TRANSFORMADORES 1

Concepto basico

En forma elemental, un transformador esta constituido por dos circuitos
eléctricos, concatenados por un circuito magnético.

Denominaremos a los circuitos eléctricos “primario” y “secundario”. También se
los suele denominar de "alta tension" A.T. y "baja tensién" B.T., sin que esto implique necesariamente que el
primario o secundario sea la alta tension o viceversa.

Se denominan columnas o nlcleo a las partes del circuito que poseen bobinas y
yugo o culata a las que no.- (fig. 1).

ngles Constructivamente en muy raras ocasiones se hacen

g n asi, pero el esquema es muy simple y didactico para
B b su estudio.
PRIMARIC - > {;__ }SECUNDARIO
-
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Figura 1 \-'-.'ugu:u

Tipos constructivos

los tipos constructivos que se encuentran habitualmente son:

(a) transformador monofésico de columnas (fig.2); (b) monoféasico acorazado (fig.3); (c) trifasico de columnas
(fig. 4); (d) trifasico acorazado (Fig. 5); (e) trifasico de 5 columnas (Fig.6) y (f) trifasico exaféasico (fig 4) con
derivaciones intermedias.-

Constructivamente, siempre se disponen el primario y el secundario, en forma
coaxial (Fig. 7), para reducir al minimo la dispersién. El de menor tension junto al nicleo y el de mayor tension
montado sobre el anterior.

Se observa que todos los tipos constructivos, tienen una parte en comin: un
primario y un secundario sobre un mismo circuito magnético, es por esto que cualquiera sea el tipo constructivo,
lo podemos estudiar en forma esquematica como en la fig.1.

Aplicaciones y ejemplos

Los transformadores monofasicos, (a) y (b), tanto de columnas
como acorazados, se usan en distribucion de energia eléctrica,
por ejemplo para reducir, en lineas de media tensién, 13,2 kV a
baja tension 220 V. Se los suele encontrar, de pequefia
potencia, en lineas eléctricas rurales, sobre soportes monoposte.

También se los encuentra de gran potencia, para construir
bancos trifasicos, con tres de ellos, en sistemas de distribucion.-
Ej. (a) 10 kVA; 13.200/220V; (b) 48 MVA; 225/15 kV

(c) El trifasico de columnas es el mas usado. Se los
encuentra desde pequefas potencias, 10 kVA hasta
muy grandes 150 MVA.

Como elevadores de tension en las usinas, reductores
en las subestaciones, de distribucion en ciudades,
barrios, fabricas, etc.  Ej. 100 kVA; 13.200/400-231 V;
150 MVA 167/11 kV

il

(d) El trifasico acorazado, debido a su gran robustez
mecanica, que lo hace soportar esfuerzos de
cortocircuito frecuentes, se usa para hornos eléctricos.
Ej. 13 MVA; 41.000/70-120 V; 32.000 A.

(e) Trifasico de 5 columnas: cuando las potencias son
muy grandes, el transformador trifasico normal

adquiere dimensiones que imposibilitan su transporte y
ubicacion posterior. Para igualdad de potencia, uno de
cinco columnas es mas bajo. Ej.15 MVA; 225 /15 kV.

(f) EL exafasico (6 fases en el secundario) se diferencia, constructivamente del trifasico, en que tiene una
derivacion a la mitad de los devanados secundarios, y luego por supuesto, en la conexién entre ellos. Se lo usa
para rectificacién industrial y en traccién eléctrica: trolebuses, subterraneos, tranvias, etc. Ej. 13200/ 580 V



TRANSFORMADORES 2

o ilindro aislants

culata .
; nucleo

+ 4+ + + 4

|-
N E
N
N [
N
N
\E
\[
NE

N
__
N

\
N

\

\
2N
|
IN

S S S e o

+ SO

E
-
E
-
i

i
i
i
i
-

+ 4

N
%
\
\
\
\
)
\
\
D

G,

N
§
\
\
N
\
\
\
%
D

'-==-Bobinado de BT
Eobinado de AT

" columnas

culata

Vista en corte de un transformador trifdsico

Principio fisico de funcionamiento

Transformador en vacio

Considerando al transformador como en la Fig. 8, si le aplicamos una
tension U,;, al primario, circulara una corriente lo,, denominada
corriente de vacio. Esta corriente que circula en las N; espiras
primarias, producira un flujo principal ® = A.N;.l,. Este flujo variable
senoidalmente, inducird en el primario y secundario, las Fem.

