El Transforma

El transformador se prede considerar como una mdquing eléctrica estdtica (sin movimiento} que

es capaz de cambiar los valores de tension y corriente sin alterar la frecuencia ni la potencia de una

Jorma significativa.

Una de las principales razones por las que se emple la corriente alterna y no la corriente conti-
nua en la produccicn, transporte, distribucion y consumo de la electricidad es que este lipo de
corriente es muy ficil de elevar y reducir su tension mediante el transformador. Gracias a los trans-
formadores se puede aumentar la tensicn antes de transportar la energin a grandes distancias por I
lineas de alta tension, con &l fin de reducir ln intensidad y con ella las pérdidas que se dan en los
conductores por efecto Joule. Con ellos también se puede reducir la tension, con el fin de poder dis-
tritutivla y consumirla en las industrias y viviendas, a valores que sean seguros para las personas que

manipulan los sistemas eléctricos.

Aparte de estas aplicaciones, los iransformadores también se utilizan para separar eléctrice-
mente dos circuitos, alimentar con pequefias tensiones circuitos de mando de sistemas automdticos,
alimentar todo lipo de aparatos electrénicos (televisores, equipos de sonido, receptores de radio,
ordenadores, etc.), adaptar aparatos eléctricos a la tension de red cuando ésta es superior o inferior
¢ Ia nominal de los mismos, acondicionar grandes fensiones y corrientes para poder ser medidas sin
dificultad.

i)

. Funcionamiento en vacio y carga del transformacdor.
Ensayo en vacio y cortocircuito del transformador.

. Pérdidas en el cobre y en el hiervo.

"~ Tensidn de cortocircuito,

-, Intensidad de cortocircuito accidental.,

w Caida de tension.

. Rendimiento.

= Autotransformadores.

»  Transformadores trifdsicos.

' Conexion en paralelo de transformadores.

» Refrigeracion de los transformadores.

 Ensayos de los transformadores.




Describir el funcionamiento del transformador.

Seleccionar las caracteristicas de un transformador para una determinada aplicacion
préciica.

== Anglizar el funcionamiento de un trasformador en vacio, en carga y en cortocircuito.
~+ Determinar el rendimiento de un transformador.

~ Describir los tipos de ensayos fundamentales y normalizados que se deben realizar con
transformadores, identificando las magnitudes que se deben medir y explicando las
curvas caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.

M
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18.1 Funcionamiento
| Md_el tran_sformador____

Un transformador posee dos bobinados: uno primario y
otro secundario que se arrollan sobre un ndcleo magnético
comitin, 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. Asi, por gjemplo, con un transformador de 220/125
V, si conectamos €l bobinado de 220V 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, = Tensi6n del primario

V, = Tensién del secundario

Nuacleo magnetico
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Figura 18.1. Transformador elemental.

,Cémo consigue cambiar la tensién un transformador? Si
observas la Figura 18.1, podris comprobar que no existe
conexion eléctrica entre el bobinado primario y el secundario.
;Por dénde pasa entonces la energfa eléctrica de un bobinado
a otro? Estos fendmenos se pueden explicar gracias a la
induccién electromagnética,

Al conectar el bobinado primario, de N, espiras, a una ten-
sién alterna senoidal V|, aparece una pequeiia corriente por
dicho bobinado que produce en el nicleo magnético un flujo
variable (@) también de cardcter senoidat. Este flujo variable
se cierra por todo el nicleo magnético y corta los conductores
del bobinado secundario, por lo que se induce una fuerza elec-
tromotriz en el secundario que dependerd del nimero 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 Ia conexién
eléctrica entre ambos bobinados, por lo que se puede decir
que un transformador afsla 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 compoita cComo un gene-
rador y transforma dicho campo variable otra vez en energia
eléctrica gracias a la induccién electromagnética).
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En el caso de que el nimero de espiras del primario N,
fuese igual al del secundario N,, 1a tension 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 ¢l
primario es proporcional a la tensién aplicada a la bobina y al
nimero de espiras de la misma. Por otro lado, la tensién que
se induce en el secundario es proporcional al flujo comiin y al
nimero de espiras del secundario. Si el nimero de espiras es
igual, 1a tensidn que se induce en el secundario es igual que la
administrada por el primario.

En el caso de que el niimero 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 comiin, en cada una de las espiras del secundario
se induce una cierta tensién, por lo que cuantas mds 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:

Vi N,
Va N,

= m (relacién de transformacidn)

Por lo general, fos transformadores monofdsicos comercia-
les presentan la disposicidn que se aprecia en la Figura 18.2,
El mifcleo de hierro posee la forma de ventana y esta constituido
por numerosas chapas magnéticas de pequefio espesor,
apiladas unas sobre ofras v aisladas entre si mediante un bar-
niz. Esta disposicién reduce considerablemente las pérdidas
que aparecen en el hierro por efecto de las corrientes 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 Ia corrosion,

Nicleo

Devanados

Figura 18.2. Constitucion de un fransformador 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-
persi6n, El conductor que se utiliza para las bobinas suele ser
de cobre aislado mediante un barniz. Las diferentes capas de
los bobinados se afslan eléctricamente mediante papeles espe-
ciales, y la separaci6n entre el bobinado primario y secunda-
rio se afsla mediante tejidos engrasados.
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18.2 Funcionamiento
de un transformador ideal

Con la idea de hacer mds 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 tension en vacio en el primario y en el secundario.
Con los datos obtenidos en el ensayo averigua la velacion
de transformacion del mismo (Figura 18.3).

Figura 18.3

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

Ahora repite la misma experiencia conectando el secun-
dario a una red de 125V,

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).
; Oué relacidn hay entre ellas?

Figura 18.4

En conclusién, en vacio, la corriente por el primario de un
transformador es muy peguefia. 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 aproximacion que V/V, = L/I; = m.

18.2.1 Funcionamiento de un
transformador ideal en vacio

Se conecta el primario a 1a red, mientras que el secundario
o se conecta a carga alguna (Figura, 18.5). Por el primario
aparece una corriente de vacio [, 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 rdpido que varie el flujo, es decir:
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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 gue la produce, es decir, a la tensién V, aplicada
al primario. Como se supone que no hay ningtin tipo de pér-
didas, los valores instantdneos de V, y e, son iguales y de sig-
NOsS opuestos.

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

E=444fN, @ .

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

N, = mimero de espiras del primario

@, = flujo méximo (Wb)

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

. E,=444fN, D ..

E, = f.e.m. eficaz inducida en el secundario(V)
N, = ntimero 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 N . .

LI = Tt = m (relacién de transformacion)

E, N,

En definitiva, hemos podido comprobar 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 ei secundario son igua-
les a sus respectivas f.e.m., cumpliéndose con aproximacién
que:

E v
M= L T 1
E, N, v,
Ejemplo: 18.1

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

Solucion:
E =444fN @_, =444-50-750-0,003=499,5V
E,=444fN, @ . = 4,4_4 -50-1.500-0,003 =999V

max
Lo cual nos indica que es un transformador elevador,
siendo su relacidn de transformacidn:

e N 70

N, 1500

Ejemplo: 18.2

Un transformador ideal con 500 espiras en ¢l primario y
100 en ¢l secundario se conecta a una red de C.A. de 1,900
V, 30 Hz. Averiguoar la relacién de transformacion y la ten-
sién en el secundario.

Solucion: ms=-—=

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

Viy e Y 190y

vV, m 5

I =

18.2.2 Funcionamiento del
transformador ideal en carga

Al conectar el secundario del transformador a una carga
Z 49, la f.e.m. E, hace que aparezca una corriente por la carga
L,, desfasada un éngulo ¢ de la misma (Figura 18.6).

En un principio podria parecer que la corriente I, al reco-
rrer el bobinado secundario tenderfa a modificar el flujo
comiin ¢ generado por el primario, pero vamos a comprobar
cdmo esto no ocurre asf.

@ ITP-PARANINFO

TR e,
o—-b-——( W |2_
q >
V1I E1l [N N; g .)IEz z|e.
( ’ g
o

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
a la tension aplicada, es decir:

Vi

V,=F =444 fN, ® NS
444N,

mdx = (I)méx =

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

En el transformador en carga, la intensidad I, produce una
fuerza magnetomotriz secundaria (N, 1,) que tiende a modifi-
car el flujo comin, Como acabamos de comprobar que dicho
flujo permanece fijo con la tensién primaria, el primario se
vera 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 igualdad de dichas fuerzas magne-
tomotrices:

N I =N,1,

Despejémdo, se cumple que: =

En conclusidn, vemos que la relacién de transformacién de
intensidades por el primarto y por el secundario son inversas
a las de las tensiones. Por supuesto que para que esto se cum-
pla hay que suponer que Ia 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 aquf también se puede
extraer la siguiente relacidn:

B, =BT,

Expresién 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 igual 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 iguales que las suministradas por el secundario:

V1 cos ol =V, I, cos ¢,
V, 1, sen @l =V, 1, sen @,
Vi =V, 1
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Ejemplo: 18.3

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

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

2.00
P=V,Lcosp=1,= P 0
125 - 0.6

V., cos 0

=26,7A

La relacién de transformacidn, es:

YV
m:__l_z__%%_omzljﬁ

v, 125

La corriente por el secundario la calculamos teniendo en
cuenta la relacidn de transformacidn:

1
2 ﬁ)l];ﬁwu]gw _,-—_._2§i

I, m 1,76

m= =152 A

La potencia aparente que suministea el transformador, es:
§=V,L,=125-267=3338 VA

Ejemplo: 18.4

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

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

La intensidad por el primario, es:

I, = S _ 10.000.000 ~ 128 A

V3V,  V3-45000

La intensidad por el secundario, es:

S 10.000.000

L, = = =57T7A
V3v ¥3. 10.000
2C

Ejemplo 18.5
Se precisa de un pequefio transformador monofisico

de 500 VA de potencia, con una relacién de transformacion

de 220/12 V y una frecuencia de S0 Hz. La chapa magné-
tica con la que se va a construir el niicleo posee una induc-
cién maxima de 1,3 T. Considerando el transformador
ideal, calcular el mimero de espiras por el primario y por el
secundario. Calcular también la seccidn de los conductores
por el primario y por el secundario si se admite una densi-
dad de corriente de 4 A/mm2.

