18.1 Funcionamiento
_del transformador

Un transformador posee dos bobinados: uno primario y
otro secundaric que se arrollan sobre un ndcleo magnético
comtn, formado por chapas magnéticas apiladas (Figura
18.1). Por el bobinado primario se conecta la tensidn de entra-
da y por el bobinado secundario obtenemos la tensién de sali-
da. El mismo transformador puede funcionar como elevador o
reductor. Asf, por ejemplo, con un transformador de 226/125
V, si conectamos el bobinado de 220 V a una red de la misma
tensién, obtendremos en el otro bobinado una tensién de sali-
da de 125 V (transformador reductor); a la inversa, si conecta-
mos el bobinado de 125 V a una red de la misma tensidn, obten-
dremos en el otro bobinado una tensién de salida de 220 V
(transformador elevador).

N, = N° de espiras del primario
N, = N° de espiras del secundario
V, = Tension del primario

V, = Tensién del secundario
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Figura 18.1. Transformador elemental.

. Cémo consigue cambiar la tensién un transformador? Si
observas la Figura 18.1, podrds comprobar que no existe
conexién eléctrica entre el bobinado primario y el secundario.
JPor dénde pasa entonces la energia eléctrica de un bobinado
a otro? Estos fendmenos se pueden explicar gracias a la
induccién electromagnérica,

Al conectar el bobinado primatio, de N, espiras, a una ten-
sién alterna senoidal V,, aparece una pequefia corriente por
dicho bobinado que produce en el niicleo magnético un flujo
variable (®) también de cardcter senoidal. Este flujo variable
se cierra por todo el niicleo magnético y corta los conductores
del bobinado secundario, por lo que se induce una fuerza elec-
tromotriz en el secundario que dependerd del niimero de espi-
ras del mismo.

De esta forma, la transferencia de energia eléctrica se hace
a través del campo magnético variable que aparece en el
nicleo del transformador, no siendo necesario la conexién
eléctrica entre ambos bobinados, por lo que se puede decir
que un transformador aisla eléctricamente el circuito del pri-
mario del secundario (la bobina del primario convierte la
energfa eléctrica en energfa en forma de campo magnético
variable; la bobina del secundario se comporta como un gene-
rador y transforma dicho campo variable otra vez en energia
eléctrica gracias a la induccidn electromagnética).
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En el caso de que el ndmero de espiras del primario N,
fuese igual al del secundario N,, la tensién V,, que se induce
en el secundario, seria aproximadamente igual a la aplicada al
primario V. Hay que pensar que el flujo que se produce en el
primario es proporcional a la tensi6én aplicada a la bobina y al
niimero de espiras de la misma. Por otro lado, la tensién que
se induce en el secundario es proporcional al flujo comiin y al
ndmero de espiras del secundario. Si el ntimero de espiras es
igual, la tensién que se induce en el secundario es igual que la
administrada por el primario.

En el caso de que el mimero de espiras del secundario sea
mayor que la del primario, la tension del secundario también
serd mayor. Volviendo al mismo razonamiento, para un
mismo flujo comidn, en cada una de las espiras del secundario
se induce una cierta tensién, por lo que cuantas més espiras
tenga este bobinado, mds tensién aparecerd en el mismo.
El mismo razonamiento se puede hacer para un transformador
reductor. En general, se cumple con gran aproximacién que:

= m (relacidn de transformacion)

Por lo general, los transformadores monofdsicos comercia-
les presentan la disposicién que se aprecia en la Figura 18.2.
El nitcleo de hierro posee la forma de ventana y esta constituido
por numerosas chapas magnéticas de pequefio espesor,
apiladas unas sobre ofras y aisladas entre s{ mediante un bar-
niz, Esta disposicién reduce considerablemente las pérdidas
que aparecen en el hierro por efecto de las cortientes pardsitas.

Para formar el paquete de chapas se utilizan tornillos o
remaches, procurando que éstos queden aislados eléctrica-
mente de las chapas. Ademds se tratan adecuadamente las
superficies exteriores del niicleo para evitar la corrosion.

Ndcleo

Devanados

Figura 18.2, Constitucion de un transformador menofésico.

Los dos bobinados aparecen arrollados sobre un carrete
que abraza la columna central del micleo. De esta forma, se
consigue que el flujo creado por el primario abrace mejor al
secundario, reduciéndose considerablemente los flujos de dis-
persién. El conductor que se utiliza para las bobinas suele ser
de cobre aislado mediante un barniz. Las diferentes capas de
los bobinados se aislan eléctricamente mediante papeles espe-
ciales, y la separaci6n entre el bobinado primario y secunda-
tio se afsla mediante tejidos engrasados.