d¢ d¢
:—N _ :—N
& L gt y & 2 gt
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g
E f— F"-!j\
50D il
Ik o U
I, £\ s
Ly arl
gd, ”
ol
. — B
loily [ ?
T yian 1B g{dz {T

L2

-

e  —ph

(o)

perfectamente unidas al ndcleo, por esta
separacién pasaran lineas de campo que no son
concatenadas por el secundario y cierran en el
aire, las llamaremos flujo disperso del primario:
@y .La fem ey, en valor eficaz, se puede medir
en vacio por lo que se la puede llamar también
"tension secundaria en vacio": Uy = E,

Transformador en carga

Cuando le aplicamos una carga cualquiera Z al
secundario, cerramos el circuito y circulara una
corriente |, (Fig.9). Esta corriente, al circular por

las N, espiras, creard un flujo @,; que tenderd a



TRANSFORMADORES 3

oponerse a la causa que lo produjo @ disminuyéndolo, pero si disminuye(, disminuye E; y aumentara la corriente
primaria. Este aumento de corriente primaria, que llamaremos I,;, corriente secundaria reflejada o referida al

primario, al circular por las N; espiras, creard un flujo @, que se opone al que lo crea (»; cancelandolo
exactamente. Por lo que en definitiva queda solo .

El transformador es una maquina a flujo constant®or las mismas consideraciones anteriores, aparece el flujo
disperso secundario @y,. La corriente primaria 1; serd la suma vectorial de la corriente de vacio 1o més la
secundaria reflejada en el primario I ,;.-

En el circuito secundario, aparece la tensién U, a los bornes de la impedancia de carga, debida a las caidas de
tension interna, siendo siempre U, menor que E, .

Circuito equivalente
El devanado primario, al estar constituido por conductores de cobre o aluminio, posee resistencia R;. Al flujo

disperso en el primario se lo puede representar por una inductancia L, = M y a su vez por la reactancia;
1

X;= wl,; delamisma manera el secundario.- Fig. 10

Al circuito magnético lo representamos por un acoplamiento

magnético caracterizado por un flujo @ .Consideramos una iy

carga cualquiera, determinada por una impedancia genérica Z R

con sus tensiones y corrientes, queda asi determinado el circuito U !

equivalente de un transformador por fase.(Fig. 10) 1

Diagrama vectorial I ¢

Para su trazado, partiremos del supuesto que conocemos el flujo
¢ ; siendo la tensidn senoidal, también lo sera el flujo, que podemos escribirlo ¢t) = @ senwt

d
La Fem inducida primaria seré: E1 = —Nld—qo = —Nla) ®coswt en atraso de 90° respecto a @ = Qnax
t

Su maodulo sera: |E1| =N, w® siendo médulo, es valor maximo, expresandolo en valor eficaz y explicitando f
se obtiene la llamada “Formula de Boucherot”
E = 2n f N, @ i
J2 1
By = 4441 Ny® Fig. 11
Analogamente para E, = 444 f N, ® yen general:

E=444f NO E,

Esta expresion nos esta indicando la condicién de flujo cte, ya que, sitenemos Ey f = cte serd @ = cte
Sus dimensiones son (V) = (Hz). (Wb)

Podemos ahora trasladar al diagrama vectorial los vectores @ funcion (+

sen at), E; y E funcién (- cosat). Fig.11. La fem. E; es inducida por @en G

el primario.- l_J1

Si no existiesen las caidas en R; y X;, por Kirchhoff seria:

U +E:=0-U:=-E Fig.12

—_—

Es decir la tensién aplicada contrarrestaria a la Fem. Inducida, luego — E,; es la componente de la tensién

aplicada al primario U; necesaria para vencer la Fem. Inducida E; en éste por el flujo principal, igual y opuesto a
ella.-

Ejemplo : Un ejemplo de aplicacion de la férmula anterior (entre muchas otras que veremos mas adelante), es el
siguiente:
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19 Dado un transformador de 220/110V, construido p ara 60 Hz. ¢ Que le ocurre si se lo conecta en 50Hz?
E = 4,44 f@N Reemplazando por sus valores:
220V =4,44.60PN [J@N = 0,83 (Al producto ®N se lo llama "concatenaciones")

Como @y N no se pueden cambiar, para 50Hz el segundo miembro sera 4,44.50.0,83 = 184V
Es decir, si se le aplicase 220V > 184V el nlcleo se saturaria, calentaria y no se obtendria la tensién esperada.