Solucion: Para calcular el mimero de espiras necesita-
mos conocer primero el flujo magnético médximo por el
micleo. Conocemos la induccién magnética méxima pero
no la seccién del micleo, Esta se puede calcular con apro-
ximacién mediante la siguiente expresidn:

8, =YS =V500 = 22,4 cm?

El flujo mdximo que se da en el micleo para una induc-
cign de 1,3 Tes:

@ . =s B . =224.10%.13=0,0029 Wh

méx mix

Partiendo de la expresidn de la fuerza electromotriz efi-
caz podemos calcular va el niimero de espiras del prima-
rio y del secundario:

B,=V,=444 @, [N, 5 N=— "+ -
444 @ |
22

Y = 342 espiras
4,44 . 0,0029 - 50

v
N, = 2 = 12 = 19 espiras

444D .  4,44.0,0029 .50

alivy

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

S 500
[[=——= =23
v, 220
n=—> =% 474
v, 12

La seccién 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 Afmm?:

2
Slzﬁm=0,6mm2 Szgﬂ_A_

4 4

= 10,4 mm?
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18.3 Transformador real

Experiencia 18.2. Conecta un transformador de
2204125 V a una red de 220 V y mide la tension de salida
en vacio. A continuacion, conecta una ldmpara incandes-
cenie a la salida del transformador y mide la tensidon en el
secundario. Seguidamente, ir conectando mds ldmparas a
la salida del transformador e iv comprobandp 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 vy, a su vez, aumenta
la corriente por el primario. Estas corrientes producen caidas
de tensidn en las resistencias y reactancias inductivas de
arobos 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 dei transformador real hay que tener
en cuenta los siguientes aspectos:

a) Tanto el bebinado primario como el secundario poseen
una cierta resistencia 6hmica, R y R,, que habrd 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).

(I)h.
Ri -
o—{"F— | |
b G
m[w ‘ q z|e
[ D g

Figura 18.7. Resistencias éhmicas de fos devanados en un transformador real.

b) El micleo del transformador estd constituido por chapas
magnéticas de alta permeabilidad, bajo campo coercitivo y baja
resistencia ¢hmica, 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 fendmenos, 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 comiin, ya que éste tiende a dis-
petsarse pox el propio chasis del transformador e incluso por
el aire, lo que hace que dicho {lujo de dispersion sdlo atravie-
se los propios babinados que le han producido (€, lo produ-
ce Ny, y D, lo produce N,) (Figura 18.8). Esto origina a su
vez una f.e.am. de autoinduccidn 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, v Xy
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Figura 18.8. Flujo de dispersion en un transformador real.

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

Xdty 8 e O
1
P A g ML 5 ' R:  Xdp
b 9 i
v ( LNy Np g vzf zZle
g g .
o b

Figura 18.9. Circuite equivalente de un transformador real.

R, = resistencia del primario
R, = resistencia del secundario
X4, = reactancia de dispersion 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 comin del transformador. El bobinado primario se
comporta como si fuese una inductancia, y la pequefia corrien-
te de vacio que aparece depende fundamentaimente 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 relacion 220/125 V & una tension de 380 V7

Dado que el transformador es reductor, con una relacién de
transformacion igual a m = 220/127 = 1,73, en un principio
cabria esperar una fension por el secundario igual a 380/1,73
=220 V. En la prictica esto no se cample. 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
que el niicleo magnético se dimensiona normalmente para tra-
bajar en niveles de induccidén de saturacién magnética para
valores de la tensidn 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 sabrecalentamiento,

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

18.3.2 Pérdidas en el hierro

El micleo 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 dsta también
aumentan las pérdidas en el hierro, produciéndose sobreca-
lentamientos en el niicleo que, al se transmitidos a fos 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 transformacion (m)

~ La corriente de vacfo (1)

— Las pérdidas en el hierro (Pg,)

Para llevar 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 mtercdla un ampe-
rimetro (A) v un vatimetro (W) en el circuito primario
(Figura 18.10).

Figura 18.10. Ensayo en vacio de un transformador monofasico.

El amperimetro indica la corriente de vacio I;.

Kl voltimetro V., mide la fuerza electromotriz E, inducida
en el secundario, y el V| la tension de red V, aphcada al pri-
mario.

La relacién de transformacién exacta se calcula mediante
la expresién:

Dado que la corriente de vacfo es tan pequefia, se pueden
despreciar las caidas de tensién en el primario en relacion 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 transformaci6n se obtiene del
cociente dc las lecturas de los dos voltimetros:

Fl vatimetro indica la potencia de vacio (Py), que serd
igual a:

Py=V, [ 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 (Py,, = R, I3) mis las originadas en el hierro por
efecto de las comenteq pardsitas y por histéresis. Comg
la corriente I, es muy pequefia, se puede considerar que las
pérdidas en los conductores de cobre en vacfo son prictica-
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 prcticamente constanic
en carga y en vacfo, ya que su valor depende de la tensiéa de
red V. Por todo esto, se puede decir que las pérdidas en el
cobie 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 relacidn de transforma-
cién, las pérdidas en el hierro y la corriente de vacio.

Solucidn: La relacion de transformacion, es:

v, 1000
vV, 380

= 2,63

I.as pérdidas en el hierro, son:
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Pp, = 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
gue para el 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:

_)
Ny L=
Lo}
Xd1 H1 [1 e e
W
) D
|V, s N,

Figura 18.11. Transformador real en carga.

Esta ecuacidn se explica de la signiente forma: al conectar
una carga en el secundario, circula una corriente I, por el
hobinado secundario que produce la fuerza magnetomotriz
N, I,. Esta tiende a modificar el flujo comiin creado por la
f.m.m. de vacfo 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 constderar
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 apreciacion es bas-
tante inexacta.

Dado que tanto en ¢l primario como en el secundario exis-
te resistencia dhmica y reactancia inductiva, al circular por
ellos Ia corriente primaria y secundaria, aparece una serie de
caidas de tensién en ambos bobinados que hace que en carga la
relacidn de temsiones primaria y secundaria no coincida con
la relacidn de transformacidn.
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18.4 Circuito equivalente en
~ cortocircuito del transformador

Para poder valorar con aproximacién y con una cierta sen-
cillez ios fendmenos que producen las resistencias y reactan-
cias de los hobinados de up transformador se vtiliza normal-
mente un circuito equivalente del transformador que produzca
con bastante aproximacidn los mismos efectos que el real y
que permita, a su vez, determinar las refaciones 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
tensién de red reducida (V , = tensidn 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 .

lan . Ree Xee
> — [}y
Ve 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 + }g"t':(.‘,2
VCC = ZCC I

In

Figura 18.13

Este circuito equivalente indica que el transformador posee
una resistencia R, vista desde el primario, gue 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 vya estudiaremos mds 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 tensién primaria. Este valor sc expresa mediante la
letrau

Fl Transformador



u,, = Valor porcentual de la tensién de cortocircuito referido
a la tension primaria

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

El valor de u,, es muy importante, y por eso figura en la
placa de caracteristicas 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
(1, = 6%); desde 4 a 5 MVA (u,, = 8%); nds 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:

Xoe¥ 2o

— Tensidén de cortocircuito porcentual ¥ sus componentes

— Los pardmetros R,

cc?

~ Las pérdidas en el cobre

Para llevar a cabo este ensayo se cortocireuita 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 regulaci6n variable), En el pri-
mario se conecta un amperfmetro A, un voliimetro V y un
vatimetro W.

Figura 18.14. Esquema de conexiones para realizar el ensayo en cortocircuito
de un transformador monofisico.

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

Cuando el amperimetro A, indique la intensidad nominal
primaria I, el amperfmetro A, indicard 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:

Puu = R] I12n+ R2 122n

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 teda la intensidad nominal. Por otro lado, se pue-
den considerar las pérdidas en el hierro despreciabies, ya que
al someter al iransformador a una tensién muy baja (la tensidn
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 fey de Ohm:

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

RCC = ZCC cos (PCC
XCC = ZCC sen q}CC

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

P
P.=V_ 1, cos ¢, =cos@, =——
Vcc I]n

Al fluir ka 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 1, y en la segunda
iguat a X_ 1, de tal forma que la tension de cortocireuito V
aplicada sea la suma vectorial de &stas, tal como se puede
apreciar en el diagrama vectorial de la Figura 18,15,

Vcc
ch |1n
Pec |
Rcc I1n "
Figura 18.15

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

Ve 100; ug,, = & 1006; vy, = XLI“‘— 100

Vi v

e =

1

U, = Caida de tensién 6hmica de cortocircuito porcentual

Uy, = Caida de tensién 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,

U, = U, COS QCC
Uy = U, S€N (CC

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

Fl Transformador

Ucc
UXct:

Pec
U Rece

Figura 18.16. Tridngulo de tensiones de cortocircaito porcentuales,

Ejemplo: 18.7 .

Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transforma-
dor monofasico de 230 K VA, 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,
St 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 ¢l cobre para la potencia nominal;
¢) la iensién de cortocircuito y sus componentes; d) los
pardmetros R ., X, ¥ 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 corrientes nominales de ambos
devanados: :

[ = S, . 250.000

In
v, 24000

=104 A
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5 250.000

12= B =

=628 A

v, 398
b) Las pérdidas en el cobre a la potencia nominal coin-
ciden con la potencia de cortocircnito medida en ¢l ensayo:
P, =P =4010W

También podemos determinar el factor de potencia de
cortocircuito:

P :
e o0 4 =663

VI, 960104

cos @, =

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

-100=4%

u, = V 100 = -0

v, 24.000

n




Las cafdas de tensién ug . ¥ Uy, 1ds determinamos a
partir del tridngulo de tensiones de cortocircuito:

Upee = Y €08 @, = 4.04= 1,6 %
Uxee = Ugp SER P = 4 .sen 66,3°=3,7%

d) Determinaremos ahora la impedancia de cortocircui-
10 y su componentes;

7. :_ch_:ﬂ=92,3g

I 10,4

In

R, =Z,cos0,=923.04=3690Q
Xo=Z, sen =923 sen 66,3 = 84,5 (2

e} Se puede decir que las pérdidas en el cobre vienen
determinadas por la expresidn:

_ 2
Pcu = Rcc Il
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 verdn reducidas:

104
2 2

=52A P, =369-522=998 W

-
o

18.6 Corriente de
cortocircuito accidental

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

Il:c1 ll:c2

[ /

Figura 18.17

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

I=Vln

cC
Z

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:

Vl:c
II

Z (1)

e T

n

\Y \
@100 = V,, = —% 100 (2)

In e

Como u,, =

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

100V, fu c e
o = ——=—= y simplificando
Vcc / Iln
; %
ICC——I" - 100 i
MCC i
Ejemplo: 18.8

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

Solucidn: Comolaucc =4 % ylal =104 A, la inten-
sidad de cortocircuito en el primario, es:

I 10,4
I,,=—2 100= . 100 =260 A

u., 4

1 628
Lp=—2-100= . 100 = 15.700 A

u 4

ce

Se habri podido observar que la comriente de cortocircnito
es grande en transformadores con tensién de cortocircuito
haja, y pequefia en transformadores con tensidn 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 dindmicos que aparecen entre los conductores de una
misma bobina, que pueden provocar deformaciones o rotaras
de las mismas cuando circulan grandes corrientes (los fuertes
campos magnéticos creados por estos conductores desarrollan
fuerzas de atraccidn y de repulsién que originan los esfuerzos
dindmicos).
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Una forma de reducir la corriente de cortocircuito acciden-
tal es aumentar la tension de cortocircuito a costa de elevar la
resistencia y la reactancia de cortocircuito. Esto trae consigo,
como estudiaremos en el siguiente apartado, un aumento de la
caida de tension del transformador, Por esta razdn, cuando se
fabrican transformadores se busca un equilibrio entre estos
valores.

18.7 Caida de tension
de un transformacor

Dado que existen resistencias y reactancias intercaladas en
serie con los bobinados del transformador, cuando circule una
corriente de carga por los bobinados la tensién del secundario
se verd reducida. La caida de tensidn serd entonces la diferen-
cia algebraica entre la tensi6n del secundario en vacio (E,) y
la que aparece cuando el transformador trabaja en carga (V,):

AV=E,-V,

Como veremos mds adelante, es muy Util expresar esta
caida en valores porcentuales referidos a la tensidn de vacio,
ya que asi serd posible relacionarla, con la ayuda del circuito
equivalente con los pardmetros de cortocireuito y con las ten-
siones de cortocircuito porcentuales. A este valor porcentual
se le denomina ceeficiente de regulacion ().

fz_‘_‘iz_ 100

E,

€

E, = Tensidn del secundario en vacio
V, = Tension del secundatio en carga
£ = Coeficiente de regulacién

Para determinar la relacién antes mencionada nos valdre-
mos del circuito equivalente con los parametros de cortocir-
cuito (Figura 18.18).

Z'c |

ks

~ Vi V')

]
4
3
>
P4
o

[| QP

Figura 18.18, Circuito equivalente del transformador con pardmetros
de cortocircuiio.

En este caso se supone que V, es la tensidn que apareceria
en la carga reducida al primario estando el transformador en
vacfo. La tensién V), serfa la tensién que aparece en bornes de
la carga cuando se establece la corriente I, por el transforma-
dor. En este caso la caida de tensidn serd la diferencia entre
estas dos tensiones:

© [TP-PARANINFO

AV=V, -V,

y que coincide con bastante aproximacién con la cafda de
tension expresada con anterioridad.

El coeficiente de regulacién en este caso se expresard de la
forma:

Para calcular el coeficiente de regulacién nos valdremos
del diagrama vectorial de la Figura 18.19, donde expresare-
mos la siguiente ecuacion;

V=V, +R,_ 1, + X 5

Figura 18,19, Diagrama veciorial para determinar la caida de tension.

El coeficiente de regulacion serd:

£= VizVs 100=P~9 140
Vl Vl
AD o0~ A€ 100 ABEBC 0
1 Vl Vl

Sustituyendo estos términos por los relacionados con las
caidas de tensién 6hmica ¢ inductiva en el diagrama vectorial:

R Licosgp+X I seno

100
Vl
R, I I
Como g, = —=— 100 y uy, = —=—" 100,
{ Vi
tenemos que:
E = itp,. COSOQ + Uy, sen

El Transformador



£ = coeficiente de regulacién

U, = caida de tensién Shmica de cortocircuito

Uy, = cafda de tensidn inductiva de cortocircuito

cos @ = factor de potencia de la carga

Ejemplo: 18.9

Se desea determinar el valor efectivo de la tensidn de
salida de un transformador monofésico a plena carga con
un FP de 0,85. Las caracteristicas del mismo son: 10 KVA,;
1000/398 V; ug,. = 3,2%; uy,, = 2,4%. Averiguar también
el valor efectivo de la tensién en la carga cuando el trans-
formador trabaje a la mitad de su potencia nominal y a un
FP de 0,85 inductivo de la misma.

Solucién: Con los datos aportados de las caidas de ten-
sién porcentuales y el factor de potencia de la carga calcu-
lamos el coeficiente de regnlacién del transformador.

£=Up, COSQ + Uy, sen ¢=32-085+24.0,53=4%

Este dato nos indica que el transformador produce una
caida del 4% de la tensién de salida para la corriente nomi-
nal, es decir:

AV:E?—QLY—A%:ISSV

100

La tensidén en bofnes del secundario para esta carga serd,
entonces:

V,=E,-AV=398-159=382V

Cuando el transformador trabaje a la mitad de 1a carga,
la intensidad por el primario serd también la mitad.
Se puede comprobar que la cafda de tensién que se produ-
ce también serd la mitad (V_ = Z__ [, /2), por lo tanto las
componentes up., Uy . serdn también la mitad. En defini-
tiva el coeficiente de regulacién también se ve reducido en
la misma manera.

Por lo tanto, si llamamos (C} al indice de carga, expre-
sado como la relacién entre 1a corrienie a cualquier carga y
la carga a la potencia nominal: C=1,/,_ , tendremnos que:

g.=Ce
En nuestro caso C= 12, porloque e =054 =2%

La caida de tensitn es ahora:

398V
100

A%

2% =196V

La tensidn en bornes del secundario para esta carga, es:

— %y

V, = E, - AV = 398 - 7,96 =390 V

Ejemplo: 18.10

Se desea determinar el valor efective de la tension de
salida de un transformador monofésico a plena carga con
un FP de (1,85, Las caracteristicas del mismo son 50 KVA
y 1.000/230 V. En el ensayo de cortocircuito se han obte-
nido los siguientes resultados: ha consumido 90 W al apli-
car una tension de 10 'V y circula una corriente por el pri-
mario de 12,5 A. Averiguar también: a) las pérdidas en el
cobre a plena carga; b) el valor efectivo de la tensidén en la
carga cuando el transformador irabaje a la mitad de su
potencia nominal v a un FP de 0,85 inductivo de la misma,

Selucion: Lo primero que vamos a hacer es comprobar
si el ensayo en cortocircuito se ha hecho para la corriente
nominal:

LS. _ 50000 o

In
v 1.000

in

Este resultado nos indica que el ensayo se ha hecho a
corriente reducida. Esto se hace con ¢l fin de que la fuente
de tension regulable y los aparatos sean mds sencillos. Por
otro lado, los valores de 1a impedancia y el factor de poten-
cia de cortocircuito permanecen fijos para cualquier
corriente de ensayo, por lo que:

ZCC:—V €« = 10 =0,3Q
r, 12,5
P’ 90
Cos O, = e =0,72 = ¢, =43.94°
VT, 10125

R =7, cos, =08-072=058Q

a) Las pérdidas del cobre a la potencia nominal serdn
entonces:

P, =R, 1,2=058502= 1450 W

La tensién de cortocircuito para la intensidad nominal se
calculard aplicando [a ley de Ohm a la impedancia de cor-
tocircuito:

V.=Z,1,=08-50=40V

1= e 100 =
1.000

N 100 = 4%
\%

fn
U = U c08 O =4-072=2.88%
Uy, = Uy, Sen @ = 4 - sen 43,94° = 2,77%
_ Ahora ya podemos determinar el coeficiente de regula-
cidn;

£=1lp,, COS P+ Uy  sen ¢=2,688.085+277.0,53=39%
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La tensién en bornes V, de la carga la obtenemos a par-
tir de este coeficiente y de la tensi6én de vacio Ej:

Bie g 23038
100 100

V2=E2~ :22].V

b) Cuando ¢l transformador trabaja a la mitad de la
carga, la intensidad por el primario es también la mitad. Se
puede comprobar que la caida de tensién que se produce
también es la mitad (V__ =7 1,,/2), por ianto las compo-
nentes Ug,q, Uy, Seran también la mitad. En definitiva el
coeficiente de regulacién también se ve reducido de la
misma manera.

