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Transformador

Es un aparato estatico de
induccion, exclusivamente para
corriente alterna, destinado a
transformar un sistema primario
de corriente alterna en otro
secundario de tension e
intensidad generalmente
diferente.




Transformador: Relaciones fundamentales

Comenzamos con el estudio del transformador I, I
ideal, llamando asi a la maquina que cumpla con — & ¥ = . _f.
las siguientes condiciones: - A1F 941 F -
1- Arrollamientos de resistencia nula l""'l1 N1 ql1F “lE NE T"""'z

, - . . 0— ! % Ol
2- Nucleo magnético sin perdidas - .
3- Dispersion nula en ambos bobinados
4- Reactancia nula ¢ = constant
5- Ningun fendmeno de capacidad A _ I, _ M.,

W) L. M,
Ideal Transformer




Transformador Ideal

Una lo (intensidad de corriente) origina
I1 I R . . ’ . ’
= una flujo @: (minuscula instantaneo
o[ e | 2 jo @ )
C - E ‘] N il
l""ll1 rl'11 . i “ K Ni l""'li accion = reaccion
o— | F ‘11 —o
— - ="
acclion =reaccion
4 = constant €2 = U2
lll"lli I1 NE
== Mavyuscula eficaz:
II"'I:I Ii I.l"|1 .
Ideal Transformer
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Circuito real transformador
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Circuito equivalente

Se inicia reduciendo ambos de devanados al mismo
numero de espiras. Generalmente se reduce el
secundario al primario.

Quiere decir que se sustituye el transformador original
por otro, que tiene el mismo primario con N1 espiras y un

nuevo secundario con un numero de espiras N2 igual a
N1




Reduccion del secundario al primario

F.e.m.s. y tensiones:

En el transformador real se cumple que :

Ey N
— = — =m
E, N,
El transformador equivalente:
Er _ N1 _ T — . —
Ez_Nz_l =>F", = FE; =m.E,




Circuito equivalente reducido

al primario
R1 X1 R2 X"
—WW\—wn I AM—T000——
i |1 V. i
IFe ||,t
V1 l l V2

Rre Xu




Circuito equivalente reducido
al secundario

R's X" R2 X2

— WW—tm AWN— 00—

—_— |' —_—
1o ,

|1 |2

I'Fe "
V'1 l Fé é l ” V2
R're X'y




S Corriente de vacio IV:
pérdidas y diagrama fasorial

U1=-E1 Sanoide Sanoida

"i"h"'.'h U1=-i1 equivalente
—4& Ul
L] b
‘> ¢ t?' iy,
NO se considera el
ciclo da h Is: Si za considara al
gy NOHAY PERDIDAS ciclo de histéras|s:
— | B HAY PERDIDAS
- 2 |
i PoUheCoon
‘|_"" P=pérdidas
mm!‘m!m por histéresis




B Flujo de dispersién

Flujo da disparsién:
sa clarra por al alre

\

Representacion
simplificada del flujo de
L{tl:ll_ 'ﬂ_ dispersion (primario)

2

En vacio no circula
corrlante por al
sacundario y, por
tanto, no produce

fiujo de disparsidn

v

En saria con

&l primario

L(t)=0 se colocaré

" 1| Quesedia
que

o] | S

é flujo da




-Diagrama fasorial del
transformador en vacio

Los caidas de tensién en R, y X, son
practicamente despreciables (del orden del 0,2 al
6% de U,)

‘ Las pérdidas por efecto Joule en R,

son también muy bajas

U,ze, U,*lo*Cosq»o Perdidas Fe

U, =R1'5+jxd1'h—g




B El transformador en
carga I

Resistencia Aujo de Flujo d& Resistencia
e dispersidn disparsién  interna
’ et

Ly R Xa - Yoo R,

o el
_-"-'-. 7

o

= = - K i
- N ———~ "L(t) |
u,(t) e, (1) \ — " \u,{t] I‘ U,(t)
: [® e— — .