El Transformador



18.2 Funcionamiento
de un transformador ideal

Con la idea de hacer més sencillo el estudio del transfor-
mador, comenzaremos considerando que éste es ideal, por lo
que no tendremos en cuenta las pérdidas que se puedan dar
tanto en los circuitos eléctricos (efecto Joule), como magnéti-
cos (corrientes pardsitas, histéresis, dispersion de flujos).

Experiencia 18.1. Conecta a una red de 220 V el pri-
mario de un transformador monofdsico de 220 /125 V' y
mide la tensidn en vacio en el primario y en el secundario.
Con los datos obtenidos en el ensayo averigua la relacion
de transformacion del mismo (Figura 18.3).

Figura 18.3

En estas condiciones conecta un amperimetro en el pri-
mario. ;Cémo es la corriente en vacio por el primario?

Ahora repite la misma experiencia conectando el secun-
dario a una red de J25 V.

Estando conectado el primario a la red eléctrica, conec-
ta una ldmpara incandescente al secundario y mide la
corriente en el primario y en el secundario (Figura 18.4).
; Qué relacion hay entre ellas?

Figura 18.4

En conclusién, en vacio, la corriente por el primario de un
transformador es muy pequefia. Al conectar una carga al
secundario, aparece una corriente por el mismo que, a su vez,
hace circular una corriente por el primario, cumpliéndose con
una cierta aproximacién que V,/V, = L/, =m.

18.2.1 Funcionamiento de un
transformador ideal en vacio

Se conecta el primario a la red, mientras que el secundario
no se conecta a carga alguna (Figura. 18.5). Por el primario
aparece una cortiente de vacio Iy, de cardcter senoidal, que al
recorrer los conductores de la bobina produce, a su vez, un

flujo alterno senoidal comin a ambos bobinados. Al cortar
este flujo a la bobina primaria, se induce en la misma, por
efecto de autoinduccién, una fuerza electromotriz en el pri-
mario El, cuyo valor instantdneo dependerd del nimero de
espiras del primario y de lo répido que varfe el flujo, es decir:

e, =N, iq)
t
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Figura 18.5, Transformador ideal en vacio.

Segtin la ley de Lenz, esta f.e.m. se opone en todo momen-
to a la causa que la produce, es decir, a la tensién V, aplicada
al primario. Como se supone que no hay ningtn tipo de pér-
didas, los valores instantdneos de V, y e, son iguales y de sig-
Nnos opuestos.

Partiendo de la expresién general de induccidn electro-
magnética (ley de Faraday), para un corriente alterna senoi-
dal, el valor eficaz de esta f.e.m. viene determinado por la
expresion:

£ i e e -

El = 4’44fN] q)nuix {

i

E, = f.e.m. eficaz inducida en el primario (V)
f = frecuencia (Hz)

N, = niimero de espiras del primario

@_ .. =flujo maximo (Wb)

Fl bobinado secundario es cortado también por el flujo
comtin engendrado por el primario, por lo que se generard en
¢l mismo una f.e.m., que tendrd por valor eficaz:

| E,=444fN,®,,

E, = f.e.m. eficaz inducida en el secundario(V)
N, = niimero de espiras del secundario

Si dividimos las dos expresiones de las fuerzas electromo-
trices eficaces, como la frecuencia y el flujo son comunes,
obtendremos el siguiente resultado:

E
~Z =1 = m (relacién de transformacioén)
E, N,

En definitiva, hemos podido compiobar que la f.e.m. indu-
cidas en ambos bobinados depende del nimero de espiras de
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los mismos. Dado que no existen pérdidas, los valores efica-
ces de las tensiones en el primario y en el secundario son igua-
jes a sus respectivas f.e.m., cumpliéndose con aproximacién
que:

Ejemplo: 18.1

En la fabricacién de un transformador monofésico se
han utilizado 750 espiras en el primario y 1.500 en el
secundario. El flujo midximo que aparece en el niicleo mag-
nético es de 3 mWb. Determinar las tensiones en el prima-
rio y en el secundario para una frecuencia de 50 Hz, asi
como la relacién de transformacién

Solucion:
E =444fN @ , =444.50-750-0,003=4995V
E,=444fN, @ . = 4,44 +50-1.500- 0,003 =999V

mix
Lo cual nos indica que es un transformador elevador,
siendo su relacion de transformacion:

N, _ﬂ=0,5

N, 1500

m =

Ejemplo: 18.2

Un transformador ideal con 500 espiras en el primario y
100 en el secundario se conecta a una red de C.A. de 1.900
V, 50 Hz. Averiguar la relacion de transformacion y la ten-
sion en el secundario.