Por lo tanto, si lamamos (C)} al indice de carga, expre-
sado como la relacion entre la corriente a cualquier carga y
la carga a la potencia nominal: C= /1, , tendremos que:
ge=Ce
En nuestro caso C=1/2, porloquee=0,5-3,9=1,95%

La tension en bornes de la carga serd entonces:

V,= e =2255V

1 Qué ocurre cuando se conecta una carga capacitiva a
un transformador?: Al invertirse el dngulo ¢ de la carga,
para ciertos valores se puede comprobar que la caida se puede
convertir en nula ¢ incluso hacerse negativa. Es decir, con car-
gas capacitivas puede aparecer una tension més alta en bornes
de la carga que en vacio.

FEjemplo;: 18.11

DPeterminar la tension en bornes de la carga del transfor-
mador del Ejemplo 18.10, irabajando a plena carga y con
un factor de potencia capacitivo de 0,1.

Solucién: Para un cos ¢ = 0,1 capacitivo le corresponde un
dnpgulo igual a:

@ = arccos 0,1 = — 84,3° (es negativo por que la tensién
queda retrasada respecto a la intensidad)

sen @ = sen (—84,3%) =~ 0,99

=y COS @+ Uy, sen ¢ =2.88.0,1+2,77-(-099) =
-2,45%

Byt _ g0 230.(244)
100 100

V,=E,- =2356V

En este caso la tension del secundario en carga es mayor
gue la de vacio.

Mediante el diagrama vectorial de 12 Figura 18.19 se puede
hacer un estudio de cémo se comporta el transformador para
una corriente de salida fija y un factor de potencia variable

(cargas Ohmicas, cargas inductivas y cargas capacitivas).
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A este tipo de gréaficos se les conoce por el nombre de diagra-
ma de Kapp, en el que se puede determinar la caida de tension
para cualquier tipo de carga.

Por todo esto se puede concluir que 1a tensién que aparece
en bornes de un transformador depende de la potencia que
suministre por el secundario a la carga, asi como del factor de
potencia de la misma.

Para transformadores que posean una potencia nominal
inferior a 16 KVA se indica en su placa de caracteristicas el
valor de 1a tenston de salida a plena carga, suponiendo un fac-
tor de potencia igual a la unidad.

En los transformadores con potencias superiores a 16 KVA
se indica en la placa de caracterfsticas la tensién de cortocir-
cuito en valores porcentuales. Ademds, se suele afiadir un
conmutador de tensiones, cuya misién es compensar las caf-
das de tensidn producidas en el transformador o en la propia
linea de distribucién. Este conmutador posee varias posicio-
nes y es capaz de seleccionar, de una forma automdtica, més
o menos espiras de uno de los bobinadoes, consiguiendo asi
seleccionar la tensién de salida al valor deseado.

En la Figura 18.20 se muestran diferentes curvas caracte-
risticas de un transformador para la tensidn en bornes de la
carga en funcidn de la corriente de la misma. Se han trazado
varias curvas para poder apreciar la diferencia en las mismas
para diferentes tipos de carga.

Vs )
En i
{2}
{3)
(41 (1) fungionamiento en vacio

{2) carga capagcitiva
(3} carga dmica
{4} carga incluctiva

I2

Figura 18,20, Curvas caracteristicas de un transformader, V, = (1),

18.8 Rendimiento
de un transformador

Un transformador ideal no produce ningin tipo de pérdidas
¥. por eso, 1a potencia que absorbe por el primario de lared Ia
entrega {ntegramente por el secundario a la carga. En un trans-
formador real esto no ocurre exactamente asi, ya que la poten-
cia absorbida por el primario queda aumentada por efecto de
las pérdidas en el hierro y en el cobre. Aun asi, el transforma-
dor es una maquina eléctrica que posee un alto rendimiento
(por encima del 90%).

Se puede decir que el rendimiento de un transformador es
la relacién entre la potencia suministrada a la carga por el
secundario (P,) y la potencia absorbida de la red por el pri-
mario (P,), expresada en tantos por ciento, De esta forma, el
rendimiento vendrd dado por la siguiente expresidn:

El Transformado




Py
P,

100

'n:

La potencia que el transformador toma de la red de entra-
da es la suma de la potencia proporcionada a la carga mas las
pérdidas que se producen en los circnitos magnéticos y en los
devanados de cobre: P, =P, + P, + P,

1 = rendimiento del transformador en %
P, = potencia activa cedida a Ia carga

Pp. = pérdidas en el hierro

P, = pérdidas en el cobre

El rendimiento del transformador dependerd del indice de
carga al que trabaje. Se demuesira matemiticamente que se
alcanza el rendimiento mdximo para un indice de carga taf que
1as pérdidas en el cobre sean igual que las del hierro.

Ejemplo.: 18.12

Un ransformador monofédsico posee las siguientes caracte-
risticas: 10 KVA, 7.200/398 V, potencia de ensayo en vacio
= 125 W, potencia de ensayo en cortocircuito = 360 W,
Determinar: a) el rendimiento a plena carga y cos@
= (,8; b) ¢l rendimiento cuando el transformador trabaje a
la mitad de su potencia nominal y cos ¢ = 0,8; c) la poten-
cia a que debe trabajar el transformador para que lo haga
con el rendimiento maximo.

Solucidn: o) Para calcular el rendimiento a plena carga
habrd que determinar previamente la potencia activa con el
factor de potencia indicado (P, = S cos ¢):

Scos ¢ 100 =

‘}"1:
Scos @ + Py +Pg,

10.000 - 0,8
10.000 - 0,8 + 125 - 360

- 100 = 94,28%

b} Cuando el transformador trabaje a la mitad de la
carga se reducirdn también las pérdidas en el cobre, mante-
niéndose constantes las del hierro. '

Las pérdidas en el cobre para cualquier carga I, son:

P, = R, IZ como el indice de carga es:

In

I, =C1I,, sustimyendo en la primera ecuacion:
= 2 (2

PCu - Rcc IlnC

Como el término R, 12 coincide con las pérdidas del
ensayo en cortocircuito a intensidad nominal:

PCu = Rcc‘ C_‘z

Pey @ = 1y = 360 - (1/2)2 = 90 W, el rendimiento serd

entonces:

fle = CS, cos¢ 100 =
CS,cosp+Py +C?P,

Nc=1 7 172 10.000 0.8 . 100=949%

1/2 - 10.000 - 0,8 + 125 + 90

¢) El rendimiento mdximo se consigue cuando se cum-
pie: Pp, = Pp,

P =P _C?usC=q/ r =4 /12 059
P 360

ce

Lo que nos indica que el transformador consigue su ren-
dimiento maximo cuando trabaja a un 59% de su potencia
nominal. Para un factor de potencia de la carga igual a la
unidad, este rendimiento serd:

0,59 - 10.000 - 0,8

= 100 = 94,97%
0,59 - 10.000 - 0.8 + 125 + 125

18.9 Caracteristicas nominales
de un transformador

La potencia nominal de un transformador monofasico es el
producto de su tensién nominal primaria por la corriente
nominal primaria. Es decir, su potencia aparente:

Sn = Vn In

Se entiende por tensiones y corrientes nominales a los
valores para los cuales ha sido proyectado el transformador.
Asi, por ejemplo, un transformador que posea las signientes
caracteristicas nominales:

— Tensién nominal del primaric: 10.000 V

-- Corriente nominal del primario: 50 A
le correspondera una potencia nominal de:
8, =V, 1 =10.000 - 50 = 500.000 VA = 500 KVA

Los aislantes del bobinado primario de este transformador
deberdn soportar una tensién superior a 10.000 V, y los con-
ductores del mismo deberan poseer una seccidn suficiente
para soportar el paso de una corriente de 50 A.

En resumen, se puede decir que la potencia nominal de un
transformador es un valor puramente convencional de referen-
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cia y que esta fijado, basicamente, desde un punto de vista tér-
mico. Hay que pensar que el transformador trabajando a plena
carga se calienta por causa de las pérdidas en el cobre ocasio-
nadas por el efecto Joule en los conductores del primario y del
secunidario, asi como por las pérdidas que aparecen en el
nicleo de hierro por histéresis y corrientes pardsitas.