El secundario del transformador % ha invertido = f:'“ﬁdﬂ de
presentara una resistencia interna y una Eﬂﬁlli‘lm?::{:;, o
reactancla de dispersion como el primaric  ApARFZCAN SUPERPUESTAS

Las caidas de tensién EN CARGA en las resistencias y reactancias
parasitas son muy pequefias: del 0,2 al 6% de U,




- El transformador en carga II

Resictencia  Aujo de Flujo de Resistencia
interna dispersion i) dispersion  interna

he
U b LU - X R,
= = — — - - .
a— e — L(t)
u,(t) @ 8 (t) | ——= _--'_"',\u,{t] I‘ U4{t)
— —
Las caidas de tensidn en R, y X, son

muy pequefias, por tanto, U, mE;

Al cerrarse el secundarioc circulara por &l La nueva fmm NO podra alterar el

una corrienta I.(t) que creard una nueva m— fiujo, ya que =i asi fuera se modi-
fuerza magnetomotriz N,*1,(t) ficaria E; que esta fijada por U,

Nueva corriente ',

dttl N, Esto sdio es posible si en el

L=L+L 4um £'=_.ﬁ..£=_;i’. primario aparece una corriente

- t : I,'(t) que verifique:
FAujo y fmm son

igualas qua an *_H,-E+H1-£'+HI-E=H1-IE 4m N,-I,'=-N, -1,
vacio (los fija U, (t)) —




S Diagrama fasorial del
X" transformador en carga

(R

EE =E '[H'E +jxﬂ]+|.|_i

Y:=Z.-1, =y l

Suponiendo carga inductiva:
Zc=ZIc|py —» I, estara retrasada
respecto de e,un angulo ¢:

_ abal Lo SENQ, + X,
¢ ’“[Hﬂzc-cmi

L=L+L'=T,—21
4

U, -1, R + Xy] +&, =0

Uj=—e+L R+ §X4]

U, estara
adelantada
un angulo g3
respecto a I,

Las caidas de
tension en R,
v X, estan

En la practica
son casi
despreciables

Las caidas de
tension en R;
y X, también
son casi nulas




I Reduccion del
secundario al primario

Si la relacién de transformacién es elevada El problema se resual-
axistea una diferancia importanta antre las - vé meadiante la reduc-
magnitudes primarias y secundarias. La cién del secundario al
representacion vectorial se complica primario
Impedancia cualquiera Magnitudes reducidas EE’JEE Ty
en &l secundario al primario =
L-'_i"' u_1'= [12 Ty
& M ui' L r L T s
= = = = J— Z'=F r
=L L'n L'r?2 g2 = < Ugo'=Ugs It
|
S,=U,-L, ap S;=—L'n=U0"1,"=5, Ux:'F Uz T

Se mantiene |la potencia aparente, la potencia activa I,'= Ii
y reactiva, los angulos, las pérdidas y el rendimiento Iy




B Circuito equivalente I

S 1
I ™ Xer . Xg R
-

2
pr— — | H
—" — L(t)
u.(8) nﬁt]\:’j e LW () I[ul{t]
- @ — — .
El nicleo tiena pérdidas
Este efecto puade amularse que se reflejan en la
mediante una resistencia y Illrll:lﬁ-n de las dos
. una reactancia an F-'._ﬂ' q componantes dea la
?I“ . L @rriente de vacio
Iu[ kL . 0
— - Com ponents J
|
K

| Com ponanta




S Circuito equivalente II

:I".-J...
. L2 2 |
—— o

dario al primario
e,'=8 K U'=U.-n
Izl=% R,'=R, 1" Xo'=Xeo It




-Circuito equivalente III

Como el transformador de 3 esde

relacion unidad y no tiene pérdidas
se puede eliminar, conectando el
resto de los elementos del circuito

I(t) R’ g x" - Xs' R’