N 500
Solucién: m=—L="""_=35
N, 100

Como el mimero de espiras del secundario es menor que
en el primario, el transformador reducird Ia tensién (en este
caso 5 veces).

18.2.2 Funcionamiento del
transformador ideal en carga

Al conectar ¢l secundario del transformador a una carga
Z.£9, la fe.m. E, hace que aparezca una corriente por la carga
I,, desfasada un dngulo ¢ de la misma (Figura 18.6).

En un principio podria parecer que la corriente I, al reco-
rrer el bobinade secundario tenderia a modificar el flujo
comuin ¢ generado por el primario, pero vamos a comprobar
c6mo esto no ocurre asi.
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Figura 18.6. Transformador ideal en carga.

Cuando tratamos el funcionamiento en vacio se dijo que la
f.e.m. del primario era de sentido opuesto e idealmente igual
4 la tension aplicada, es decir:

Vi

V,=E =444 N, ® S
444 fN,

max = q)méx =

Tanto la frecuencia como el niimero de espiras permanece
constante, por lo que el valor del flujo comin depende exclu-
sivamente de la tensién que se aplique al primario.

En el transformador en carga, la intensidad I, produce una
fuerza magnetomotriz secundaria (N, L,) que tiende a modifi-
car el flujo comin. Como acabamos de comprobar que dicho
flujo permanece fijo con la tensién primaria, el primario se
verd forzado a producir otra fuerza magnetomotriz de sentido
contrario que equilibre la originada por el secundario. Para
ello tendrd que circular una corriente exira por el primario, de
tal forma que se cumpla la ignaldad de dichas fuerzas magne-
tomotrices:

N, I, =N, I,
Despejéndo, se cumple que: L N, m= E,
1 N, E,

En conclusién, vemos que la relacién de transformacién de
intensidades por el primario y por el secundario son inversas
a las de las tensiones. Por supuesto que para que esto se cum-
pla hay que suponer que la corriente de vacio I, es desprecia-
ble (en un transformador real esta corriente no es superior al
5% de la corriente a plena carga). De aqui también se puede
extraer la siguiente relacion:

E,1,=E,1,

Expresion que nos indica que un transformador ideal, en el
cual se supone que las pérdidas de potencia son nulas, la
potencia transferida al secundario es ignal que la tomada por
el primario. De la misma forma, también podemos decir que
las potencias activas, reactivas y aparentes absorbidas por el
primario son ignales que las suministradas por el secundario:

Vi1 cos ol =V, 1, co8 ¢,
V, 1, sen 91 =V, I, sen @,
ViL=V, L

El Transformador



Ejemplo: 18.3

Un transformador reductor de 220/125 V proporciona
energia a una motobomba de 2 KW, 125 V, cos ¢ = 0,6.
Suponiendo la corriente de vacfo y las pérdidas desprecia-
bles, determinar la intensidad por el primario y por el
secundario, asi como la relacién de transformacién del
mismo. ;Cudl es la potencia aparente que suministra el
transformador?

Solucion: Calculamos primero la corriente por el secun-
dario:

2.
P=V,Lcos =31, = ——b = 200
125 - 0.6

V,co8 @

=26,7TA

La relacién de transformacion, es:

La corriente por el secundario la calculamos teniendo en
cuenta la relacién de transformacion:

L
I

. :___Ig__ _ 26,7
m 1,76

m= =152A

La potencia aparente quc“sﬁministra el transformador, es:
$=V,1,=125267=3338 VA

Ejemplo: 18.4

Una subestacién de transformacién es alimentada con
una red trifdsica a 45 KV y 50 Hz, reduciendo la tensién
hasta 10 KV para su distribucién. Para ello dispone de un
transformador reductor de 45 KV/10 KV. Determinar las
intensidades de linea por el primario y por el secundario
del transformador si la demanda de potencia es de 10
MVA.

Solucién: Para resolver este ejercicio nos valdremos de
las expresiones de potencia aparente trifdsica: S =y3 Ve IL

La intensidad por el primatio, es:

S 10.000.000

I, = = =128 A
V3V  ¥3.45000
La intensidad por el secundario, es:
S 10.000.000 =5TTA

L, = =
V3V, v¥3. 10000
2C

Ejemplo 18.5
Se precisa de un pequefic transformador moncfisico

de 500 VA de potencia, con una relacién de transformacion

de 220/12 V y una frecuencia de 50 Hz. La chapa magné-
tica con la que se va a construir el niicieo posee una induc-
cién mdxima de 1,3 T. Considerando el transformador
ideal, calcular el nimero de espiras por el primario y por el
secundario. Calcular también la seccién de los conductores
por el primario y por €l secundario si se admite una densi-
dad de corriente de 4 A/mm2.