Un transformador trabajando a sus caracter{sticas nomina-
les evacuaré el calor que produce sin dificuitad, manteniendo
una termyperatura de trabajo no peligrosa.

 Cémo podemos aumentar la poiencia nominal de un trans-
formador?

Cuando nosotros exigimos a un transformador que trabaje
a una potencia superior a la nominal, éste se calienta excesi-
vamente. Si nosotros refrigeramos el transformador, por ejem-
plo con un ventilador o sumergiendo los bobinados en aceite
mineral, habremos conseguido el objetivo propuesto.

18.10 Autotransformadores

Estos dispositivos se construyen con el mismo niiclec que
los transformadores pero con vn sélo devanado y una cone-
xi6n intermedia (Figura 18.21). Al conjunto de las espiras se
le somete a la tensién mayor (V ), pudiendo ser considerado
éste como el primario. Al estar 1a toma intermedia conectada
a menos espiras, aparece en efla una tensién menor (V,), que
corresponde a la del secundario. La relacién de transforma-
cidén vendrd dada en este caso por:

!
:

Figura 18.21. Autotransformador.

En los autotransformadores, ¢l devanado primario estd
eléctricamente unido con el de salida; esto propicia que parte
de la energia del primario se transfiera directamente hacia el
secundario a iravés de los propios conductores de los devana-
dos; el resto de la energfa se transmite por induccién magné-
tica como en un transformador normal.

Sil, es la intensidad del prirario e 1, la del secundario, la
intensidad que circulard por el devanado comiin (N,) en un
transformador reductor serd igual a la diferencia de las mis-
mas (I, =, - I,) (Figura 18.22). Esio hace que se pueda redu-
cir la seccién de los conductores, con el consigniente ahorro
de cobre. Ademds el nicleo podrd ser més pequefio, por 1o que
las pérdidas en el cobre y en el hierro serdn més reducidas.

Una vez entendido esto, comprenderemos que las principa-
les ventajas que presentan los autotransformadores son: aba-
ratamiento, reduccién de peso y voluinen, y mejor rendimiento
Sin embargo, su uso se ve limitado por no aislar eléctricamente
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el bobinado de alta tensién con el de baja, lo que puede pro-
vocar en caso de averfa (por ejemplo, si se corta el devanado
comun) que la tensidén del primario aparezca integramente en
secundario, con el consiguiente peligro que ello conlleva. Por
eso s6lo podrd aplicarse en aquellos casos en que la tension
superior no exceda el 25% de la inferior.

Figura 18.22. Autotransformador en carga.

18.11 Autotransformadores
de regulacion

Estos dispositivos son como los que hemos empleado para
realizar los ensayos de cortocircuito de los transformadores.

IL.os autotransformacdores son ideales para obtener una ten-
sién variable mediante un sistema que sea capaz de ir ponien-
do en conexidn las diferentes espiras del bobinado principal.
Se construyen con contactos deslizantes o con contactos fijos
seleccionados mediante un conmutador muliiple rotativo
(Figara 18.23).

&

1 t
vy

|

O O

Figara 18.23. Autotransformador de regulacién,

18.12 Transformadores Trifasicos

El transformador trifdsico es el de més extensa aplicacién
en los sistemas de transporte y distribucion de energia eléctri-
ca, Dado que los niveles de energia que se manejan en estos
casos es elevada, este tipo de transformadores se construyen
para potencias nominales también elevadas.

Se puede decir que un transformador trifésico estd consti-
tuido por tres transformadores monofdsicos montados en un
nucleo magnético comiin. Los principios tedricos que se han
expuesto para los sistemas monofésicos son totalmente apli-
cables a los trifdsicos, teniendo en cuenta que ahora se aplica-
rén a cada una de las fases de los mismos.

Para su construccién se emplea un nicleo de chapas mag-
néticas de grano orientado con tres columnas alineadas, tal
como s¢ muestra en la Figura 18.24. En cada una de estas
colummas se arrollan los respectivos bobinados primarios ¥
secundarios de cada una de las fases,

Ei Transformado
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Figura 18.24. Circuitos magnéticos y eléctricos de un transformador trifdsico.

Dado que el circuito magnético no es del todo simétrico, la
corriente de vacio de la columna central es un poco mis
pequefia que la de las otras dos. Esto no afecta significativa-
mente al funcionamiento del transformador.

Aligual que se hacfa con los transformadores monofésicos,
para evitar en lo posible los flujos de dispersion, se coloca en
cada columna los bobinados de baja y alta tensién de cada una
de las fases, bobinando primero, y sobre el nicleo el bobina-
do de baja (ensién y encima de éste el de alta tensi6n. En
la Figura 18.25 se muestra el aspecto de un transformador tri-
fasico.

litiiin

iivon) AR

Figura 18,25, Transformador trifasico.

También es posible Ia elaboracion de un transformador tri-
fdsico a partir de tres monofdsicos, constituyendo lo que se
conoce como banco de tres transformadores monofasicos.

Se constituye a partir de tres transformadores monofdsicos
de las mismas caracteristicas eléctricas. Con las tres hobinas
primarias conectadas en estrella o en tridngulo, se forma el
primario trifdsico y con las tres secundarias monofésicas,
conectadas también en estrella o tridngulo, el secundario tri-
fasico (Figura 18.26).

El banco de transformadores monofdsicos presenta alguna
ventaja frente a los wrifisicos, pero su mayor precio y peor
rendimiento hace que sean uvtilizados en aplicaciones muy
especiales. Las ventajas que poseen frente a los trifdsicos son
las siguientes: a) para potencias muy elevadas es mds facil su
transporte por carretera; b) en caso de averia siempre hay que
disponer de un transformador trifisico de reserva; en un
banco es suficiente disponer de vn monofisico de reserva,
lo que abarata su costo y facilita Ia reparacién de la fase es-
tropeada.

] -H—er‘

Figura 18.26. Banco de tres transformadores monofdsices: a} conexién
tridngulo-estrella; b) conexidn estrella-estredla,

18.12.1 Conexiones de los
transformadores trifasicos

Los bobinados de alta tensién de un transformador trifsi-
co se pueden conectar en estrella () o en tridngulo (D). Por
otro lado, los bobinados de baja tensién se pueden conectar
también en estrella (y) o en tridngulo (d).

En la Figura 18.27 se muestra la denominacion habitual de
los terminales de los diferentes devanados de un transforma-
dor trifisico. Las letras maydsculas U, V, W representan los
principios de los devanados de alta tensién y X, Y, Z los fina-
les de los mismos. Para baja tension se emplea la misma
nomenclatura con letras mintisculas.

Vo X v — i
Vo_._-——o\’ VO—-—ov
woE—z v -

Figura 18.27. Dencminacién de terminales en un transformador trifasico.

En estrella se consigue que la tension a la que queda some-
tida cada fase del transformador sea ¥3 veces menor que la
tensién de linea, por lo que se consigue reducir el niimero de
espiras en relacién a la conexion en tridngulo para una misma
relacién de transformacion de tensiones compuestas. Por ofro
lado, la conexidn en estrella hace circular una corriente por
cada fase del transformador ¥3 veces mayor que en la cone-
xién en tridngulo, por lo que la seccidn de los conductores de
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las espiras aumenta en relacion a la conexidn en tridngulo.
Conectando el secundario en estrella se consigue disponer de
neutro, lo gue permite obtener dos tensiones de distribucién y
la posibilidad de conectar el neutro a tierra para garantizar la
seguridad de las instalaciones.

A continuacién se muestran los esguemas tfpicos de conexidn
de los transformadores tiifdsicos. En la Figura 18.28 a se mues-
tra una conexion estrefla estrella (Yy), en la Figura 18.28 b una
conexién conexién estrella tridngulo (Yd), y en la figura
18.28 ¢ tridngulo estrella (Dy).

Figura 18.28. Conexidnes del transformador trifdsico: a) Yy; b) Dy; ¢ Yd.

Cuando se conecta el primario y el secundario en estrella
(Yy), por ejemplo, un transformador de distribucién a dos
tensiones que posea alta tensidn en e} primario, y se conectan
cargas en el secundario fuertemente desequilibradas, aparece
un fuerte desequilibrio de corrientes en ¢l primario que, a su
vez, provoca una asimetria de los flujos que hace que la ten-
sign de salida aumente en las fases no cargadas y disminuya
en las cargadas. Este fendmeno se reduce considerablemente
si conectamos el primaric en trifngulo (Dy), pero elimina-
mos la posibilidad de conectar el neutro en el lado de alta ten-
sion.

Una forma de evitar este fendmeno manteniendo el neutro
consiste en conectar el secundario en zig-zag (Yz), paa lo
cual se divide el bobinado de cada fase en dos partes iguales
y se arrollan en sentido contrario y cada parte se conecta en
serie con la columna consecutiva, tal como se muestra en la
Fignra 18.29. La conexién en zig-zag resulta un poco mds
costosa por reguerir un nimero de espiras mayor en el secun-
dario respecto a una conexion en estrella.

En la practica se emplea Ja conexién Dy para grandes
transformadores y la conexién Yz se utiliza para pequefios
transformadores en la red de baja tensién.
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Figura 18.29. Transformador con el secundarie en zig-zag (Yz),

18.12.2 Desfase entre el primario y el
secundario de transformacores
trifasicos

Cuando se conecta el primario y el secundario de la misma
forma, por ejemplo, Yy o Dd, el dngunlo de desfase entre el
lado de alta tensidn y el de baja puede ser 0° (cn fase) o 180°
(oposicion de fase) segtin la posicidn de salida de los termi-
nales. En el caso de que el primario y el secundario se conec-
ten de diferente forma, por ejemplo, Dy, Yd, Yz, el desfase
entre ambos bobinados podrd ser 150° o 180°.