11018
""mn """"‘ >

L'(t)
"'f' 1s
Us(®) '@ R= =

1 I

Orcult:o equivalente de un
transformador real

El circuito equivalente Los elementos del Una vez resueito el circuito
parmite calcular todas las circuito equivalente equivalente los valores reales
variables incluldas pérdidas se obtienen mediante se calculan deshacliendo la

y rendimiento ansavos normalizados reduccién al primario

I'_WV'V




- Ensayos del
trasformador: obtencion del

circuito equivalente

Ensayo
Existen dos ensayos normalizados que mde

permiten obtener las caidas de
tensidn F’él‘dﬂﬂ Y Pﬂrﬁﬂm del - sayo
drcuito a::p.llvalente del transformador :HE“I:IH eip :Idelllﬂ

En ambos ensayos se miden tensiones, corrientes y
potencias. A partir del resultado de las mediciones es
posible estimar las pérdidas y reconstruir el circuito
equivalente con todos sus elementos




S Ensayo del

transformador en vacio

Condiciones ensayo:

=0 Secundario an
l“m circuito ablarto

U4 reniény
frecuancia
nominal

Pérdidas en el hierro = W

Resultados ensayo: Corriente de vacio — 9
Parametros circuito === R, , X




S Ensayo de

cortocircuito
() Condiciones ensayo:
I ali:m W — | — 1;.1{:] ' mmm
“ﬂ‘ﬂ‘ﬁ = = "N

pr—— —_ i reducida
-
nominal I, I,
Al ser |la tensién del ensayo muy baja habra muy poco flujo y, por tanto,
las pérdidas en el hierro serén despreciables (P,,=kB_2)

Pérdidas en el cobre wp W

Resultados ensayo: R..=R;+R;
Parimetros circuito T

X=Xy +X5"




I El transformador en el
ensayo de cortocircuito 1

L) iri .’;’?,l:.-:'?r._ 1= TS = I X' R;
= (il = T -
Al ser el flujo ‘ | 1, 1| I;'(t)
m @, : j;% '
U(t) i —
nominal I, es I :l‘r--.,_:—E .L_l',:
desoreciable ‘ L il
| ] |
[
Xee
I (t)=I;(t) .llll Illllfllill F?ijljtl _ I ‘
I i Al estar el secundario
u.,{t}‘ @ Rec=Ry+R; . en cortocircuito se




B El transformador en el
ensayo de cortocurculto II

LO=L) Rec X« P
'r_! .'llll rllrf—' ﬂ:lilul,l, — Cosp__ =
unl:’li'l
Ree=R,+R;' ul:l:
“Jt]‘ ‘ U =U_.Cosp
@ M=, +X, . Rce (- o o
‘ / u!:l: - “ﬂ: 'E“q’u:
L] * UR
U =R Iy +JX .- I, Diagrama fasorial U, =2, I,
Emiu"’:--l“'z"'-’- P son las pérdidas totales en el Cu ~ Para un trafo
U, U, lﬂduﬁmndupm:ﬂium:um de potencia
Tensiones relativas de =
" % s
ERec = Usec =Ih Ree cortocirculto: se axpresan l
l.l“ I.I“ porcantualmeanta .
Exee ™ Usce o Ion Koo ;.m ::;.;. o Cee hs
U, U, Xce n




B Caidas de tensién en un
transformador en carga I

Un transformador o
alimantado con la Cuando trabaje an
tensio L E] carga, se produciran AU, =U,, — U,
daré -::n::l:dlrh — caidas de tensién. En el =) Caida de tansién
&n vacio la tensién secundario aparece
u,, —U Se puede referir a primario o
Normalmente s& an 2c
A . e | e
LAS CAIDAS DE TENSION
1, (t)al,(t) “mﬁ X  DEPENDEN DE LA CARGA . { y |
i V=00 = epoy = -2
| U,
‘ @ Yul®) ZLop Para hacer &l analisis La simplificacién
| Corga Préuima I fasorial se puede es vilida sélo si la
— eliminar la rama en — carga es proxima a