Solucidn: Para calcular el nimero de espiras necesita-
mos conocer primero el flujo magnético médximo por el
niicleo. Conocemos la induccién magnética maxima pero
no la seccidn del niicleo, Esta se puede calcular con apro-
ximacién mediante la siguiente expresion:

S, =VS =V'500 = 22,4 cm?

El flujo méximo que se da en el niicleo para una induc-
cién de 1,3 Tes:

@ =5 B . =224.10%.1,3=0,0029 Wb

max méix

Partiendo de la expresi6n de la fuerza electromotriz efi-
caz podemos calcular ya el mimero de espiras del prima-
rio y del secundario:

B =V,=444 0, TN, = N=— ‘1 =
444®  f
2
20 = 342 espiras
4,44 . 0,0029 - 50
\"
N, = 2 = 12 = 19 espiras
444 @ £ 4,44.0,0029 - 50

Para determinar las secciones de los conductores de
ambos bobinados calcularemos primero las intensidades
nominales por los mismos:

S 5

=230
vV, 220

=" =% 474
v, 12

La secci6n de los conductores la calculamos una vez
que conocemos que la densidad que admiten los conducto-
res que se van a emplear para los bobinados es de
4 A/mm?:

41,7 A

§ =—2e=06mm?  S,= = 10,4 mm?
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‘1;{‘5‘_:_3_'Irggsformador real

Experiencia 18.2. Conecta un transformador de
2207125 V a una red de 220 V' y mide la tension de salida
en vacio. A continuacion, conecta una ldmpara incandes-
cente a la salida del transformador y mide la tension en el
secundario. Seguidamente, ir conectando mds ldmparas a
la salida del transformador e ir comprobando la tension de
salida.

Se podrd comprobar que la tensién que proporciona el
transformador a su salida disminuye al ir aumentando la carga.
Esto es debido a que al conectar una carga en el secundario
aparece una corriente por este bobinado y, a su vez, aumenta
la corriente por el primario. Estas corrientes producen caidas
de tensién en las resistencias y reactancias inductivas de
ambos bobinados. También se puede comprobar que la tem-
peratura del transformador aumenta con la carga, debido al
aumento de las pérdidas.

Para hacer el estudio del transformador real hay que tener
en cuenta los siguientes aspectos:

a) Tanto el bobinado primario como el secundario poseen
una cierta resistencia 6hmica, R| y R,, que habra que tener en
cuenta, ya que provocardn una cierta cafda de tensién y una
pérdida de potencia por efecto Joule cuando circule corriente
por ambos bobinados (Figura 18.7).

Figura 18.7. Resistencias 6hmicas de fos devanados en un transformador real,

b) El nicleo del transformador estd constituido por chapas
magnéticas de alta permeabilidad, bajo campo coercitivo y baja
resistencia 6hmica, con el fin de reducir las pérdidas en los cir-
cuitos magnéticos, debidas sobre todo a la histéresis y las
corrientes pardsitas o de Foucault. A pesar de ello, todavia
persisten estos fendémenos, aunque no en gran medida, que
hacen que la potencia transferida al secundario del transfor-
mador nos sea exactamente la misma que la absorbida por el
mismo de la red.

¢) El flujo no es del todo comtin, ya que éste tiende a dis-
persarse porx el propio chasis del transformador ¢ incluso por
el aire, lo que hace que dicho flujo de dispersién sélo atravie-
se los propios bobinados que Io han producido (P, lo produ-
ce Ny, y @, lo produce N,) (Figura 18.8). Esto origina a su
vez una f.e.m. de autoinduccién en cada uno de los mismos,
que se puede sustituir con bastante aproximacién por bobinas
ficticias en serie con el primario y el secundario de reactan-
cias X, ¥ X
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Figura 18.8. Flujo de dispersion en un transformador real.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el circuito equi-
valente podifa quedar tal como se indica en la Figura 18.9.

Figura 18.9. Circuito equivalente de un transformador real.