Normalmente se expresan estos resultados en forma hora-
ria, de tal forma que la tensién primaria represente los minu-
tos (siempre en las 12) y la secundaria 1as horas. Dado que la
esfera de un reloj estd dividida en 12 horas, cada hora equiva-
le a 360°/12 = 30°. De esta forrna, si un transformador pre-
senta un desfase de 130°, el desfase representado en forma
horaria serd 150°/30° = 5 horas (véase Figura 18.30). Asi, por
eiemplo, un transformador con el lado de alta tensidn conec-
tado en estrella y el de baja en wridngulo para un desfase de
150° obtendriamos un grupo de conexién Yd5 y para un des-
fase de 330° un grupo de conexidn Ydl1.

1 2 3
/13
v Y
10T 20T VsuT Vag
destase
V32 150°
l\"“l/s—P\;z/rtqu
v

diagrama 13
secundario
Vig

Figura 18.30. Representacion horaria del desfase de un transformador
en conexion Yd,

Seguidamente se indican los grupos de comexidn mds
comunes:
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El Transformador

DdO, Yy0, D70, Dd6, Yy6, Dz6, Dy5, YdS, Yz5, Dyll,
Ydil, YzIl.

Los grupos de conesiones se indican en la placa de carac-
teristicas de los transformadores.

18.12.3 Ensayo en vacio de un
transformador trifasico

Este ensayo se lleva a cabo de la misma forma que para
transformadores monofisicos. En la Figura 18.31 se muesira
el esquema eléctrico del ensayo de un transformador conecta-
do en estrella-estrella con los aparatos de medida utilizados.
Para la medida de potencia se han empleado tres vatimetros
con el fin de captar la diferencia que pudiera haber en cada
fase. La suma de las lecturas de los tres vailmetros nos dard
las pérdidas en el hierro del transformador.

= 6.928 V; V,, = 230 V. Determinar: a) las pérdidas en ¢l
hierro; b) la corriente de vacio; ¢) la relacion de transfor-
macion simple.

Solucion: a) Las pérdidas en el hierro coinciden con las
obtenidas por los tres vatfimetros en el ensayo: Py, = 1.000 W.

b) La corriente de vacio es la indicada por los amperi-
metros en el ensayo: Iy = 0,5 A,

¢) La relacién de iransformacion simple la obtenemaos
con las lecturas de los voltitieiros conectados entre la fase
¥ neutro:
V.. 6.928
m=—8 = """"=30,12
Ve 230

18.12.4 Ensayo en cortocircuito
de un transformador trifasico

Al igual que se hacia para los monofdsicos, se
cortocircuita el secundario y, mediante una
fuente de C.A alterna regulable, se hace que

: s o - Vf___o . circule por el primario la intensidad nominal.
3 En el esquema de la Figura 18.32 el voltimetro
't o ..o ¢ nos indica la tension de cortocircuito, siempre
| y cuando esté conectado a una de las fascs del

0 o o o transformador (para conexién en estrella =

Figura 18.31. Esquema de conexiones para realizar el ensayo en vacio

- de un transformader trifsico.

Pr, =W, + W, + W,

Para calcular la relacién de transformacidon del transforma-
dor aplicaremos la relacion:

(relacién de transTormacidn simple o por fase)

Si conectamos los volifmetros entre las fases del primario
y del secundario obtendriameos la relacién de transformacion
compuesta m, = V.,/V.,. Cuando ambos devanados se conec-
tan de la misma forma, la relacién de transformacién simple
se hace igual a la compuesta. Pero cuando las conexiones son
diferentes éstas no coinciden, Por otro lado, a efectos précti-
cos, el dato que mds nos interesa conocer de un transformador
es su relacion de transformacién compuesta.

Ejemplo: 18.13

Al someter a un ensayo en vacio a un transformador tii-
fasico de 250 KVA, 12.000/398 V, conectado en estrella-
estrella v semiin el esquema de la Figura 18.31, se han obie-
nido los siguientes resultados: T, = 0,5 A; P, =1.000 W,V

entre fase v neutro; para conexién en iridngulo
= enlre fases).

C.A.
S o— trifasica
ragulable

Figura 18.32. Fsquema de conexiones para realizar el ensayo en
cortorcircuito de un transformador.

Como el sistema es equilibrado, podremos utilizar cual-
quiera de los métodos conocidos para medir 1a potencia trifs-
sica en corlocircuito, que coincidird con las pérdidas en el
cobre, En el ensayo de 1a Figura 18,32 se ha utilizado el mcio-
do de un vatimetro para medir dicha potencia (P, = 3 W) en
un transformador trifdsico en conexién estrella-estrella.

Ejemplo: 18.14

Al someter a un ensayo en cortocircuito a un transforma-
dor trifdsico de 250 KVA, 12.000/398 V, conectado en {ridn-
gulo-estrella, se ha medido una tension de cortocircuito entre
fases de 600 V y una potencia total de 4.0000 W cuando
circulaba la intensidad nominal por el primario. Averiguar:
a) las pérdidas en el cobre y el factor de potencia de corto-
circuito; b) la tensién porcentual de cortocircuito y sus
componentes; ¢) tensién compuesta en la carga cuando el
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transformador trabaje a plena carga y con un factor de poten-
cia inductivo de 0,85; d) rendimiento del transformador en
estas condiciones si las pérdidas en el hierro son de 675 W,
e) la intensidad de cortocircuito accidental por las fases del
primario, asf como por fa linea del mismo. Calcular también
la intensidad de cortocircuito del secundario.

Solucién: a) Como el ensayo se ha hecho para la
cortiente nominal, las pérdidas en el cobre coincidirdn con
]a potencia de cortocircuito medida en el ensayo:

P, =P, =4.000 W

El factor de potencia lo determinamos a pastir de las lec-
turas de los diferentes aparatos de medida. Primero calcu-
laremos 1a intensidad de linea nominal primaria:

s, 250.000
I = =12A
Y3v,  ¥3.12.000
P, 4.000 o
cos @, = £ = o _ 0,32 = @, = /1,34
3v 1, V3.600-12

b} La tensién de cortocircuito porcentual de cada una de
lns fases se determina a través de la tension de cortocircui-
to medida en una de las fases; al estar en tridngulo, la ten-
sién entre fases medida coincide con dicha tensidn.

Ve 100600

V, 12.000

C

100 = 5%

Ugeg = Upg €08 Pee = 5-032= 1,6%
Uy = U, 860 O, = 5 - sen 71,34° = 4,73%

¢) Para determinar la tensién en la carga habrd que
determinar previamente el coeficiente de regulacion
correspondiente:

£=Up,, COS P+Uy sen@=1,6-085+473-053=387%

Por lo que la caida de tensién que se producird serd de:

308
AV = E, g

100 100

L3.87% =154V

La tensién que se presenta en la carga, es:

V,=E, -~ AV =398 - 154 =3826V

d) El rendimiento lo calculamos mediante la expresion:

n = P2 100 =

PZ + PFe. + PCu

Scos¢

100
Scos @ + Py, + Pg,
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250.000 - 0,85
= 100 = 97,8%

250.000 - 0,85 + 675 + 4.000

e) La intensidad de cortocircuito accidental por fase del
primario lo determinamos con la expresién ya conocida:

100
ec(h =
u

cc

I 1

In(f)

Para lo cual determinamos primero Ja intensidad por la
fase del primario del transformador conectado en tridngulo:

L =1, V3 =1243=693 A

100
Lo =——-693=1386 A
5

En la linea aparecerd una intensidad de cortocircuito
igual a:

Leoray = V3 L= V3 - 1386 =240 A

Para calcular la corriente de cortocircuito del secundario
primero calculamos la intensidad nominal por el mismo.

En e! secondario aparecera una corriente de cortocircuito
igual &

S :
L 250.000 _ oy
Y3V,. ¥3.398
100
Lo = - 363 = 7.260 A

18.13 Conexidn en paralelo
de transformadores

En ciertas ocasiones es necesario acoplar transformadores

cn paralelo para conseguir as{ aumentar la potencia de salida.

Para hacerlo, se deberdn cumplir las siguientes condiciones:

a) Los valores instantdneos de las tensiones de salida deben

* ser iguales, por lo que siempre habrd que conectar los trans-

formadores con el mismo orden de fases en la salida. Ademds

el desfase correspondiente al grupo de conexidn de ambos

transformadores debe ser el mismo.

Una forma de comprobar este (ltimo extremo consiste en
verificar con wn voltimetro si existe diferencia de potencial
entre cada uno de los terminales de salida a conectar, tal como

se muestra en la Figura 18.33.

b) El reparto de potencia de cada uno de los transformado-
res dependerd de la impedancia de cortocircuito que posea
cada uno de ellos, de tal forma que suministrard mds potencia
el que tenga menor impedancia. Normalmente se conoce la

tensién de cortocircuito u,,

que es proporcional a dicha impe-
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dancia, por lo hay que procurar conectar transformadores que
posean la misma potencia nominal y la misma tension de cor-
tocircuito. En el caso de que las potencias nominales de los
transformadores sean diferentes, éstas no deben diferenciarse
en mds del triple, y la tensién de cortocircuito del més peque-
fio debe de ser superior a la del mds grande, de tal forma que
el reparto de cargas entre ambos transformadores sea equita-
fivo respecto a sus potencias nominales.