Conclusion : No puede funcionar a la misma tension.

29 Si fuese a la inversa, es decir construido para 50Hz y conectado en 60Hz
220 = 4,44.500.N. .. ®N =0,99.

En 60 Hz seria: 4,44.60. 0,99 = 263V

Si se le aplican 220V < 263V, tendra menos flujo, menores perdidas, se mantiene la relacion.
Conclusion: Si puede funcionar a la misma tension.

Tension por espira:  es un factor de dimensionamiento que no hace al funcionamiento de la maquina.
De la fem. de Boucherot E = 4,44 f®.N

E
N

Denominamos "tension por espira® a la relacion:| Ey, =— = 444.f ® | de donde, para 50Hz, se

E
deduce: P = 2—2Nr (@) sus dimensiones son: [Wb]=[V/esp]
Z

La potencia aparente del transformador, prescindiendo de pérdidas y caidas de tensién es;

S =E.l = 4,44 f@N| = 222N

. 222p?
de @= NI A, reemplazando NI en la anteriores : S= T
Introduciendo (1) S= 2;/\ = Ey =V222A\S = K+/S
Z

El valor de K, para 50Hz, en pequefios transformadores comprendidos entre 3 y 900 VA suele valer:
0,02 £ K< 0,027 y para transformadores de tensiones medias (13,2 kV) y potencias comprendidas entre 10 y
10.000 kVA, suele valer: 0,39 < K<0,42

E

Relacion de transformacion:  Se denomina asi al cociente de las Fem. —=n
2
De la relacién también se obtiene E: _ N expresion teérica, ya que las Fem. no se pueden medir. En la prac-
E2 N2
tica, y con el transformador en vacise verifica: E CU, ; E, =U,,
Porque en el primario, las caidas de tension en R; y X; debidos a la corriente de vacio, son muy pequefias y en

el secundario a circuito abierto, al no haber corriente, la tensiéon secundaria en vacio: U,, mide E, Por
consiguiente, la relacion de transformacion practica es:

Limitaciones: esta relacion practica tiene validez

1°) Solamente para transformadores en vacio.

29) Para valores eficaces y ondas senoidales.

39 Para factores de forma no alterados por la satu racién del nicleo.

49 Independiente de la tensién de ensayo, pero no para valores muy superiores a los nominales,
para no saturar el ndcleo, ni muy inferiores en que sean significativas las caidas por la
corriente de vacio, Por esto, deben tomarse tensiones comprendidas entre el 70% y 100%
de la nominal.
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Ejemplo: Dado un transformador de 100kVA; 13200/400 (231) V trifasico, conexion A/ Y, determinar:

1°9) Tension por espira; 2°) flujo en el circuito magnético; 3°) Seccion del circuito magnético; 4°) relacién de
transformacion; 5°) namero de espiras primarias y secundarias.-

1°) Usamos la expresion: E, = K+/S
Adoptamos para K = 0,4, luego E, = 044100 =4V /esp

29) El flujo sera: @ = = = NM/ESP_ 551

3°) La seccion del circuito magnético: @ =SB - S 2% = %;:_Nb =0,010am* =106cnY

Adoptando para la induccion: B=1,7 T

U
4) La relacion n de transformaciones: 1 _ 1320/ =571 por fase

U 20 23V
, . U U
5°) Ndmero de espiras =1 - 13200 _ 2300esp N =20 = BV _ o5 5g
EN 4V [ esp EN 4V [ esp
y se verifica la relacién de transformacion N _ 3300 _ 5714
N, 5775
Corriente secundaria
Del circuito equivalente podemos escribir: E = E
Z,
Siendo Z', la, impedancia total de la malla secundaria, incluyendo lacargaZ=R +j X | -E;
Z,=R,+jX,+Z ; Siendo el vector E,=-jwN,®
El vector Eseré: T = —ie qu) ; Su moédulo
2 (R +R)+ (X, +X) &
wN D X, +X
‘| 2‘ = 2 : Su fase: tg¢2 :ﬁ Y si suponemos 12/4 _
2 ( )2 + Figura 13
\/(R2+R) +X2+X 2 Fo
una carga inductiva estara en atraso de ¢, respecto de E Figura 13 su =
valor instantaneo: | = -z
i Izse{wt (2 +¢2H
I\ -E:
Tension secundaria
Conocido 1, sera&: U,=Zl, =(R+ j x)G=RE+ j X E en médulo I o
— — 2
— 2 2
Ui =VRE e X2, RIz
Y su fase: $=arctg X/R y en funcion  del  tiempo Figura 14
— s JXIe Us
u,(1) =|U[senwt~ (7 + ¢, —¢ ]
Los vectores del segundo miembro, se pueden trasladar al diagrama vectorial ' EE
1