R, = resistencia del primario
R, = resistencia del secundario
X4 = reactancia de dispersién del primario

X, = reactancia de dispersién del secundario

18.3.1 Transformador real en vacio

Al conectar el primario a una tension de red V, aparece una
corriente de vacio I, que es la encargada de producir el flujo
magnético comun del transformador. El bobinado primario se
comporta como si fuese una inductancia, y la pequefia corrien-
te de vacio que aparece depende fundamentalmente de la ten-
si6n aplicada a dicho bobinado. En la Tabla 18.1, que se expo-
ne mds adelante, se puede comprobar el valor de la corriente
de vacio de diferentes transformadores,

¢(Qué ocurre si conectamos el primario de un transformador
de relacién 220/125 V a una tensién de 380 V7

Dado que el transformador es reductor, con una relacién de
transformacion igual a m = 220/127 = 1,73, en un principio
cabrfa esperar una tensién por el secundario igual a 380/1,73
=220 V. En la préctica esto no se cumple. Ademds se aprecia
un considerable aumento de la corriente de vacio y de la tem-
peratura en el transformador, que puede llegar a destruirlo.

La razén de este comportamiento hay que buscarla en el
hecho de que cuando aumentamos la tensién aplicada al pri-
mario, el flujo magnético tiende también a aumentar. Dado
gue ef niicleo magnético se dimensiona normalmente para tra-
bajar en niveles de induccién de saturacién magnética para
valores de la tensién nominal, para conseguir un aumento sus-
tancial del flujo magnético y de la induccién se necesita
aumentar considerablemente la corriente magnetizante de
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vacio. Esta corriente elevada puede llegar a destruir el bobi-
nado por sobrecalentamiento.

De esta forma, hay que indicar que no se deben conectar
los bobinados de un transformador a tensiones mds elevadas
que las indicadas en sus caracteristicas nominales.

18.3.2 Pérdidas en el hierro

El nticleo del transformador esta sometido constantemente
a un campo magnético alterno, lo que produce los fendmenos
de histéresis y de corrientes pardsitas. Estos fenémenos, pro-
ducen unas pérdidas en el niicleo de hierro que se transforman
en calor y que reducen el rendimiento del transformador.

. Qué ocurre si conectamos un transformador de 50 Hz a
una red de 100 Hz?

Dado que los fenémenos de histéresis y de corrientes pard-
sitas dependen de la frecuencia, al aumentar ésta también
aumentan las pérdidas en el hierro, produciéndose sobreca-
lentamientos en el niicleo que, al se transmitidos a los bobi-
nados, pueden llegar a destruirlos.

En la Tabla 18.1 se puede comprobar el valor de las pérdi-
das en el hierro (pérdidas en vacio) de diferentes transforma-
dores. Para determinar las pérdidas en el hierro se realiza el
ensayo en vacio del transformador.

18.3.3 Ensayo en vacio del
transformador

Mediante una sencilla experiencia se puede determinar:
— La relacién de transformacién (m)

— La corriente de vacfo (1)

— Las pérdidas en el hierro (Pg,)

Para Ilevar a cabo este ensayo se deja abiexto el circuito del
secundario y se conecta un voltimetro (V) en el primario
y otro en el secundario (V,). Ademds se intercala un ampe-
rimetro (A) y un vatimetro (W) en el circuito primario
{(Figura 18.10).

Figura 18.10. Ensayo en vacio de un transformador monofdsico.

E! amperimetro indica la corriente de vacio I,

El voltimetro V., mide la fuerza electromotriz E, inducida
en el secundario, y el V, la tensién de red V, aplicada al pri-
mario.

La relacién de transformacién exacta se calcula mediante
la expresion:

Dado que la corriente de vacio es tan pequefia, se pueden
despreciar las caidas de tensién en el primario en relacién a
los valores de V, y E,. Por lo que se puede afirmar con bas-
tante aproximacién que en vacio se cumple que:

V,=E,

Por lo que la relacién de transformacién se obtiene del
cociente de las lecturas de los dos voltimetros:

El vatimetro indica la potencia de vacfo (Py), que serd
igual a:

Py =V, 1,cos ¢,

Esta potencia serd la suma de las pérdidas en vacio produ-
cidas en los conductores de cobre de la bobina primaria por
efecto Joule (P, = R, 1) mds las originadas en el hierro por
efecto de las corrientes parésitas y por histéresis. Como
la corriente I, es muy pequefia, se puede considerar que las
pérdidas en los conductores de cobre en vacio son practica-
mente despreciables a las del hierro. Por otro lado, las pérdi-
das en el hierro dependen, sobre todo, del flujo magnético,
que como ya hemos visto permanece pricticamente constanic
en carga y en vacfo, ya que su valor depende de la tensién de
red V,. Por todo esto, se puede decir que las pérdidas en el
cobre se miden con bastante aproximacién con el vatimetro
conectado en vacio.