2 Red ds!
primario
T
e} Q
Transformadar w v u w v u Transformacdor
1 2
Wy | n Wy u n
T § 2.1
é’) é’)
5!
5 Red del
T secundario
N

Figura 18.33. Verificacion de terminales antes de conectar dos
transformadores en paralele.

18.14 Refrigeracion
dgilos tra_n_sfomadorgs

Si el calor que se produce en los transformadores por efec-
to de las pérdidas no’se evacua convenientemenie se puede
producir la destruccitn de Jos materiales aislantes de los deva-
nados. Para evacuar este calor se emplean diferentes métodos
de refrigeracién en funcién de la potencia nominal del trans-
formador y la ubicacién del mismo, como por ejemplo:

Para transformadores de pequefia potencia (hasta 50 KVA)
la refrigeracion se realiza aprovechando el aire que envuelve a
los mismos. Para ello se construye la cubierta con unas aber-
turas, con el fin de que el aire pueda circular de una forma
natural por los mismos (ventilacion por conveccidn). En el
caso de que esta ventilacién no fuese suficiente, se afiaden ven-
titadores que fuerzan la refrigeracion del transformador.

Figura 18.34. Transformador frifdsico con refrigeracidn por aceite.

Para transformadores de distribucidn de media potencia
(menos de 200 KVA) se sumergen en #eeite mineral o silico-
na. Bl aceite transmite el calor del transformador al exterior
por conveccidn natural. Ademds, con el aceite se consigue
mejorar el aislamiento de los devanados de alta tension (Figu-
ra 18.34).

Para transformadores de distribucion de gran potencia se
afiaden aletas de refrigeracién en la cubierta exterior del
mismo. Ademds se hace circular el aceite caliente desde el
interior del trapsformador hacia dichas aletas con el fin de
acelerar el proceso de refrigeracién. Para transformadores
de més potencia se pueden afiadir ventiladores que fuerzan la
evacuacion de los radiadores externos.

En los transformadores con aceite, éste tiende a dilatarse
con los aumentos de temperatura, por lo que para evitar sobre-
presiones se coloca sobre la cuba de aceile un depésito de
expansidn de forma cilindrica a medio llenar y en contacto
con el exterior mediante un orificio. Para evitar la entrada de
humedad del exterior al depdsito, que podria alterar las cuali-
dades del aceite, se coloca una especie de filtro que absorbe la
humedad que pudiera entrar del exterior. Este dispositivo se
conoce por el nombre de desecador y suele ir dotado de sales
absorbentes de la humedad, como por gjemplo ¢l silicagel.
Cuando el desecador, con el tiempo, se satura de humedad
cambia de color, lo que nos indica que hay que renovar las
sustancias de absorcion.

Con el fin de dotar al sistema de refrigeracién por accite de
un sistema de proteccién adecuado ante una sobrepresion en
el circuito, se instala en el mismo el relé Buchholz. Este dis-
positivo se intercala en el circuito de refrigeracidn entre Ia
cuba y el depésito de expansién. En caso de sobrepresiones en
el circuito de refrigeracion, bien ocasionadas por un cortocir-
cuito o por una falta de aislamiento, el relé Buchholz puede
desconectar el transformador o provocar una sefial de alarma,
dependiendo de la gravedad del incidente. Tambi€n actda en
caso de un descenso rdpido del nivel de aceite provocado por
una fuga del mismo.

Para conocer en todo momento la temperatura del refrige-
rante se colocan termémetros que nos indican en todo
momento el grado de sobrecarga del transformador.

18.15 Caracteristicas
_de un transformador

Fs importante conocer los datos caracteristicos que es
necesario aportar para realizar la adquisicion de un transfor-
mador comercial para una determinada aplicacién. Seguida-
mente indicamos fos més relevantes:

: Potencia nominal asignada en XVA,

s Tensién primaria y secundaria.

, Regulacidn de tensién en la salida + %.

» Grupo de conexidn.

» Frecuencia,
.- Normas de aplicacion.

. Temperatura médxima ambiente (si es > 40°).

+ Altitud de Ia instalacién sobre el nivel del mar (si es >
1.000 m).
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» Accesorios opcionales.
: Instalacion en interior o bien a la intemperte.

Para determinar la potencia nominal se calcula el consumo
médximo de potencia aparente previsible, Ademds se le afiade
urnia reserva de potencia por los posibles incrementos de poten-
cia que se pudieran dar por ampliacion de las instalaciones,

Para transformadores de distribucién se opta por una ten-
sidn de cortocircuito porcentual uce del 4%, con lo que se
consigue reducir 1a caida de tensién del transformador a nive-
les reducidos. Por otro lado, para transformadores de gran
potencia que operan en redes industriales se prefiere la utili-
zacién de una tensidn de cortocircuite del 6%, evitando asi
intensidades de cortocircuito elevacas.

Para alturas superiores a los 1.000 m sobre el nivel del mar
disminuyen las propiedades de los refrigerantes utilizados, asf
como la resistencia del aire. Es por eso que para la instalacidn
de transformadores en zonas que se superen los 1.000 m sea
necesario indicdrselo al fabricante.

En el caso de instalaciones en las que la temperatura del
recinto donde se va a emplazar el transformador sea superior
a tos 40° también es necesario indicarlo al fabricante, ya que
esto pucde afectar a Ia potencia nominal del transformador o
al reforzamiento de los equipos de refrigeracién.

18.16 Ensayos para transformadores
. Mmonofdsicos y trfasicos

Una vez acabada la construccion de los transformadores es
necesario realizar una serie de ensayos con &l fin de compro-
bar sus caracteristicas. Para realizar estas pruebas serd necesa-
rio seguir fielmente las normas reglamentarias que se indiquen
en cada pafs, como por ejemplo, tas normas UNE (Una Norma
Espafiola), CENELEC {Comite Electrotéenico para la Nor-
malizacién Electrotécnica, CEI {Comite Electrotéenico Inte-
rancional), etc.

Los ensayos que se pueden realizar son muy variados,
caben destacar:

» Medida de la resistencia de los arrollamientos.

+ Medida de la relacion de transformacién y grupo de
conexiodn.

; Ensayo en vacio,

> Ensayo en cortocircuito.

: Obtencion de la caracteristica exterior.
. Medida del rendimiento.

> Ensayos de calentamiento.

; Ensayos de aislamiento.

Para la medida de ]a resistencia de los arrollamientos pri-
mario y sencundario la mejor opcién consiste en utilizar puen-
tes de medida que aseguren una gran precision en su resultado.
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Téngase en cuenta que la resistencia que se va a medir es bas-
tante baja. En el caso de transformadores (rifdsicos habrd que
tener en cuenta la conexidn del arrollamiento, de tal forma, que
si por ejemplo estan conectados en estrella, al aplicar el Shme-
tro entre dos terminales se tome la medida de la resistencia de
dos bobinas conectadas en serie.

Para la medida de ]a relacidn de transformacién se pueden
utilizar dos voltimetros de similares caracteristicas, conecta-
dos uno en el primario y otro, en el secundario y con el trans-
formador funcionando en vacio, procediéndose como se indi-
co en ¢l ensayo en vacio.

En el caso de tener que acoplar dos transformadores en
paralelo es necesario que ambos sean del mismo grupo de
conexion. Una forma de comprobarlo es medir la tensidn
entre cada uno de los terminales a coneciar en el secundario
de ambos transformadores, tal como ya indicamos en el Apar-
tado 18.13.

Para obtener la caracterfstica exterior del ransformador
(tensidn en bornes de la carga para diferentes corrientes de
carga y factores de potencia) se pueden utilizar dos procedi-
mientos: métado directo e indirecto. El métedo directo con-
siste en tomar lectura de tensidn, corriente y factor de poten-
cia cuando se le somete al transformador a diferentes
régimenes de carga (Shmico, inductivo, capacitivo). Este
método sélo se utiliza para pequefios tranformadores v de
tensidnes no muy elevadas. Para transformadores de gran
potencia se pueden utlizar métodos indirectos, como ¢l de
Kaap, que consiste en realizar un estudio grifico det diagra-
ma de caida de tensidn de un transformador, haciéndoio
extensivo para diferentes corrientes de carga y factor de
potencisa.

La medida del rendimiento se realiza de forma indirecta,
tomando los resultados de las pérdidas en el hierro y el cobre
obtenidas de los ensayos en vacio y cortocircuito.

Para cualquier tipo de transformador es importante cono-
cer su temperatura normal de trabajo. Ademds, siempre habra
que procurar que la temperatura no supere los limites indica-
dos en las normas. Las temperaturas que mds interesa cono-
cer son las de los devanados y las del refrigerante (aceite
mineral, silicona, piraleno, etc.). Para la medida de la tem-
pertura de las diferentes partes del transformador se pueden
utilizar térmometros o termopares, La medida de la tempera-
tura de los devanados también se puede determinar teniendo
en cuenta el aumento de resistencia, experimentado por los
mismos al conectar 1a carga en el transformador. Para ello se
emplearan las expresiones ya estudidadas en el Capitulo 2 de
esta obra.

