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) Cuando el transformador funciona con carga, la corriente primaria vendrd expresada

100 £ -30°

=205 £ -3037°

y teniendo en cuenta (3.24) resulta:

500 £ 0° = (02 +j04) - 20,15 £ -3037° = 49247 £ 0,57°

o que corresponde, segdn (3.25), a una f.e.m. E,

¥ @ una tension secundaria V.

V,=9849 £ 0,57° - (0,008 +0,016) - 100 £ ~30° ~ 97 £ 0°

3.5. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Los problemas relacionados con las tensiones y las corrientes en los transformadores se pue-
den resolver con gran precisin por medio del cilculo complejo, que es un método analitico
que ha sustituido hoy en dia (gracias a las excelentes calculadoras elcctronicas de bolsillo de
que se dispone actualmente en el mercado) a los complejos diagramas vectoriales que se
fueron utilizando hasta la década de los setenta. Aun asf, el cdlculo resulta ser algo laborioso,
por lo que suele recurrirse  la sustitucién del transformador por un circuito equivalente
simplificado que incorpore todos los fenémenos fisicos que se producen en la méquina real.
El desarrollo de circuitos equivalentes de las miquinas eléctricas no es una invencion moder-
na, cstando ligado a la propia evolucin y expansion de la ingenierfa cléctrica. Hay que
reconocer, sin embargo, la excelente labor realizada por Steinmetz, quien a principios del
siglo XX asent6 las bases cientificas de la tecnologia eléctrica. La ventaja de desarrollar
circuitos equivalentes de mdquinas eléctricas es poder aplicar todo ¢l potencial de la teorfa de
redes eléctricas para conocer con antelacion la respuesta de una méquina en unas determina-
das condiciones de funcionamiento.

En el caso del transformador el desarrollo de un circuito equivalente se inicia reduciendo
ambos devanados al mismo nimero de espiras. Generalmente se reduce el secundario al
primario, lo que quicre decir que se sustituye el transformador original por otro que tiene cl
misimo primario con N, espiras y un nuevo secundario con un niimero de espiras N igual a N,.
Para que este nuevo transformador sea equivalente al original, deben conservarse las condi-
ciones energéticas de la mdquina, es decir, las potencias activa y reactiva y su distribucion
entre los diversos elementos del circuito secundario. Todas las magnitudes relativas a este
nuevo devanado se indican con los mismos simbolos del transformador real pero afectados
con una ilde, como indica la Figura 3.14, donde los valores de tensiones y corrientes se
expresan en forma compleja.
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que corresponde a un modulo de la corriente secundaria de 70,7 A. La corriente
primaria correspondiente se obtendrd aplicando (3.12), donde m = 300/100 = 3, re-
sultando:

70.7 £ ~60 o
2 £ =78.080 4 = 24,44 £ ~60,68° /

34. FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

En el epigrafc anterior se ha realizado el estudio de un transformador ideal en el que los
arrollamientos no tenfan resistencia ni flujos de dispersién. En los transformadores reales hay
que tener en cuenta amb dades. La aparici6n de resistencia es inherente a la constitu-
ci6n de los devanados con hilo conductor. En la Figura 3.12 se muestra el circuito del trans-
formador de la Figura 3.10, donde para mayor claridad se han considerado las resistencias R, y
R, de los arrollamientos, fuera de las propias bobinas. Se observa también en el transformador
real que de todo el flujo producido por los devanados s6lo existe una parte comin @ ambos y

CAPITULO 3. TRANSFORMADORES

s eléetricas y flujos de dispersion.

representada por ® en la Figura 3.12; lo anterior es consecuencia de los flujos de dispersién

que aparecen en los arrollamientos y que se distribuyen por caminos no magnéticos, cn parti-

cular por los conductores el aire que rodea las bobinas. Si se denominan ®, y @, a los flujos

totales que atraviesan los devanados primario y secundario y ®,, ®,, a los flujos de disper-
respectivos se cumplird:

P+, D=0+, (3.18)

A primera vista, la introduccién de los flujos de dispersién complica nuestro estudio, ya
que desaparece la idea del flujo comin tnico que existia en el transformador ideal. Sin em-
haron_se nnede conservar tal forma de proceder si se afiaden en serie a cada arrollamicnto
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Figura 3.12.  Transformador real con resistencias eléctricas y flujos de dispersin.
representada por ® en la Figura 3.12; lo anterior es consecuencia de los flujos de dispersion
que aparecen en los arrollamientos y que se distribuyen por caminos no magnéticos, en parti-
cular por los conductores y el aire que rodea las bobinas. Si se denominan ®, y ®, a los flujos
totales que atraviesan los devanados primario y secundario y ®,,, ®,, a los flujos de disper-
sién respectivos se cumplird:

(3.18)