-

—Eq
TRANSFORMADORES ) 6

BE—
RE en fasecon E ;X E encuadratura y adelanto conﬁ2 IE/

Su suma, vectorial dara U_2 (Figura 14)

. o _ Figura 15
Caidas de tension internas del secundario
En el circuito equivalente, se observa que E, debe equilibrar las caidas i
ohmicas en R, e inductivas en X, mas la tension U,, es decir: 2
E,=R,l, + [ X,1,+U,
Estas caidas estan en fase y cuadratura, respectivamente con I, lo que nos Rale M2
permite trasladarlas al diagrama, vectorial. (fig.15) La caida interna del
secundario, es la diferencia vectorial: E>—-U>=AU> 6 lo que es la

IIEXE yEa=Jz0

mismo: U 2 —U > por lo que se vio en la relacion de transformacion.

Ejemplo: Un transformador trifasico, estrella en el secundario, tiene una tensiéon de fase en vacio: Uzo = 231V;
cuando entra en plena carga la tension disminuye U, =220V; la diferencia de mddulos que es lo que mide el

voltimetro, es: |U 20| - |U2| =231V - 220V = 11V caida interna del secundario en médulo

Caorriente de vacio
El circuito equivalente del transformador en vacio es (fig.16)

La ecuacion de equilibrio es:U1 =R 1, + j X, |, — E1 de la que se
puede despejar la corriente en vacio I.

Pero lo que realmente interesa, es conocer su forma de onda y fase.
Como lo que establece la corriente en vacio, es el circuito magné-
tico, y este queda definido por el hierro usado en el ndcleo, es en
ultima instancia la calidad de este, a través de su ciclo de histéresis
como se determina la forma y fase de I.-

?,B
@mo.x

e . o s S, o o N o . . S o o e o B

s s i e i S e B S S e . e e e ) i s e S e e

D

=
Io,H

E

Figura 17

E < S

Trazando el ciclo de histéresis (Figura 17) y una onda senoidal del ® como referencia, (Figura 18) se deduce
I, =0OC; cuando ¢=0D;

que, cuando el ¢ =0 (punto A) la corriente en vacio vale O_A cuando @=®__,

lo = 0. Andlogamente cuando el flujo ¢=O_E y la corriente 1o = 0 y cuando el flujo es cero y la

corriente | , = OB. Si llevamos estas cotas a la Figura 18 determinamos varios puntos de la corriente de vacio y
asi podemos aproximadamente trazar la curva de .-
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Conclusiones E

\

\}
1°) La onda I .' B\
de corr,|ente ! {| D
en vacio no \
es senoidal,
la causa es
la presencia y 0 0 0
del  hierro 25 & /
en el
circuito Figura 19 B
magnético.- 1 Figlra21
2°) La corriente en vacio adelanta un angulo
B respecto al flujo, por consiguiente vectorialmente sera segun (fig. 19) y el

diagrama vectorial del transformador en vacio sera (fig.20), teniendo en cuenta el
circuito equivalente y la ecuacion de equilibrio.-

3° Mientras méas saturado este el hierro, menos senoidal sera la onda,

presentando maximos muy agudos (E) (Fig.21) que da origen a mayores
armonicas.-

Fuerza magnetomotriz total:

JXilo
Ul RIIU
—E Figura 20
Io

b ¢

| E2=Uao
| Ey

Al conectar el secundario a la carga, se origina |,, cuya fm.m. N,I,

oponiéndose a la causa que lo produce, tiende a debilitar el flujo del nucleo, y por consiguiente a disminuir E_l .

