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5 dorde s T derominado T, a 1. 1 CCUacion anterior expresa Ta relacion entre Ta corrientc
st primaria 1,, de vacio I, y secundaria L, Esta ecuacion (3.12) o su equivalente en forma
5 instanténea (3.11) nos indica que la corriente primaria tiene dos componentes
d L. Una corriente de excitacion o de vacio 1, cuya mision cs producir el flujo en el
i niicleo magnético y vencer las pérdidas en el hicrro a través de sus componentes /,
I, respectivamente,
Una componente de carga I; que equilibra o contrarresta la acci6n desmagnetizante
4 de la f.m.m. secundaria para que el flujo en el nicleo permanezca constante ¢ inde-
) pendiente de la carga, como asf lo requiere la ceuacion (3.5).
Un modo més simple de demostrar la ecuacion (3.12) es proceder en sentido inverso. Asf,
3 Ia primera ecuacién (3.5) nos indica que si la tension primaria V, es constante deberd perma-
et necer constante el flujo @, en el nicleo magnético, para cualquicr régimen de carga. Si se
e denomina (7 la reluctancia del circuito magnético del transformador, la ley de Hopkinson
(1.17) nos indica que si el flujo es constante, también deberd scr constante la f.m.m. necesar
4 para producirlo cn cualquier régimen de carga. En particular deberdn ser iguales las £.m.m.s
envacio y en carga. En vacio, como las corrientes que circulan por los devanados son I, = 1, &
0, resultard una f.m.m. total:
I, @a.13)
mientras que en carga, cuando las corrientes de circulacion son 1, ¢ L se tiene una f.m.m.
resultante;
g .
F=NI, - @.14)
eied] El signo menos de la expresion anterior est de acuerdo con la accion desmagnetizante del
secundario y que puede comprobar el lector aplicando la teorfa de los circuitos magnéticos al
g esquema de la Figura 3.10. Al igualar (3.13) y (3.14) resulta:
s L=N]1 - NI (3.15)
de donde se deduce:
a .
n I, (3.16)

que coincide con la expresion ya demostrada (3.12). A plena carga la corriente I es de
ordinario vcinte veces por lo menos mayor que I, por o que puede despreciarse en la expre-

i6n (3.16) la corriente de vaco frente 2 I;, que se denomina corriente secundaria reducida,
¥ en consecuencia la ecuacién (3.16) se transforma en la expresion aproximada:

@Gan

cuya cantidad ya se estableci6 en la ecuacién (2.146) del capitulo anterior, considerando un
transformador ideal sin pérdidas en el niicleo.
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El transformador ideal de la Figura 3.10 tiene dos devanados con N, = 300 espiras v
N, = 100 espiras. La longitud de la trayectoria magnética media es de 50 cm y la seccion
transversal del niicleo magnético es de 10 cnt’. La curva de imanacidn del material responde
ala ecuacidn

L8P b estas; H: A
=0Ty B Tesls HAvm

Al aplicar al primario una tension v, = 150 cos 314 t voltios se comprueba que las pérdidas
en el nicleo son de 20 W. Determinar: a) Corriente de vacio I, absorbida por el transforma-
dor. b) Tension secundaria V,. ¢) Si el secundario alimenta una impedancia de carga
2, = 05 L 60° Q. determinar la corriente secundaria I, y la corriente primaria que absor-
berd el transformador de la red. Sugerencia: En el ejemplo de aplicacion 1.7 estd resuelta la
primera parte del problema.

SOLUCION
) La tension aplicada tiene una tension eficaz y una frecuencia de valores;

150 :
Z10606V 5 f= =50 Hz
V2 2
De este modo, teniendo en cuenta (3.5) resulta un flujo mximo en el nicleo:

v, 106,06 .
—_— 59107 Wb
244 /N, 244-50-300
que corresponde a una induccién maxima

= 1,59 Teslas

1o que requiere una intensidad del campo magnético, teniendo en cuenta la curva de
imanacién del material:

18102 H,,

159= =
1+107H,

H, =757 Avim

Suponicndo que la corriente de imanacion /, sea de forma senoidal, también lo serd la
intensidad del campo magnético H,, que ella produce, por lo que se tendré un valor
eficaz de campo:
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La componente I, de la corriente de vacfo puede determinarse de acuerdo con
(1.74) por la ecuaci
, cos @ =
por consiguiente:

0.19 A
106.06

Si se toma V, como referencia de fases, la corriente de vacio, de acuerdo con el
diagrama fasorial de la Figura 3.11, tendrd la siguiente expresion compleja
1,=0,19-j0.9=092 L ~78,08° A
que corresponde a un modulo de 0,92 A
De acuerdo con (3.6) se tiene:
W, 106,06 _ 300
v, 100
de donde se deduce un médulo de V, igual a 35,35 V.
La tensin secundaria calculada en el apartado anterior estd en fase con la tension

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
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3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DE UN TRANSFORMADOR IDEAL

Consideremos el transformador monofésico de la Figura 3.10, constituido por un niicleo mag-
nético real de permeabilidad finita, que presenta unas pérdidas en el hierro Py, y unos arrolla-
mientos primario y secundario con un niimero de espiras N, y N,, respectivamente. Supondre-
mos que el transformador se alimenta por el devanado de tensién mds elevada, es decir, se
considera que la maquina va a trabajar como transformador reductor.

Los convenios de signos adoptados para las corrientes y tensiones en la Figura 3.10
corresponden al sentido normal de transferencia de la energia, es decir: 1) el primario consti-
tuye un receptor respecto a la fuente de alimentacién (la red), lo que significa que este
devanado absorbe una corriente y una potencia y desarrolla una f.c.e.m. (fuerza contraelec-
tromotriz); 2) el secundario se comporta como un generador respecto a la carga conectada en
sus bornes, suministrando una corriente y una potencia, siendo a su vez el asiento de una
f.e.m. inducida.

Figura 3.10. Transformador monof4sico con nicleo real.

CAPITULO 3. TRANSFORMADORES 173

Para comprender mejor el funcionamicnto del transformador, sin que las imperfecciones
reales que tiene la mdquina enmascaren los fenémenos fisicos que tienen lugar, vamos a
suponer que en un principio se cumplen las condiciones ideales siguientes:

) Los devanados primario y secundario tienen resistencias Ghmicas despreciables, lo
que significa que no hay pérdidas por efecto Joule y no existen caidas de tensiones
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Para comprender mejor el funcionamiento del transformador, sin que las imperfecciones
reales que tiene la maquina enmascaren los fendmenos fisicos que tienen lugar, vamos a
suponer que en un principio se cumplen las condiciones ideales siguientes:

a) Los devanados primario y secundario tienen resistencias Ghmicas despreciables, lo
que significa que no hay pérdidas por efecto Joule y no existen caidas de tensiones
resistivas en el transformador. En el sistema real estas resistencias son de pequeiio
valor pero no nulas.

b) No existen flujos de dispersion, lo que significa que todo el flujo magnético esid
confinado al niicleo y enlaza ambos devanados primario y secundario. En el irans-
formador real existen pequefias partes del flujo que solamente atraviesan a cada uno
de los arrollamientos y que son los flujos de dispersion que completan su circuito a

través del aire.

Al aplicar una tensién alterna v, al primario, circulard por él una corriente alterna, que
producir a su vez un flujo alterno en el niicleo cuyo sentido vendré determinado por la ley de
Ampere aplicada a este arrollamiento. En la Figura 3.10 se muestran los sentidos positivos de
la corriente y el flujo para el instante definido por la polaridad de la tensién aplicada. Debido
ala variacién pericdica de este flujo se creardn f.e.m.s. inducidas en los arrollamientos, que
de acuerdo con la ley de Faraday responderdn a las ecuaciones:

3.0

Estas f.e.m.s. tienen las polaridades sefialadas en la Figura 3.10 para que estén de acuerdo con
la ley de Lenz, de oposicién al cambio de flujo. Realmente e, representa una f.c.e.m. porque
se opone a la tensién aplicada v, y limita de hecho la corriente de primario. La polaridad
asignada a e, en la Figura 3.10 tiene en cuenta que al cerrar el interruptor S del secundario se
tenderia a producir una corriente i, en el sentido mostrado en la figura, de tal modo que al
circular por el devanado secundario darfa lugar (aplicar la ley de Ampére a este arrollamien-
to) a una accion antagonista sobre el flujo primario como asf lo requiere la ley de Lenz. De ahi
1a no inclusion del signo menos en las expresiones (3.1), porque ya se ha tenido en cuenta al
sefialar las polaridades de las f.e.m.s. en la Figura 3.10. En definitiva, de acuerdo con este
convenio de signos la f.m.m. del secundario actiia en contra de la f.m.m. primaria producien-
do un efecto desmagnetizante sobre ésta.

Se observa en la Figura 3.10 que los terminales superiores de los devanados primario y
secundario tienen en el instante indicado una polaridad positiva respecto de los otros. Para
destacar este hecho, en la teorfa de circuitos con acoplamientos magnéticos se suelen sefialar
con un mumta aanellos terminales de las bobinas aue tienen simultdneamente la misma polari-
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Se observa en la Figura 3.10 que los terminales superiores de los devanados primario y
secundario tienen en el instante indicado una polaridad positiva respecto de los otros. Para
destacar este hecho, en la teorfa de circuitos con acoplamientos magnéticos se suelen sefialar
con un punto aquellos terminales de las bobinas que tienen simultdneamente la misma polari-
dad instanténea, de ahi la justificacion de haber dibujado un punto en los terminales superio-
res de los devanados del transformador de la Figura 3.10. Existe un modo mds inmediato de
identificar estos bornes homélogos, y es considerar primeramente un sentido de flujo positivo
en el niicleo y sefialar a continuacién con un punto aquellos extremos de los arrollamientos
por los que hay que introducir corriente para obtener flujos de sentido positivo. Obsérvese en
el caso de la Figura 3.10 que si se considera un flujo positivo con sentido dextrogiro, habrd
que introducir corriente por los terminales superiores para que, teniendo en cuenta la ley de
Ampére, se originen flujos de sentido positivo, y de ahf una nueva justificacion de que los
terminales superiores son homélogos y que por ello se han sefialado con un punto. Existe una
Recomendacién de las Normas CEI (Comité Electrotécnico Internacional), y que también se

=

174 MAQUINAS ELECTRICAS

ha aplicado al esquema de la Figura 3.10, por la que se deben designar los terminales de la
misma polaridad con la misma letra, maytscula para el lado de A.T. y mindscula para el lado
de B.T., los extremos positivos en la forma A-a y los negativos en la forma A’-a’ ( si el
transformador es trifsico se emplean las letras B y C para las otras dos fases); en la Figu-
ra 3.10 puede comprobar el lector esta doble simbologia de letras y puntos. La ventaja de
estos convenios es la de conocer las polaridades de los devanados sin necesidad de tener en
cuenta los sentidos de los arrollamientos en el niicleo del transformador. Una vez designados
los sentidos de las f.e.m.s. y de las corrientes en el transformador, interesa conocer las relacio-
nes existentes entre las tensiones, los flujos y las f.e.m.s. Como quicra que los devanados son
ideales, la aplicacién del 2.° lema de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la
Figura 3.10 nos da:

d®

Si se parte de un flujo senoidal de la forma:

@ =, sen wr =D, cos (wr - 90°)
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ha aplicado al esquema de la Figura 3.10, por la que se deben designar los terminales de la
misma polaridad con la misma letra, maytscula para el lado de A.T. y mindscula para el lado
de B.T., los extremos positivos en la forma A-a y los negativos en la forma A’-a’ ( si el
transformador es trifsico se emplean las letras B y C para las otras dos fases); en la Figu-
ra 3.10 puede comprobar el lector esta doble simbologia de letras y puntos. La ventaja de
estos convenios es la de conocer las polaridades de los devanados sin necesidad de tener en
cuenta los sentidos de los arrollamientos en el niicleo del transformador. Una vez designados
los sentidos de las f.e.m.s. y de las corrientes en el transformador, interesa conocer las relacio-
nes existentes entre las tensiones, los flujos y las f.e.m.s. Como quicra que los devanados son
ideales, la aplicacién del 2.° lema de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la
Figura 3.10 nos da:

do
N, —
dr

d®

Si se parte de un flujo senoidal de la forma:
@ =, sen wr = D, cos (wr - 90°)

teniendo en cuenta (3.1) y (3.2) se cumplira:

= Noo,

cosmt ;e

v=e

v, = Ny, cos or (34)

lo que indica que lus tensiones y f.e.m.s. van adelantadas 90° respecto al flujo, siendo sus
valores eficaces:

444 fN,®,

4,44 fN, @,

Dividiendo entre sf las ecuaciones anteriores resulta:

WoE N, (3.6)
V, E, N, :

donde el factor m se denomina relacién de transformacién. De este modo, en un transforma-
dor ideal la relacin de tensiones coincide con la relacién de espiras, que es en definitiva la
relacién de transformacion.

Si el interruptor S de la Figura 3.10 estd abierto, el transformador funciona sin carga o en
régimen de vacio. El primario sc comportard como una bobina con nicleo de hicrro, cuyo
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Si el interruptor S de la Figura 3.10 estd abierto, el transformador funciona sin carga o en
régimen de vacio. El primario sc comportard como una bobina con nicleo de hicrro, cuyo
estudio ya se realizé en cl epigrafe 1.6.2. En este caso el transformador absorberd una corrien-
te de vacio i, andloga a la corriente i,,, analizada en aquel apartado. La corriente i, forma un
angulo @, con la tensidn aplicada V. de tal forma que la potencia absorbida en vacio, denomi-
nada P, serd igual a las pérdidas en el hierro P, en el nicleo del transformador, cumpliéndose
una identidad andloga a (1.74):

Py =P, =V 1, cos ¢ 37
0v=F i 0

donde V, e I, representan los valores eficaces de la tension y la corriente, respectivamente.
La corriente /, tiene dos componente, una activa /,, y otra reactiva 1. En la Figura 3.1 se
muestra el diagrama fasorial de un transformador ideal en vacio, donde se muestran las mag-

CAPITULO 3. TRANSFORMADORES 175

Ey

Figura 3.11. Diagrama fasorial de tensiones y corrientes en vacio.

nitudes anteriores con sus fases correspondientes, habiéndose tomado como referencia de

fases la tensién aplicada V.
Cuando se cierra el interruptor S (Figura 3.10), ¢l transformador funciona en carga y
aparece una corriente i, que circula por el circuito secundario, que responde.a un valor com-

plejo o fasorial:
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Figura 311, Diagrama fasorial e tensiones y corrientes en vacio.
nitudes anteriores con sus fases correspondientes. habiéndose tomado como referencia de
fases la tension aplicada V,.
Cuando se cierra el interruptor § (Figura 3.10), el transformador funciona en carga y
aparece una corriente i, que circula por el circuito secundario, que responde.a un valor com-
plejo o fasorial:

es decir, I, se retrasa @, de la f.e.m. E,

La corriente i al circular por el devanado secundario produce una f.m.m. desmagnetizan-
te N, que se opone a la .m.m. primaria existente N,y Es por ello que si esta f.m.m. de
secundario no queda neutralizada por una corriente adicional que circule por el primario, el
flujo en el micleo se verd reducido profundamente, con las consiguientes reducciones en las
fems. e, y e, que son proporcionales a 6l y se romperd el equilibrio entre v, y e, en el
primario (ecuacion 3.2). Para que pucda restablecerse el equilibrio es preciso neutralizar la
£m.m. Ny, del secundario, mediante una corriente adicional primaria i equivalente a una
£mm. N,i; de valor:

Nyiy = Nyiy 39

de donde se deduce el valor de la corriente i} adicional primaria:
(3.10)

De este modo, y como se indica en la Figura 3.10, la corriente total necesaria en el primario /,
serd igual a:

a1
que corresponde en forma fasorial a:

L=L+L=1+ (312)

m
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