Ejemplo: 18.6

Se somete a un ensayo en vacio a un transformador
monofisico de 5 KVA, 1000/380 V, 50 Hz, obteniendo los
siguientes resultados: voltimetro en el primario (V) =
1.000 V; voltimetro en el secundario (V,) = 380 V; ampe-
rimetro en el primario (A) = 0,5 A, y vatimetro en el pri-
mario (W) = 30 W. Determinar: la relacién de transforma-
cién, las pérdidas en el hierro y la corriente de vacio.

Solucidn: La relacién de transformacion, es:

Las pérdidas en el hierro, son:
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P, = lectura del vatimetro = 30 W
La corriente de vacio, es:

I, = lectura del amperimetro = 0,5 A

18.3.4 Transformador real en carga

Para hacer el estudio del transformador real en carga (Figura
18.11). habrd que tener en cuenta las mismas consideraciones
que para ¢l ideal, es decir, el flujo magnético tiende a ser el
mismo en carga y en vacio. Para que esto se cumpla, la fuer-
za magnetomotriz producida por las bobinas del transforma-
dor debe ser igual en carga que en vacio. La expresién de los
amperivueltas puede quedar asi:

- = -
N T, =N, L, +N; I,

q -
r\..[v1 NN ::—"“’;mzm
4 >

Figura 18.11, Transformador real en carga.

Fsta ecuacién se explica de la siguiente forma: al conectar
una carga en el secundario, circula una corriente I, por el
bobinado secundario que produce la fuerza magnetomotriz
N, I,. Esta tiende a modificar el flujo comiin creado por la
f.m.m. de vacio N, I, pero como esto no es posible, en el pri-
mario aparece una corriente I, que produce otra fm.m. N, I
para poder compensar los efectos de la producida por el
secundario,

A plena carga, la corriente de vacio se puede considerar
despreciable respecto a las corrientes del primario y el secun-
dario, por lo que en valores algebraicos se cumple que:

Cuando el transformador trabaja con valores muy por
debajo de su carga nominal, esta dltima apreciacién es bas-
tante inexacta.

Dado que tanto en el primario como en el secundario exis-
te resistencia dhmica y reactancia inductiva, al circular por
ellos la corriente primaria y secundaria, aparece una serie de
caidas de tensién en ambos bobinados que hace que en carga la
rclacién de tensioncs primaria y secundaria no coincida con
la relacién de transformacion.
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18.4 Circuito equivalente en
_ cortocircuito del transformador

Para poder valorar con aproximacién y con una cierta sen-
cillez los fendmenos que producen las resistencias y reactan-
cias de los bobinados de un transformador se utiliza normal-
mente un circuito equivalente del transformador que produzca
con bastante aproximacién los mismos efectos que el real y
que permita, a su vez, determinar las relaciones fundamenta-
les (caida de tensidn en el secundario, intensidad de cortocir-
cuito, pérdidas en el los conductores por efecto Joule).

Para encontrar este circuito se cortocircuita el secundario y
se hace pasar por el primario la corriente nominal I, a una
tensi6n de red reducida (V_, = tensién de cortocircuito aplica-
da al primario) (Figura 18.12). Si en estas condiciones toma-
mos al transformador como una carga, desde el primario se
observard que existe una impedancia que consta de una resis-
tencia de cortocircuito R, en serie con una reactancia de cor-
tocircuito X_.

O o] 5 t2n bn Ree Xee
q > o_,_E_fWV
D
Y lvcc q LAV AV E
{

Figura 18.12, Circuito equivalente en cortocircuito del transformador,

De tal forma que se cumplen las siguientes relaciones
(segin el tridnguio de impedancias de la Figura 18.13).

ZCC = RCC2 + X902
VCC = ZCC I

In

XCG

e

RCC

Figura 18,13

Este circuito equivalente indica que el transformador posee
una resistencia R, vista desde el primario, que suma los efec-
tos de la resistencias del primario y del secundario. La X,
da el valor de la reactancia total en el primario y en el secun-
dario.