D=0+D, ; D=0+,

A primera vista, la introduccién de los flujos de dispersién complica nuestro estudio, ya
que desaparece la idea del flujo comin tnico que existia en el transformador ideal. Sin em-
bargo, se puede conservar tal forma de proceder si s afiaden en seric a cada arrollamiento
unas bobinas con el mismo ndmero de espiras que los devanados correspondientes, de tal
modo que al circular por ellas las intensidades respectivas den lugar a los mismos flujos de
dispersion @,, y @, que en los bobinados reales. En la Figura 3.13 se ha representado esta
idea, donde se han indicado con L, y L,, los coeficientes de autoinduccion respectivos de
estas bobinas adicionales (con niicleo de aire), cuyos valores de acuerdo con su definicidn

serdn:
=, 2 (3.19)
diy
¥ que dan lugar a las reactancias de dispersion X, y X, de ambos devanados:
X, =L,o X, =L, (3.20)

v, N

Figura 3.13. Transformador real con bobinas ideales en el niicleo.
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La aplicacién del 2.° lema de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la Figu-
ra 3.13 nos da:

S Is]]

diy
” e"""'*L"I‘

=+ R+ Ly ‘% @3an

donde los valores de ¢, y ¢, vienen expresados por las ecuaciones (3.1):
Q=N e=N (322)

que corresponden a los valores eficaces segin (3.5):
AAfND, ;=444 fND, (323)
donde @, es el flujo comin méximo que circula por el circuito magnético de la Figura 3.13.

Las ccuaciones (3.21) se expresan en forma compleja:
Vi=E +RL+/X] i V,=E-RL-jXL 324

Si se tiene en cuenta (3.23), la relacion entre los valores eficaces de las f.e.m.s. inducidas
serd:

3.25)

ecuacion que se cumple siempre tanto en el transformador ideal (véase ecuacién 3.6) como
en el transformador real que aqui se estudia. Ahora bien, si se tiene en cuenta (3.21) o (3.24),
en el transformador real dejan de cumplirse las igualdades entre fem.s. y tensiones que
aparecian en el transformador ideal (véase ecuaciones 3.2), por lo que en el caso real el
cociente entre las tensiones primaria y secundaria deja de ser igual a la relacion de transfor-
‘macion (véase ecuacion 3.6). En los transformadores que usa la industria, las caidas de ten-
si6n a plena carga son del orden del 1 al 10 por 100 de las tensiones asignadas, por lo que las
relaciones (3.24) se convierten en las ecuaciones aproximadas:

VixE i L,xE (3.26)
¥ de ahi que la relacion entre las tensiones primaria y secundaria serd aproximadamente

igual a:

M xm @21
2

Si el transformador trabaja en vacio, las relaciones reales (3.24) se transforman en:
Vi=E+RL+iXL 5 Vi=E, 629

yaque I es igual a cero. Como quiera que en la prictica la corriente de vacio /, es del orden
e 0.6 a 8 por 100 de 1/, (corriente asignada o de plena carga del primario), las caidas de
tension en vacfo definidas por Ry, y X,/ en la primera ecuacion (3.28) son muy pequeiias
(del orden de 0,004 0,06 por 100 de V,). y de ahi que en vacio se puedan considerar como
suficientemente exactas las igualdades:

Y

vz v o a0, £l Y @),
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en el transformador real dejan de cumplirse Tas Tgualdades entre TEms. y Tensiones que
aparecian en el transformador ideal (véase ecuaciones 3.2), por lo que en el caso real el
cociente entre las tensiones primaria y secundaria deja de ser igual a la relacion de transfor-
maci6n (véase ecuacion 3.6). En los transformadores que usa la industria, las caidas de ten-
si6n a plena carga son del orden del 1 al 10 por 100 de las tensiones asignadas, por lo que las
relaciones (3.24) se convierten en las ecuaciones aproxi

VixE i L,xE (3.26)

y de ahi que la relacién entre las tensiones primaria y secundaria serd aproximadamente
igual a
v,

pEm (327)

Si el transformador trabaja en vaco, las relaciones reales (3.24) se transforman en:
V,=E +RI+jX], ; V,=E, (3.28)
yaque I es igual a cero. Como quiera que en la prictica la corriente de vacio /, es del orden
de 0,6 a 8 por 100 de /,, (corriente asignada o de plena carga del primario), las caidas de
tensi6n en vacfo definidas por R, y X, , en la primera ecuacion (3.28) son muy pequefias

(del orden de 0,004 4 0,06 por 100 de V,), y de ahf que en vacio se puedan considerar como
suficientemente exactas las igualdades:

(329

Vi=E

181

CAPITULO 3. TRANSFORMADORES

donde Vs, representa la magnitud de la tensi6n secundaria en vacio. Por consiguiente, y te-
niendo en cuenta (3.25) y (3.29), se podrd escribir:

L=Tt=m (3.30)
E, Vy N,

que nos define la relacién de transformacién como el cociente entre la tensién primaria apli-

cada al transformador y la tension sccundaria en vacio. Este cociente es el que incluye el

fabricante en la placa de caracteristicas de la mdquina.