paralelo (I,<<1,) la nominal




B Rendimiento del

transformador
“=P::::d.=:f —/ P “=P1+PIE+P~

P _=R,-I'+R,"L,”=R__-1°=R__ -1 7.C2=P_.C? 1

r C= - = - TRANSEORM
l Lo I nmn mnln:n
U.L,Cosg i C.-U.L, Cose iNDICE DE CARGA C

n= U.I.Cosp+P,+P_C° C.U,JI,Cosp+P,+P.C?

T LEnsafndeva:In
Coy =g Uze=[1-ecl U,
C-h—e.]-U,,I,.Cosp l C-[1-&.]5,Cosp
c-h-e]u,L Cosp+P, +P_.CC C-[i—e_|S Cosp+P, +P_C




- Influencia del indice de
carga y del cos¢ en el rendimiento

B C.[1-g_]'S Coso Despreciando

1Tl s.cosprp P T ldias )
. C.S_Cosg
CS = = = n

n= "|.[ C=cte Cosp=variable nq E»S,,Enqu+F'._-,+PmEi

CS5. + J

1 C= varlabl

Variapie

CosgT=nT Cosg= Cte

P ! S, Cosg

1 max si E':l+ P_C\min. n= -
l t} 5ncﬂﬂ+E“+Pmﬂ

Derivando P,

respectoaCe mmp C. .., = - )
igualando a 0 Y Pe Comax




POTENCIA ACTIVA(P): es igual al producto eficaz de la tensién por el valor eficaz de la

corriente y por el coseno del desfasaje entre ambos. Y el valor cosg se lo llama factor de
potencia. (W)

Grafico:

POTENCIA REACTIVA(Q): hay una cierta es la energia que va y viene del generador y cuyo
balance o promedio resulta nulo. A esa energia de vaivén, computada a lo largo de un
tiempo se la denomina potencia reactiva. Esta es la potencia que se necesita para crear
campos magnéticos en las bobinas y campos eléctricos en los capacitores. (VAR)

l.cosy

Grafico:

POTENCA APARENTE (S) (VA)




Ley de Ohm generalizada:
R [,

ml
UR U]_ lUc

A
A L

[

Circuito de CA en el cual se representan los tres receptores en serie, resistenca, capacitor,
inductor.

La tensidn U aplicada al circuito debera ser la suma de las tensiones de cada elemento:

U — UR + UL + UC
Pero recordando los temas de electrotecnica
UR — I R

_UL :]IXL

UC —_ —]IXC




ENTONCES REEMPLAZANDO:
U=1IR+j.I1.(X —X)

SIENDO
(X; — X.) diferencias de reactancias

Y el grupo
Z = R+ j.(X, — X_)lo llamaremos impedancia




TRANSFORMADOR EN VACIO

Circuito
Yi (Uhy) Resultados
/
#—‘-@)—«LJ Uy en V[ 220
I, en A 0.068
PrenW| 2

e i @
1

-
—I-G—r~

Y ()

Realizacion

Conectamos un transformador de red a la
tension U = 220 V.

Mediremos:

* La tension del primario U,.
* La intensidad de la corriente del primario

O l:-

¢ L3 potencia activa P,.




TRANSFORMADOR EN VACIO

Con estos datos podemos calcular:

* La impedancia Z.

* La potencia aparente S.

* El dngulo de desfase @ entre la tension y la

corriente.
Ul .= 220V |1 := 0.068A Pl .= 2W Rcu = 1.6Q
A% %A
S1=UlIl S1=1496V-A
Ul
Z1 = E Z1 = 3235.294Q
Pl
COS¢p = — cos¢ = 0.134
S1
fdp = cos¢ ¢ = acos (fdp) ¢ = 82.317-deg




TRANSFORMADOR EN VACIO

La pérdida de potencia en el cobre Ppcu puede calcularse
mediante la resistencia del devanado (medida con un
puente de Wheatstone.