Como ya estudiaremos més adelante, la tensién de corto-
circuito V. que es necesario aplicar al transformador con el
secundario en cortocircuito y para que circule la intensidad
nominal primaria, serd de mucha utilidad para conocer a
fondo el transformador. En realidad el valor que més nos va
a interesar va a ser el del valor porcentual de esta tension refe-
rido a la tensidn primaria. Estc valor sc cxpresa mediante la
letrau
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u,, = Valor porcentual de la tensién de cortocircuito referido
a la tensidn primaria

V. = Tensién de cortocircuito (V)
V, = Tensién nominai primaria

El valor de u,, es muy importante, y por eso figura en la
placa de caracterfsticas de los transformadores comerciales.
Para hacernos una idea de cémo es este valor, a continuacién
se expresa una relacién de los mismos para transformadores
trifdsicos: hasta 200 KVA (u_, = 4%); desde 250 a 3150 KVA
(u,, = 6%); desde 4 a 5 MVA (u,, = 8%); inds de 6,3 MVA
(u,, = 10%).

18.5 Ensayo del transformador
en cortocircuito

Mediante este ensayo es posible determinar las componen-
tes de cortocircuito, es decir:

Xee ¥ Ze

— Tensién de cortocircuito porcentual y sus componentes

— Los pardmetros R

cc?

- Las pérdidas en el cobre

Para llevar a cabo este ensayo se cortocircuita el secunda-
rio mediante un amperfmetro A,, tal como se muestra en el
circuito de la Figura 18.14. El primario se alimenta a través
de una fuente de tensién alterna regulable (por ejemplo
con un autotransformador de regulacién variable). En el pri-
mario se conecta un amperfmetro A,, un voltimetro V y un
vatimetro W.

Figura 18.14. Esquema de conexiones para realizar ef ensayo en cortocircuito
de un transformador monoffsico.

Se comienza el ensayo aplicando cero voltios en el prima-
rio, se va subiendo poco a poco la tensién hasta conseguir que
el amperimetro A, indique un valor de corriente igual a la
intensidad nominal primaria correspondiente al transformador
a ensayar.

Cuando el amperfmetro A, indique la intensidad nominal
primaria I, el amperfmetro A, indicaré la intensidad nomi-
nal secundaria I, .

Al circular corriente por el primario y por el secundario, se
producirdn pérdidas de potencia en la resistencias del prima-
rio y del secundario, que se transforman en calor, y que para
1a intensidad nominal serdn igual a:

Pcu = RI Ilzr|+ R2 12211

El vatimetro conectado en el ensayo indica con bastante
aproximacién el valor de esta potencia. Hay que tener en
cuenta que tanto en el bobinado primario como en el secun-
dario circula toda la intensidad nominal. Por otro lado, se pue-
den considerar las pérdidas en el hierro despreciables, ya que
al someter al transformador a una tensién muy baja (1a tensién
de cortocircuito aplicada es del orden del 5% de la nominal
primaria) el flujo con que trabaja el transformador es también
muy reducido, por lo que dichas pérdidas son insignificantes
con respecto a las del cobre.

P_, = lectura de vatimetro

Para determinar la impedancia de cortocircuito aplicare-
mos la Jey de Ohm:

Para determinar las componentes R _ y X, nos valemos del
tridngulo de impedancias (Figura 18.13), que una vez conocido
el dngulo @, podrdn ser determinadas de la siguiente forma:

RCC = ZCC cos (pcc

XCC = ZCC sen (PCC

El dngulo ¢, lo obtenemos de la potencia de cortocircuito.
El vatimetro nos indica dicha potencia, que serd igual a:

P
—_ _ cC
P, .=V, I, cos @, = cosQ, =——

Vcc Iln

Al fluir Ia corriente nominal por la resistencia y reactancia
de cortocircuito, aparece en cada una de ellas una caida de
tensién, siendo en la primera igual a R I, v en la segunda
igual a X 1, , de tal forma que la tension de cortocircuito V
aplicada sea la suma vectorial de éstas, tal como se puede
apreciar en el diagrama vectorial de la Figura 18.15.

Vcc
ch I'ln
QPec i
Rcc l1 n "
Figura 18.15

Si expresamos cada una de estas tensiones en valores por-
centuales, tendremos que:

Ve 100; up = Ree Iy 106; oy = Xeeliy 160

v Vi v

g, = Caida de tensién 6hmica de cortocircuito porcentual

Uy, = Caida de tensi6n inductiva de cortocircuito porcentual
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Estas tensiones se pueden representar también en un dia-
grama vectorial (Figura 18.16), con sus correspondientes rela-
ciones.

Ug,e = Ug COS (OCC
Uy = U, Sen ¢cc

Para hacernos una idea del orden de magnitud de algunas
de las caracteristicas de los transformadores, en 1a Tabla 18.1
se exponen las recomendaciones de UNESA 5 201 B para
transformadores trifdsicos.