= Esta disminucion de E; hace crecer la corriente en el primario,

-E: |

produciendo una f.m.m. N, I,

Decir que: flujo en vacio = flujo
en carga, es lo mismo que
escribirr N, 1 ;=N I, +N, 1,
d siendo estd la ecuacion de

equilibrio del circuito

Figura 22
I magnético.-
2

Un estudio mas exacto, nos

diria que el flujo en vacio, es

en realidad mayor que el flujo

E en carga, en efecto: en vacio:
: P Ui =R 1+ X 15—

al entrar en carga |, crece

hasta Tl luego aumentan R1E y X1E , Yy como U_1 =cte, E; disminuye y

por consiguiente, disminuye el flujo segun la formula: E; = 444 f . ®N,
Esto Ultimo se puede ver en el diagrama vectorial (Fig.20) haciendo crecer
los vectores R |, y X; 1, , manteniendo cte. U;, se observa que disminuye
E;.-

Como esta variacion no es muy grande, es que se considera practicamente
gue los flujos son iguales.-

Corriente primaria
De la ecuacién del circuito magnético: N, | . =N, |, + N, |

restableciendo el equilibrio eléctrico
transferencia de energia; o sea, el flujo del nicleo queda
practicamente sin variacion al pasar de vacio a carga.-

igual y opuesta a la anterior,

y manteniendo la

IT3,

=]

Fig. 23
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_ N, _
Dividiendo por N, y despejando |, queda: | =|_ + _72|
1 0 Nl 2

lo que nos dice que al vector Iy que ya tenemos en el diagrama vectorial, le debemos sumar un vector opuesto a

— . N - .
|, multiplicado por N—2 para obtener |, (Fig. 22)
1

Tension primaria

De la malla del primario, en el circuito equivalente se obtiene su ecuacion de equilibrio que es:
U, =R, + ] X, I,—-E ; que nos dice: al vector —E; que tenemos en el diagrama vectorial, le tenemos que

sumar erl en fase con Tl mas lerl en cuadratura y adelanto (+j) para obtener lTl . El desfase entre tension
y corriente primaria es ¢, como muestra la Figura 23.-

En la realidad, el triangulo de caidas de tension en el primario, a plena carga, antes mencionado, es tan
pequefia (representa menos del 1% de la tensidon nominal del primario Uy,) que practicamente los vectores -E; y
U, estan en fase sobre el eje vertical. Se dibuja en mayor tamafio para diferenciar los vectores que representan
las caidas de tension primaria y mostrar sus ubicaciones relativas.

Valores reales:

Como se recordara, se partio del supuesto que conociamos ®, como dato, cuando en realidad es mas correcto
partir de U,.Por lo tanto, para obtener el diagrama vectorial con sus valores reales, bastara con cambiar la
escala con que se traz6 el mismo, en la relacion U; del diagrama dividido U, dato.

Conclusiones:
Por dltimo el diagrama vectorial completo quedaria (Fig. 24). 1%

: - 1441
Observando el diagrama se desprenden las siguientes I
conclusiones:

1°) Un transformador desfasa la corriente de salida respecto
de la de entrada en casi 180°. La causa de que no sea
exactamente 180° es debido a la presencia del hierro.-

2°) Un transformador conectado a una linea empeora el cosd,
es decir, para la red, el angulo de la Z de carga ¢, es ¢,
porque la red ve a la impedancia con ese angulo. En el
diagrama de observa que ¢;> ¢.-

3°) En los transformadores de medicion, aparecen errores de
relacién y de angulo. En los Transformadores de intensidad
el error de relacién 14/1,, es debido a la corriente de vacio Ij:
y el error de angulo a que el desfasaje no es exactamente
de 180°. En los transformadores de tension el error de
relacion
U,/U,, es debido a las caidas internas y el error de angulo
al desfasaje entre U; y U,.-

4°) También se deduce del diagrama vectorial, el porque los
transformadores de intensidad no deben trabajar en vacio.
Es una maquina que trabaja normalmente en corto circuito
(alimenta un amperimetro) por consiguiente son grandes -
R.I; y XiI;, pequefios -E; y ®; al pasar a trabajar en vacio
la corriente disminuye 1o<< lcc, disminuyen R1 I,y X, 1,

crece -E; (Recordar que U, = cte.) y como se trabaja con
bajas inducciones, para que sea lineal, el flujo puede crecer LE

mucho, aumentando las tensiones, lo que puede perforar =
los aislantes, saturando el nucleo y calentado el hierro.- L UE