2
Ppcu = Rcu-I1 Ppcu = 0.007W

Valor despreciable frente a los 2 W, que fue |la potencia
medida.

Conclusion: La potencia que se mide en el transformador
en vacio es debida a las pérdidas por imanacion
(pérdidas en el hierro).




Pruebas de polaridad

Para determinar si un transformador posee polaridad aditiva o sustractiva,
procedemos como sigue

1.Conectamos el devanado de alto voltaje a una fuente de
ca Eg de bajo voltaje (por ejemplo, de 120 V).

2.Conectamos un alambre de cierre o puente J entre dos
terminales AV y BV adyacentes cualesquiera.

5

)

3.Conectamos un voltimetro Ex entre las otras dos
terminales AV y BV adyacentes.

4.Conectamos otro voltimetro Ep a través del devanando
AV. Si Ex da una lectura mas alta que Ep, la polaridad es
aditiva. Esto quiere decir que H1 y X1 estan
diagonalmente opuestas. Por otra parte, si Ex da una
lectura mas baja que Ep, la polaridad es sustractiva y las
terminales H1 y X1 son adyacentes.




Puntos homologos y su determinacion

Determinacidn de la Polaridad con Voltimetros
Si un transformador monofasico se lo conecta como se muestra en la figura, con un
puente entre los bornes U y u, se lo alimenta preferentemente por el lado de mayor
tension (puede hacerse con tension reducida) y se miden las tensiones indicadas; el
voltimetro conectado entre los bornes V y v, puede indicar la suma o la diferencia de las
tensiones primaria y secundaria.
Enel primer caso se dice que el transformador tiene polaridad aditiva y en el segundo
sustractiva.
Este procedimiento no es recomendado si la relacion de transformacion es superior a 30,
debido a que las tensiones AU, para ambas polaridades, son muy semejantes.

AU=U, +U, | Polaridad aditiva o 4@
AL =17 —I’. | Polanidad sustractiva , -




Puntos homologos y su determinacion

Como ya se dijo la polaridad esta relacionada con los bornes homologos y la designacion de los
terminales; En la figura siguiente se muestran las dos posibilidades y los sentidos de las
tensiones que justifican la medicién anterior.

u u U il
+- - +e1L Jey

— . + — —
W v WV v
Polaridad aditiva Polaridad sustractiva

Como regla nemotécnica se puede decir que cuando los bornes homologos (correspondientes)
la polaridad es sustractiva.



RENDIMIENTO de TRANSFORMADORES

El conocimiento del rendimiento de cualquier maquina tiene una gran importancia por el
valor econdmico que ello reporta, tanto desde el punto de vista del costo de operacién como
del ambiental. En general el rendimiento de una maquina, normalmente indicado con la letra
griega eta n, esta dado por el cociente de las potencias de salida y de entrada:

. Potencia de salida P J2) J2)
— : ‘_]'}I — - = = — =
Potencia de entrada H PR+F, PB+F, +F,




RENDIMIENTO de TRANSFORMADORES

Determinacion a partir del circuito equivalente :

Como en el caso del transformador el circuito equivalente es un modelo que se aproxima mucho
a la realidad y sus parametros se pueden determinar con facilidad y exactitud, aun en unidades
de gran potencia, es preferible determinar el rendimiento a partir del mismo, que es la forma
indicada en las normas y por lo tanto se denomina “convencional”.




4.19 Trafos trifasicos 11

3 transformadores 2 e plﬂ-:dz?uﬂ“! -
monoféasicos Pz ‘ todas las columnas en

una columna central (D

Eliminando la
columna central se
ahorra material y
peso del trans-
formador

"'l-.-l'. ""'l--‘l 'n..,_._-i.

Estructura basica de un
transformador trifasico