Uee
Uch

e

Rce

Figura 18,16, Tridngule de tensiones de cortocircuite porcentuales,

Ejemplo: 18.7

Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transforma-
dor monofisico de 250 XVA, tensiones 24.000/398 V, es
necesario aplicar al lado de alta tensi6n una tensién de 960
V para que por el primario circule la corriente nominal,
Si la potencia absorbida en el ensayo es de 4.010 W, averi-
guar: a) las corrientes nominales del primario y del secun-
dario; b) las pérdidas en el cobre para la potencia nominal;
¢) la tensién de cortocircuito y sus componentes; d) los
pardmetros R ., X . v Z; €) las pérdidas en el cobre cuan-
do el transformador trabaje a la mitad de la carga.

Solucion: a) Mediante la expresién general de potencia
aparente determinamos las coirientes nominales de ambos
devanados: :

[ Sa o 20000 o

Ty 24.000

in
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I = S, _ 250.000 —628 A

v, 398

n

b) Las pérdidas en el cobre a la potencia nominal coin-
ciden con la potencia de cortocircuito medida en el ensayo:

P, =P, =4010W

También podemos determinar el factor de potencia de
cortocircuito:

P, 4010

cc

v, I, 960104

c0S @, = =04 = ¢, = 66,3°

¢) La tensién porcentual de cortocircuito la determina-
mos a partir de V_:

U, = Vee 100 = 260 -100=4 %

Vi, 24.000
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Las cafdas de tensién up . y Uy, lds determinamos a
partir del tridngulo de tensiones de cortocircuito:

Upee =W, €08 Q. =4-04=1,6%

Uy =U, sen ¢ =4-sen663°=37%

d) Determinaremos ahora la impedancia de cortocircui-
to y su componentes:

Yo - 29 _gr50
Il

(I

10,4

n

R, =Z,cos Q=923 04=369Q
X=Z, sen =923 sen 66,3 = 84,5

e) Se puede decir que las pérdidas en el cobre vienen
determinadas por la expresion:

PCU = RCC Ilz

Si el transformador trabaja a la mitad de la potencia
nominal, la intensidad por el primario, en ese caso, serd la
mitad que la de plena carga y, por tanto, las pérdidas en el
cobre también se veran reducidas:

18.6 Corriente de
cortocircuito accidental

Cuando el secundario de un transformador se pone en cor-
tocircuito por una averfa, al estar el primario conectado a toda
1a tensién primaria, la corriente tiende a elevarse rdpidamente
a valores peligrosos para los conductores del ambos devana-
dos (Figura 18.17),

Icc‘l lccz

B /

Figura 18,17

Esta corriente, segtin el circuito equivalente en cortocircui-
to, quedard limitada exclusivamente por el valor de la impe-
dancia de cortocircuito:

Vi
Z

cc

I, =t

cC

El valor de Z_, no suele ser conocido. Sin embargo, el de
ucc suele aparecer en las placas de caracteristicas, por lo que

si determinamos la relacién que existe entre ambos pardme-
tros podremos determinar con rapidez la intensidad de corto-
circuito de un transformador:

En el ensayo de cortocircuito:

Vcc
Il

Z 1)

cc

n

\Y
Yee 100 V), =—2 100 2)

In ¢

Comou,, =

Si sustituimos las expresiones (1) y (2) en la primera ecua-
cién, tendremos que:

I.= M, y simplificando
Vcc / Iln
/ |
I,=—1"-100 ’
ucc !

Ejemplo: 18.8

Determinar Ia intensidad de cortocircuito accidental del
primario y del secundario del transformador del ejemplo
18.7.

Solucidn: Como laucc =4 %y lal, = 10,4 A, la inten-
sidad de cortocircuito en el primario, es:

I 104

I, =—2-100= . 100 =260 A
u,, 4
L 628

Ly =—2-100= . 100 = 15.700 A
u 4

cec

Se habri podido observar que la corriente de cortocircuito
es grande en transformadores con tensién de cortocircuito
baja, y pequefia en transformadores con tensién de cortocir-
cuito alta.

Una corriente de cortocircuito elevada puede provocar
dafios en los conductores si no se corta rdpidamente, por lo
que siempre es importante prestar atencién a los dispositivos
de proteccién elegidos para esta misién. Los dafios a que nos
referimos vienen causados por la elevacion de temperatura en
los bobinados por efecto Joule (P, =R 12 )y por los esfuer-
zos dinamicos que aparecen entre los conductores de una
misma bobina, que pueden provocar deformaciones o roturas
de las mismas cuando circulan grandes corrientes (los fuertes
campos magnéticos creados por estos conductores desarrollan
fuerzas de atraccién y de repuision que originan los esfuerzos
dindmicos).
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