El estado de los aislamientos en un transformador es muy
importante para alargar su vida y reducir las averfas. Para
comprobar los aislamientos de un transformador se pueden
realizar distintas pruebas mediante un meghémetro o megger,
como son: medida de resistencia entre conductores y masa,
medida de resistencia entre conductores, medida de rigidez
dieléctrica del aceite.

El Transformador



1. Consigue un transformador monofsico y un trifdsi-

co, analiza las caraclerfsiicas de ambos y realiza el
ensayo en vacio de los mismos. Una vez tomadas las
lecturas de los aparatos de medida, determina la rela-
¢ién de transformacion, las pérdidas en el hierro y la
corriente de vacio.

2, Con los transformadores utilizados en la Actividad
18.1, realiza Jos ensayos en cortocircuito. Una vez
tomadas las lecturas de los aparatos de medida,
determina las pérdidas en el cobre para la potencia
nominal, la tensién de cortocircuito y sus componen-
tes y los parmetros R, X . ¥ Z.-

cC?

3. Consigue dos transformadores trifdsicos de similares
caracteristicas, y teniendo en cuenta las considera-
ciones estudiadas, Heva a cabo su acoplamiento en
paralelo.

4, Vamos a analizar cémo varfa la tensién de salida de
un transformador monofésico. Para ello conecta a su

salida un voltimetro y un amperimetro, para despugs
ir conectando diferentes cargas de cardcter variable
(resistencias, inductancia, condensadores). Anota los
resultados y comprueba la dependencia de la caida
de tensién de un transformador con el factor de
potencia v la corriente de la carga.

5, Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/ {
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberds elaborar un informe-
memoria sobre la actividad desarrollada, indicando
fos resultados obtenidos y estructurdndolos en los
apartados necesarios para una adecuada documenta-
ci6n de las mismas (descripeién del proceso seguido,
medios utilizados, esquemas y planos utilizados, cdl-
culos, medidas, etc.)

a) || Cambiar la.tensidn y corriente en lineas de C.A.
b) [J Cambiar la tensién y corriente en lineas de C.C.
¢) OJ Cambiar la potencia en lineas de C.A.

2) ;Cémo se consigue transferir la energfa eléctrica del
primario al secundario de un transformador?

a) [ Gracias a los fendmenos de histéresis y Foucault

b) O A través del nicleo de hierro comiin, que hace de
contacto eléctrico entre ambos devanados

¢) ] A través del nicleo de hierro comin y mediante
un campo magnético variable

3) ;Cémo es posible aumentar la potencia nominal de un
transformador comercial?

a} Ul Elevando la tensién del primario
b) M1 Refrigerdndolo
¢) | | Elevando el factor de potencia de la carga

4) ;De qué depende fundamentalmente la fuerza electro-
motriz inducida en el secundario de un transformador?

a) [1 Del nimero de espiras del secundario
b) [Ji'De la corriente por el secundario
¢) 1 De la potencia nominal del transformador

5) ¢ Qué ocutre si se aplica a un transformador una tensién
superior a la nominal?

a) '] Que la tensién por el secundario aumenta en la
misma proporcién sin apreciarse cambios consi-
derables en el comportamiento del transformador

b) [ La corriente de vacio tiende a elevarse a valores
peligrosos para el transformador i

¢) [} Anmenta la potencia nominal del transformador

6) ;De qué dependen las pérdidas en el cobre de un trans-
formador? '

a) [ De la corriente swministrada por el transformador
y de la resistencia de los devanados

b) ] De la calidad del cobre utilizado

¢) [t De la relacién de transformacion .
7) Las pérdidas en el hierro de un transformador:
a) -] Son producidas por los efectos combinados de la
histéresis y corrientes pardsitas
b) [T Se determinan con el ensayo en cortocireuito

¢) [ No cambian apreciablemente porque el transfor-
mador trabaje en vacio o en carga

8) Averiguar la relacién de transformacion y la tensién en
el secundario de un transformador ideal con 5.000 espi-
ras en el primario y 500 en el secundario. ;Qué tensién
aparece en el secundario si se conecta el primario a una
red de C.A. de 220 V, 50 Hz?

9) Un transformador monofisico posee 350 espiras en el
primario y 1.750 en el secundario. El flujo maximo que
aparece en el niicleo magnético es de 4 mWb. Determi-

& {TP-PARANINFO



/

nar ias tensiones en el primario y en el secundario para
una frecuencia de 60 Hz, asi como la relacién de trans-
formacion (considerar el rransformador como ideal).

1) Un transformador monofdsico reductor de 380/127 V
proporciona energia a un equipo frigorifico de 1.500
W, 127V, cos @ = 0,6. Suponiendo la corriente de vacio
y Tas pérdidas despreciables, determinar la intensidad
por el primario y por el secundario, asi como la refa-
cidn de transformacién del mismo.

i1) Al someter a un ensayo de vacio a un transformador
monoefisico de 3 KVA, 10.000/398 V, 50 Hz, se obtie-
nen los siguientes resultados: V, = 1.000 V, V, = 393
V,A=0,15 Ay W =20 W. Determinar la relacion de
transformacion, las pérdidas en el hierro y la corriente
de vacio .

12y Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transfor-
mador monofdsico de 100 KVA, tensiones 6.000/230
V, es necesario aplicar al lado de alta tensién una ten-
sién de 250 V para que por el primario circule la
corriente nominal. Si la potencia absorbida en el ensa-
yo es de 1.571 W, averiguar: a) Jas corrientes nomina-
- les del primarie y del secundario; b) las pérdidas en el
cobre para la potencia nominal; c) la tensién de corto-
circuito y sus componentes; d) los pardmetros R , X
¥ Z; ¢ las pérdidas en el cobre cuando el transfor-
mador trabaje a 3/4 partes de su potencia nominal.
13) Se desea determinar el valor efectivo de Ia tensidn de
salida de un transformador monofasico a plena carga
con un FP de (.8. Las caracter{sticas del mismo son:
100 KVA; 2.000/230 V; up,. = 3,7%; Uy, = 2.3%.
Averiguar también el valor efectivo de la corriente de
cortocircuito en ambos devanados y la tensién en la
carga cuando el transformador suministre una poten-
cia de 25 KVA con un factor de potencia de 0,8.

14) Las caracteristicas de un transformador monofésico
son las siguientes: 50 KVA, 398/220 V, potencia de
ensayo en vacio = 100 W, potencia de ensayo en cor-
tocircuito = 300 W. Determinar el rendimiento a plena
cargay cos @ = 0,87.

15) Se desea determinar el valor efectivo de la tensién de
salida y el rendimiento de un transformador monofdsi-
co a plena carga con un FP inductivo de 0,85. Las
caracteristicas del mismo son: 10 KVA, 398/230 V. En
el ensayo de cortocircuito se han obtenido Ios siguien-
tes resultados: ha consumidoe 360 W al aplicar una ten-
sién de 16 V cuando circulaba una corriente por el pri-
mario de 25 A. En el ensayo en vacio se ha medido
una potencia de 90 W, Averiguar también la corriente
de cortocircnito en ambos devanados
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16) ;Qué ventajas presentan los bancos de transtormado-

res monofisicos para sistemas trifasicos?
a)  Son mas econdmicos
b) | Pécil transporte por carretera de transformadores
de gran potencia

¢) . Poseen un mayor rendimicnto

17) Un transformador trifdsico con un grupo de conexidn

Dz6 indica que:

a) L . Devanado de alta lensién conectado en tridngulo,
el de baja en zig-zag y un destase de 0°

b) ©7 Devanado de baja tensién conectado en tridngu-
lo, el de alta en zig-zag y un desfase de 180°

¢) L. Devanado de alta tensidn conectado en tridngulo,
el de baja en zig-zag y un desfase de 180°

18) ;Qué consideraciones hay que tener en cuenta para

poder acoplar dos transformadores en paralelo?
a) L. El grupo de conexion ha de ser el mismo
b) 1 | Su potencia nominal debe ser exactamente igual

c) [11 Para potencias nominales iguales en ambos trans-
formadores sus cafdas de tension de cortocircuito
pueden ser diferentes

19) Los datos obtenidos al someter a un transformador tri-

fasico de 100 KVA, 12.000/398 V con un grupo de
conexién Dy3, a un ensayo en vacio son; potencia tri-
fasica absorbida = 400 W corriente medida en la linea
del lado de alta tensidn = 0,2 A. Determinar: a) 1a rela-
cién de tensiones simples y compuesta; b} la corriente
de vaclo; ¢) las pérdidas en el hierro.

20) Los datos obtenidos al someter a un transformador tri-

fisico de 250 KVA, 17,5 KV/398 V con un grupo de
conexién Dyll, a un cnsayo en cortocircuito somn:
potencia trifdsica absorbida = 4.010 W, comiente
medida en Ja linea del lado de alta tensién = 8,25 A;
tensidn medida entre fases del primario 700 V. En el
ensayo en vacio se han medido 675 W. Determinar. a)
las pérdidas en el cobre y el factor de potencia de cor-
tocircuito; b) la tensién porcentual de cortocircuito y
sus componentes; ¢) tensidén compuesta en la carga
cuando el transformador trabaje a plena carga y con un
factor de potencia inductivo de 0,85; d) rendimiento
del transformador en estas condiciones; ) la intensi-
dad de cortocircuito accidental por las fases del
primario.

El Transformador
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