En el funcionamiento en carga la primera relaci6n aproximada (3.26) y la primera ccua-
cién (3.23) nos indica que los flujos magnéticos en vacio y en carga son précticamente igua-
les, lo que significa que las £m.m.s. en ambos estados de carga coinciden, por o que la
ecuaci6n (3.16), que relaciona las corrientes del transformador, se puede considerar valida a
todos los efectos y que se vuelve a escribir a continuacion:

33n

Las ecuaciones (3.24) y (3.31) definen el comportamiento eléctrico del transformador en
carga. Las ecuaciones (3.24) relacionan las tensiones con las f.e.m.s. y cafdas de tension
dentro de los devanados del transformador, mientras que (3.31) nos indica la relaci6n entre
L corriantec nrimaria_seenndaria v de vacn
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APITUL S TRAVSTORMONES Y0 Seleccionar

donde Vs, representa la magnitud de la tensi6n secundaria en vacio. Por consiguiente, y te-
niendo en cuenta (3.25) y (3.29), se podr escribir:

E_Vi_M
B L]
E Vi N,

S Is]]

(3.30)

que nos define Ia relacién de transformaci6n como el cociente entre la tensién primaria apli-
cada al transformador y la tension sccundaria en vacio. Este cociente es el que incluye el
fabricante en la placa de caracteristicas de la maquina.

En el funcionamiento en carga la primera relacién aproximada (3.26) y la primera ecua-
cién (3.23) nos indica que los flujos magnéticos en vacio y en carga son pricticamente igua-
Tes, lo que significa que las f.m.m.s. en ambos estados de carga coinciden, por lo que la
ecuacion (3.16), que relaciona las corrientes del transformador, se puede considerar vélida a
todos los efectos y que se vuelve a escribir a continuacion:

!
1= l,,«;‘ 331

Las ecuaciones (3.24) y (3:31) definen el comportamiento eléctrico del transformador en
carga. Las ecuaciones (3.24) relacionan las tensiones con las f.em.s. y cafdas de tensién
dentro de los devanados del transformador, mientras que (3.31) nos indica la relacién entre
Ias corrientes primaria, secundaria y de vacfo.

[EJEMPLO DE APLICACION 3.2

Un transformador monofdsico de 10 kVA, relacidn S00/100 V, tiene las siguientes impedan-
cias de los devanados: Z, = R, + X, = 02 + 04 Q; Z, = R, + X, = 0,008 + j0.016 © Al
alimentar el transformador por una tension de 500 V que se toma como referencia de fases, la
corriente de vacio absorbida responde a la forma compleja: 1, = 0,2 L ~70° A. Calcular:
a) Valores de E, E, v V, cuando el transformador trabaja en vacio. b) Si el secundario lleva
una corriente de la forma 1, = 100 L - 30°, calcular los nuevos valores de E, E, y V,

SOLUCION
@) En vacio se cumplen las relaciones (3.28). Teniendo en cucnta ademds que:

V, =500 £0° 5 m=500/100

resultard:

E, =500 £ 0° - (0.2 +04) - 02 £ =70° = 49991 £ 0,0011°

que corresponde a una f.e.m. E segin (3.30):

=99,98 £ 0,0011°

m

«o i

y teniendo en cuenta la 2.* ecuacién (3.28) se tiene:

)
etz a1 || romcuines cectcar. ||« BB OO0 2izs
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[EJEMPLO DE APLICACION 3.2

Un transformador monofdsico de 10 kVA, relacidn S00/100 V, tiene las siguientes impedan-
cias de los devanados: Z, = R, + X, = 02 + 04 Q; Z, = R, + X, = 0,008 + j0.016 © Al
alimentar el transformador por una tension de 500 V que se toma como referencia de fases, la
corriente de vacio absorbida responde a la forma compleja: 1, = 0,2 L ~70° A. Calcular:
a) Valores de E, E, v V, cuando el transformador trabaja en vacio. b) Si el secundario lleva
una corriente de la forma 1, = 100 L - 30°, calcular los nuevos valores de E, E, y V,

SOLUCION
@ En vacio s cumplen las relaciones (3.28). Teniendo en cucnta ademds que:
V=500 L0° 5 m=500100=5
resultard:

E, =500 £ 0° - (0.2 +04) - 02 £ =70° = 49991 £ 0,0011°

que corresponde a una f.e.m. E segin (3.30):
=99.98 £ 0,0011°

y teniendo en cuenta la 2.* ecuacién (3.28) se tiene:

V, =V, =E,=9998 £ 0,0011°

182 MAQUINAS ELECTRICAS

b) Cuando el transformador funciona con carga, la corriente primaria vendr expresada
por la ecuacion (3.31):

L

l‘=l,,+;:U.ZL‘70"+M

0.15 £ ~3037°

¥ teniendo en cuenta (3.24) resulta:
E, =500 £.0° = (02 +04) - 20,15 £ -30,37° = 49247 £ 0,57°
lo que corresponde, segdn (3.25), a una fe.m. E;:

E

E,=—'= 9849 £ 0.57°

y a una tensién secundaria V.:
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