5°) Ademas se observa que ¢o>>¢, lo que nos dice que un
transformador en vacio, tiene muy mal cos¢ .- I_sz
(Aproximadamente 0,10).- El

L%, M E=T,,
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6) De la expresiéon N;I, =N, I, + N, |, considerandola a plena carga, despreciando la corriente en vacio, y

haciendo abstraccién del signo, es decir, en forma escalar, queda: N4I; = N, I, que con la relacion de
U N, |

UZO N2 ll

Relacion entre tensiones, espiras y corriente de uso practico.-

transformacion podemos escribir:

Reduccion del circuito _equivalente a la malla del primario o secundario

Estudiamos primeramente la reduccioén al primario.
De la expresion:  N,I, = N,I, + N,I, (1) Dividiendo por N;: I, =1+ (N2 / Nl)E

Finalmente I, =1, + (— N, / Nl)E Llamando a — (N2 /Nl)E =1,, (2) Corriente secundaria referida al

primario, queda: |, =1,+1,, o bien:
lo=1,-1,, () Es decir, se ha
transformado una ecuacién magnética (1)
en una eléctrica (3), lo que significa que se
puede reemplazar el circuito magnético por I,
una rama eléctrica que contenga una Z, en
derivacion que haga circular Io.- l

—F 0

o

Pero como antes de colocar esta Z, se tenia E; # E,, y ahora deben ser las tensiones iguales, vistas desde
ambos lados de Z,, es decir deberia ser E; = Ey;. A fin de mantener las mismas condiciones en la malla
secundaria, habra que variar Ry, X,, Z y U,, 0 sea determinar los nuevos valores referidos al primario Rj;, Xyi;
Z', Uy, € 1, fig25

Determinacion de R 51, X1, Z21

— E
La ecuacién de equilibrio para el secundario, en el circuito equivalente (Fig.10) era: |, = —
R+ )X, +Z
Reemplazando E, = Ej/n, y a la vez dividiendo miembro a miembro por n, (siendo n = N; / N, relacién de

1, E:

transformacion), y teniendo en cuenta (2), queda: -2 _ =
n n’R,+jn*X, +n’Z

I21

La ecuacion de equilibrio para el secundario, en este circuito equivalente reducido al primario (Fig. 25) es ahora
—_ El

con E; = Eyq; E = :
Rop +1Xp1 %29

Y para que ambas sean iguales, debe ser: Ry, = n? R . X = n? X Z'= n’z

Determinacién de U ,;: para reducir la tension secundaria al primario, bastara multiplicar por la relacion de
transformaciéon: U,;=n.U,

Determinacion de I,;: para reducir la corriente secundaria al primario, se divide por la relacion de
transformacion: I,; = I /n

Reduccion a la malla del secundario:  en algunos casos, en el estudio de los transformadores en paralelo, es
mas conveniente estudiar a la maquina como .Sun circuito reducido al secundario. Con el mismo criterio
expuesto para el caso anterior, se determina que los factores de reduccién son inversos.-

FACTORES DE REDUCCION

RESUMEN
AL PRIMARIO | AL SECUNDARIO
IMPEDANCIAS Y SUS COMPONENTES n° 1/n?
TENSIONES n 1/n

CORRIENTES 1/n n




TRANSFORMADORES 10

Potencia del circuito magnético

En el transformador, el circuito magnético recibe energia eléctrica a través del arrollamiento primario y transfiere
energia eléctrica al secundario a través del flujo de campo magnético variable, actuando como una interfase
entre ambos, a menos de las pérdidas légicas en toda conversion de energia, que en este caso, son las
pérdidas en el hierro. Se ha operado asi una transformacion de energia eléctrica del primario en energia
magnética en el hierro y esta nuevamente en eléctrica en el secundario. El problema es expresar esta potencia
del circuito magnético en funcién de parametros faciles de determinar o estimar con buena aproximacion. La
potencia que recibe el circuito magnético y por consiguiente su capacidad de transmitirlo al secundario es:

S= E111 = Ez Iz
Si efectuamos la semisuma de ambas expresiones sustituyendo de la Formula de Boucherot la expresiéon de la
Fem. E = 4,44f.®.N se deduce la potencia aparente por fase como sigue:

Bl +E,l, _ 444f®N,I, + 444F DN,.I,

S = > > =222f ®.(N.I; +N,.l,) y teniendo en cuenta
| |
que 51 =1 52 =—2_ con Su y S secciones de los conductores (alambre o planchuela) con que

SCul SCu2

esta bobinado el primario y el secundario y siendo N;.S,= Acy: (seccion de cobre de los N; conductores del
arrollamiento primario) y analogamente para el secundario N,.Scu= Acy2 Y considerando que ® =B, A,

Resultara S.n= 222 By Ae- (N S0 + N, S .0,) = 222.F By Are - (Acn O + Ac2:0,) s
— 51'Abul + 52'&u2

llamamos densidad de corriente media equivalente a O, = Y A, = Acn T Acpse

ACul + Abuz

obtendré finalmente: Sem = 222.1 B Are Ay Ormeq

Esta formula sirve para determinar la potencia de un transformador desconocido (sin chapa de identificacién) o
para calcular, teniendo sélo el nicleo, que transformador, ¢ de que potencia? se puede construir a partir de dicho
nacleo, extrayendo de la practica y/o experiencia los valores Standard de la
densidad media equivalente y la inducciébn magnética B en sus respectivas

unidades.- JXilo
Transformador en vacio
Determinacion de I,y Zg: Con el transformador en vacio, no trabaja la malla Rilo
del secundario, por consiguiente, el circuito equivalente y el diagrama vectorial Ui
quedan: Fig.26 -E1
Del circuito equivalente:
| R, X4
. E 7 — — Ill
U, Figura 26 1 : lp=-E1 (GO - JBO) Aj}h
-
. i — - — In @
|O = _El GO - J(_ El)BO
De las proyecciones de I, en el diagrama vectorial; lo=1,+1,
Denominaremos corriente histerética |, a la
componente en fase con —E,, que es la que disipa energia en forma de 1E U
calor en el nudcleo; y llamaremos corriente magnetizante |, a la componente . = = Le
en cuadratura, que es la que almacena energia magnética o la que produce el ! E:

flujo en el circuito magnético.

De las expresiones anteriores: m = _El Gy = —El / Ry ; Im= | (— El)BO = —El / jX0

Al tener una corriente en fase que produce calor, el parametro eléctrico que lo
representa es una Ry. En cuadratura la corriente magnetizante, queda representada como circulando por una
reactancia que no produce pérdidas de potencia X.
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Por consiguiente, Z, sera: Figura 27

Se deduce: médulo: |l = IL2+1.° . En%del; e — ®

%= 1,,x 100/} ;yla Fase: cos ¢ =Py /U, Iy; siendo I, f IO I,
P, = potencia absorbida en vacio.
La corriente en vacio en los transformadores es pequefia, alrededor
del 8% para 10 kVA 'y hasta 4% en los de 10 MVA
Ejemplo: -E1 Ry X
Se ensaya en vacio un transformador de 100 KVA, 13200/400-231 V
trifasico; A/Y, obteniéndose las siguientes mediciones:
- Tensién aplicada en BT: 400 V Figura 27
& L

- Corrientes en las fases U, V, W, en BT: I,=6A, I,=4,4 A:I,=6A

Este desequilibrio es debido a las diferentes permeancias de cada columna, siendo mayor en la del centro,
menores e iguales en las de los extremos.

- Indicaciones de los vatimetros: W,,=1260 W ; W,,, =1780W.

|, +1,+1, 6+44+6

2 =547 A
3

- Corriente de vacio: |, =

- Pérdidas en vacio: Wy =W, ,, —W,, =1780- 1260 = 520 W
Cuando el cos ¢ < 0,5 la indicacién de los vatimetros en la conexién Aron se restan.

I o547

- Corriente en vacio porcentual: | % = -9 100= > 100= 36 %
n2
1
Siendo |, = S — 100000_ 152 A
= ./3u, /3380
-Impedancia equivalente en vacio, o de excitacién por fase: Z,, = Yz 231/547=4220Q

0
Es a los fines de considerar al transformador en vacio, como carga del sistema al que esta conectado, no es la
Z, del circuito equivalente.

- cos ¢ en vacio : W, = \/§Uzo |, cosg,

Wo 520 0137

COSQ, = = =
%o J3U, I, /3400 547

- Corriente histerética:
Ih=1lpcospg = 5,47. 0,137 = 0,75 A 6 también

- Corrientes magnetizante:
Im=losen ¢g =5,47 A 6 también:

- 12_,2 _ 2 _ 2 _
Im_\/IO Ih_\/5’47 075~ =542 A
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Practicamente toda la corriente de vacio | o =5,47 A es magnetizante | ,, =5,42 A

Como las mediciones se hicieron del lado de BT y el transformador en vacio va a estar conectado a la AT, se
deben referir los parametros al lado de AT.
La relacion de transformacion es:

U
i
20
La corriente primaria nominal: | = S = 100KVA =438 A
n Jéul J3132KV
z =7 _n? :422(13200)2 _46KQ 1 =02 547290 _ 0165 A
exl  “ex "1 400 01 n 13200
0165 . .
IOl% = —81005 37% [036% obtenida anteriormante

i

ESTUDIO DE I,,

Dado el circuito magnético, se podrian calcular los amperios vueltas maximos necesarios para excitarlo,
sumando las tensiones magnéticas en el nicleo, yugo y entrehierro, segiin la expresion:

ZNllm:Hn€n+Hy£Y+He€e

Como los valores de las excitaciones Hy se obtienen de las curvas B = f(H) suministradas por los fabricantes de
las chapas magnéticas en valores maximos pues B se obtiene del @, ¥ consecuentemente N..l,, esta en valor

I
maximo, para tenerlo en valores eficaces, debemos dividirlo por el factor de amplitud K, =T del cual,
ef
algunos valores se indican en el cuadro

Brax (T) 1 1,2 1,4
K 1,70 1,90 2,35

M:ZWL
K, N

Por consiguiente, la corriente eficaz magnetizante, por fase, sera:
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AC AKSteel _Orientoa -2 |

0.18 mm Thick
EXCITING POWER

i 50 and 80 Hertz
| Test SRA; Parallel; A 343

Como es muy dificil apreciar la longitud del entrehierro, (£ ¢) los valores que se obtienen por este método, son
poco aproximados. De no poseer la curva B = f (H), y si la de "induccién en funcién de la excitaciéti, (en VA
eficaces en vacio, por kg), B = f (VA/ Kg como se observa en la curva siguiente, se obtiene de:

_VAIKg) g 1) Grelkg]
m- U

ESTUDIO DE I,

Siendo Gg. la masa del hierro del nlcleo

1

Esta corriente es la debida a las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el nacleo de Hierro del circuito
magnético. Las pérdidas en el hierro se obtienen de las curvas suministradas por el fabricante en W/kg y en
funcion de la induccion en Tesla. Esta “cifra de pérdidas en W/kg habra que multiplicarla por los kg de masa del
hierro G, para obtener las pérdidas totales en Watt, (ver la Gréafica siguiente).-
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18

14

12

1.0

- TEE 02 04 or 19

P
Asi P = pfe[W / kg].GFe[kg] y la corriente de pérdidas |, = FE[V\V/]
In

Conclusiones

Por lo expuesto, cuando se estudia la corriente en vacio y sus componentes, se deduce la conveniencia de
aumentar la seccién de los yugos, porque de esta manera se disminuye By, por consiguiente,

a) laforma de onda es menos deformada y
b) disminuyen las pérdidas
Circuito equivalente reducido y simplificado

Si enlaexpresion: |, =1,+1,

Despreciamos |y, que hemos dicho es pequefia, queda:

1

E[ i Figura 28
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Que desde el punto de vista del circuito, equivale a eliminar la rama que contiene a Z,, quedando entonces, el
siguiente circuito y su correspondiente diagrama vectorial: Figura 28.-
Que sihacemos R = R, + Ry; y X = X; + X1 nos queda:

U,

X1,

[jl Figura 28 ) Ugl |::| 7z RI_I

Ae
'

| i

I
Que seran en definitiva el circuito equivalente y diagrama vectorial de un transformador reducido, por estar

referido a la malla del primario y simplificado, por prescindir de la corriente en vacio.

En la siguiente figura se muestra una estacion transformadora aérea biposte con los descargadores , fusibles de
exterior y transformadores de tensién e intensidad para medicién.-

RED AFRES W.T.

H
H

TFRAFC:

13. 2K T2 T Ty

:



