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ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS TRANSFORMADORES

NOCIONES HISTORICAS SOBRE EL TRANSFORMADOR

El primer transformador fue construido por M. Faraday (1831) cuando realizd los
experimentos en los que descubrid la induccidén electromagnética. El aparato que usé
consisti6 en dos bobinas enrolladas una encima de la otra. Faraday no puso mayor

atencion en este aparato, ya que estaba interesado en otras cosas.

Fue hasta 1878, cuando el cientifico ruso P. N. Yablochkov construyé la primera planta
comercial para la alimentacion de un nuevo tipo de lamparas eléctricas inventadas por él
conocidas como bujias Yablochkov. Para esta nueva central de energia, Yablochkov cre6
en cooperacion con los talleres Gramme Engineering Works de Francia un generador
sincrono y para mejorar el trabajo de la instalacion, fabricé un transformador que tenia un
circuito magnético abierto. Aunque fue impugnada la originalidad de este invento, las
patentes concedidas a Yablochkov en 1876 y 1877 aunadas a la evidencia del relato
sobre la iluminacion en la Exposicibn mundial de Paris y el informe publicado por la
Compaiiia Francesa de lluminacién Eléctrica, no deja lugar a dudas de que Yablochkov

fue el primero que lo utiliz6 en una planta industrial comercial.

Lucien H. Gaulard, inventor francés y John D. Gibbs, ingeniero inglés, obtuvieron en
1882 una patente para un dispositivo que llamaron generador secundario. El sistema que
ellos patentaron fue una versidn poco practica de lo que actualmente llamamos un

transformador. Demostraron su sistema en Inglaterra en 1883 y en Italia en 1884.

Entre los visitantes a sus exposiciones estuvieron tres hingaros : Otto T. Blathy, Max
Déri y Karl Zipernowski. Ellos mejoraron el disefio del transformador y en 1885
presentaron en la exposicion Nacional Hingara (en Budapest), lo que resultd ser prototipo
del sistema de iluminaciébn que se utiliza en la actualidad. Sus sistema tenia 75

transformadores conectados en paralelo que alimentaban 1067 lamparas incandescentes
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del tipo Edison. El sistema era alimentado por un generador de ca de 1350 volts. La
construccion de los transformadores era laboriosa y cara. Otto T. Blathy fue el primero en

usar la palabra transformador.

George Westinghouse (industrial norteamericano) presencio la demostracion de Gaulard
y Gibbs en ltalia y conocia el sistema construido por Edison en Nueva York, del cual no
era simpatizante, ya que estaba consciente de sus desventajas’. En 1884 Westinghouse
contrato a William Stanley (joven ingeniero eléctrico). En 1885 Stanley ya habia disefiado
varios tipos de transformadores superiores a los de los hungaros. Stanley construy6 con
la ayuda de otros cientificos, transformadores con laminillas de hierro, las cuales
disminuian las pérdidas de energia. En 1886 entr6 en operacion una planta construida
bajo la direccion de Stanley en el pueblo de Great Barrington , Massachussetts. Esta
planta opero6 con ca, con un generador de 500 volts y alimentd un conjunto de lamparas a
una distancia de 2 km. Utilizando transformadores redujeron el voltaje a 100 V, que es el
valor que se requiere para hacer funcionar las lamparas. De esta manera Westinghouse

inicié la manufactura y venta de equipos para distribuir electricidad de ca.

En 1891 en ingeniero Braun (director de los talleres Oerlikon de Suiza) construyé el
primer transformador de 30 kV sumergido en aceite; este valor de tension era

elevadisimo en aquel tiempo desde entonces, los transformadores utilizan aceite.

A 166 afos de la invencion del transformador, en la actualidad no se vislumbran cambios
notables en las formas convencionales de generacion, transmision y distribucién de la
energia eléctrica, es decir, seguiran existiendo subestaciones eléctricas como las que
operan actualmente, quizas con algunas variantes, pero la transmisién y distribucion de la
energia eléctrica no tendra cambios sustanciales, por lo que se puede concluir que el

transformador seguira utilizandose por mucho tiempo.

! Debido a la caida de voltaje a lo largo de las lineas de transmision de corriente directa, la longitud de éstas
debian se relativamente cortas ; esto requeria tener plantas generadoras cercanas a los centros de consumo, lo
que resultaba poco practico y costoso.
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DEFINICION DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador es un maqguina eléctrica estética que [_{[_I(ver Fig. 2.1) :

a). Consta de dos o més circuitos eléctricos acoplados magnéticamente. Uno de
los circuitos eléctricos (el devanado primario) se conecta a una fuente de potencia y el
segundo circuito (el devanado secundario) entrega potencia eléctrica a la carga. Cuando
existe un tercer devanado se llama terciario®.

b). Al transferir la energia de un circuito a otro no cambia la frecuencia de los
voltajes y corrientes, solamente cambian los niveles de voltaje y corriente.

¢). Funciona en base al principio de induccion electromagnética, descubierto por
M. Faraday. Este principio se presenta cuando a través de una bobina se hace pasar un
campo magnético variable con el tiempo y se induce una voltaje en dicha bobina.

d).Los circuitos eléctricos ( primario y secundario) estan aisladas entre si
eléctricamente. La Unica conexién entre las bobinas es a través del flujo magnético que se

establece en el nlcleo.

¢m  Flujo magnético mutuo
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Fig. 2.1. Transformador con nucleo de hierro.

2 Estos devanados suministran la tensién necesaria para los servicios auxiliares de la subestacion o para una
distribucion local. Pueden conectarse al terciario condensadores estaticos o sincronos con objeto de corregir el
factor de potencia.
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Cuando se alimenta con una tension de corriente alterna el primario del transformador, se

induce una tensién en el secundario del transformador (éste puede estar abierto o

cerrado). Ver Fig. 2.2.

¢m  Flujo magnético mutuo
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Fig. 2.2. Transformador con nucleo de hierro alimentado con una fuente de corriente
alterna.

Sin embargo, cuando se alimenta con una tensién de corriente directa el primario del
transformador, no se induce una tension en el secundario del transformador (éste puede

estar abierto o cerrado). Solamente se inducen voltajes en el secundario cuando se abre y

se cierra continuamente el circuito primario. Ver Fig. 2.3.
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Fig. 2.3. Transformador con nucleo de hierro alimentado con una fuente de corriente
directa
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IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES

Sin el transformador no se podria utilizar la potencia eléctrica en muchas de las formas en
las que se utiliza en la actualidad. Un transformador cambia un nivel de voltaje de ca en
otro nivel de voltaje®, sin afectar la potencia real suministrada. En las centrales
generadoras se eleva el voltaje para transmitirlo a largas distancias con pérdidas minimas
y se disminuyen en las subestaciones de distribucion para su utilizacion. Las pérdidas en
las lineas de transmisién se calculan con 12 R, elevar el voltaje transmitido, reduce las
pérdidas enormemente [][] Ver. Fig. 2.4.

Transformadores

G
23 kV
230 KV 69 kV 33KV 127V
132KV 13.2 KV 220V

‘—Generacion

<-Transm|5|on [ —Distribucion 4”
Subtransmlsmn

Fig. 2.4. Sistema de potencia eléctrico que muestra los componentes basicos.

» Clasificacion de los transformadores
Los transformadores se clasifican de acuerdo a diferentes factores[ }[]

a) Capacidad

e Transformadores de distribucién. Son aquellos cuya capacidad se encuentra entre

5y 500 KVA y los hay de diversos tipos en funcion de su uso o localizacion, por

ejemplo : tipo poste, tipo pedestal, en boveda, para red secundaria.

% Si eleva el nivel de voltaje de un circuito, debe disminuir la corriente para conservar invariante la potencia
de entrada y de salida del transformador.
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¢ Tipo poste. Disefiados para distribucion aérea(montados en el poste). Pueden ser tipo
monofasicos (normal, tipo YT, autoprotegido, tipo costa) y trifasico. Ver Fig. 2.5 y Fig.
2.6.

Los transformadores autoprotegidos estan provistos de un apartarrayos de alta tension,
un fusible de expulsibn en alta tensién y un interruptor en el secundario. Para la
proteccion contra sobretensiones, el apartarrayos se monta directamente en el tanque del
transformador. Para proteccién contra fallas secundarias y sobrecargas, se instala un
interruptor térmico o termomagnético, dentro del transformador y se conecta entre la
bobina y los aisladores de baja tensién. Para indicacién visual de condiciones
antieconémicas de carga, la luz de sefializacion se monta en la pared exterior del tanque

del transformador cerca de la manija de operacion del interruptor.

Los transformadores YT (estrella aterrizada) son cominmente utilizados en zonas rurales.
Tienen la caracteristica de que permiten un ahorro en lineas de transmision, ya que sélo

se requiere una fase. El voltaje al que opera el devanado del transformador es menor al

voltaje al que opera la linea.

El transformador tipo costa opera en ambientes de alto indice de contaminacion. Esto se
logra sustituyendo las boquillas de alta tensiéon por las correspondientes a la clase de
aislamiento inmediata superior. Para poder realizar esta sustitucion se requiere cambiar la

cubierta del transformador.
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Fig. 2.5. Transformadores tipo poste monofasicos
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Fig. 2.6. Transformadores tipo poste trifasico

e Tipo subestacion. Esta disefiado para distribucion trifasica local, es decir en el sitio de

consumo. Se instala directamente sobre el piso, dentro de la subestacion. Ver Fig. 2.7.

Fig. 2.7. Transformadores tipo subestacion
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Fig. 2.9. Transformador tipo pedestal monofasico

e Tipo pedestal. Estan diseflados para alimentar cargas de distribucion residencial y
comercial subterraneas, tales como : fraccionamientos, hoteles, hospitales y centros
comerciales. Pueden ser monofésicos y trifasicos. Se llaman pedestales porque se
instalan sobre un pedestal de concreto es espacios abiertos (jardines, aceras,
camellones, etc.). Forman una subestacidbn compacta que integra todos los elementos

de conexidn-desconexion y proteccion de la red. Ver Fig. 2.8 y Fig. 2.9.
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Estan diseflados para operar en sistemas de alimentacion en anillo, como se muestra en
la Fig. 2. 10, ya que cuentan con dos boquillas de alta tensién por fase. Sin embargo,
pueden utilizarse en sistemas de alimentacion radial utilizando una sola boquilla de alta
tension por fase. En operacion radial el transformador es conectado en forma individual a
la fuente de alimentacion y los transformadores trifsicos tienen tres boquillas en el lado
de alta tension. Se dice que el transformador opera en anillo cuando el transformador
puede ser alimentado por dos fuentes de alimentacion diferentes. En este caso puede
formar parte de un sistema de distribucion que interconecte varios transformadores entre
si. La ventaja inherente de esta configuracion es continuidad en el servicio. Para fines de
identificacidn, los transformadores trifasicos (en operacion en anillo ) tienen 6 boquillas en
el lado de alta tension y los monofasicos tienen solamente dos boquillas en el lado de alta

tension.
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Fig. 2. 10. Alimentacién en anillo

e Tipo pozo (llamados también tipo béveda o sumergibles®). Se conectan en las redes de
distribucion subterraneas. Son instalados en bdvedas normalmente bajo el nivel del
piso. Son apropiados para instalarse en lugares donde no se tiene espacio disponible a

nivel de piso o bien en lugares donde se requiere seguridad por ser zonas muy

* Eventualmente pueden ser cubiertos por agua.
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concurridas por personas. La mayor parte de sus accesorios son colocados en la
cubierta del tanque del transformador. Al igual que los pedestales forman una
subestacion compacta que integra todos los elementos de conexion-desconexion y
proteccion de la red (Ver Fig. 2.11). Estan disefiados para operar en sistemas de

alimentacion en anillo o sistemas de alimentacion radial.

Fig. 2.11. Transformadores tipo pozo trifsicos
Transformadores de potencia. Son aquellos transformadores mayores de 500 kVA.
Los transformadores de pequefia potencia usualmente abarcan capacidades que van

desde los 750 hasta los 3000 kVA. Estos pueden fabricarse con gargantas para
acoplamiento a tableros de distribucion. Se utilizan para cargas industriales. Ver Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Transformadores de pequefia potencia de 750 a 1500 kVA.

b) Utilizacion

Transformadores para generador. Son transformadores de potencia que van conectados a
la salida del generador. Proporcionan la energia a la linea de transmision.

Transformador subestacion. Son transformadores de potencia que van conectados al final
de la linea de transmision para reducir el voltaje a nivel de subtransmision.
Transformadores de distribucién. Reduce el voltaje de subtransmision a voltajes de

consumo.

c) Transformadores especiales. Aqui se encuentran los reguladores de voltaje,

,transformadores para horno de arco eléctrico, autotransformadores, transformadores

para mina, etc.

Reguladores de voltaje. Se alimentan con un voltaje variable y lo transforman a un voltaje
uniforme mediante un cambiador de derivaciones que opera bajo carga.

Transformadores para horno de arco eléctrico. Los transformadores para horno
suministran energia a los hornos eléctricos en los tipos de induccién, resistencia, arco
abierto y arco sumergido. Por los secundarios de estos transformadores circulan altas

corrientes®.

> Esto se logra al conectar en paralelo muchas secciones del devanado.
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Autotransformadores. Son transformadores en los que existe conexion entre el primario y
el secundario del transformador. En el autotransformador, la misma bobina sirve como
primario y secundario y se utiliza en aplicaciones donde la relacién de transformacién no
difiere grandemente de la unidad y que no requiere que la bobina secundaria este aislada

de la bobina primaria.

d) Namero de fases

Monofésicos Son transformadores de potencia o de distribucién que se conectan a una
linea y un neutro. Tienen 1 devanado de alta tensién y 1 devanado de baja tension.
Trifasicos. Tienen 3 devanados de alta tension y 3 devanados de baja tensién. Pueden

estar o0 no conectados a un neutro comun.

e) Sistemas de disipacion del calor

Tipo seco. Su aislamiento depende fundamentalmente de materiales que soportan hasta
180 ° C (mica, fibra de vidrio, resinas, etc.). Se enfrian por aire natural o aire forzado.
Sumergidos en liquido aislante. Su aislamiento depende de materiales que pueden operar

hasta 130 ° C, sumergidos en liquidos aislantes tales como aceite mineral, silicén, etc.

f) Transformadores para instrumento

Son los transformadores que se utilizan para la conexion de los instrumentos. Existen dos

tipos de transformadores de instrumento :

Transformadores de corriente (TC’s). Se conectan en serie con la linea para transformar
altos valores de corriente a un valor nominal de aproximadamente 5 Amp para los

amperimetros y los wattorimetros.

Transformadores de potencial (TP’s). Usualmente transforman voltajes altos a
aproximadamente 115 Volts secundarios para alimentar voltimentros y wattorimetros

ademas de los relevadores y aparatos de control.
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g) De acuerdo al medio refrigerante. La capacidad de los transformadores (y en general

de todo aparato eléctrico ) estd intimamente ligada a sus posibilidades de enfriamiento de
las partes activas (conjunto nucleo bobinas) . EI medio refrigerante de los transformadores

sumergidos en aceite puede ser :

¢ Tipo ONAN (OA) ( Oil-Air). Es un transformador sumergido en aceite con enfriamiento
natural. Este es el enfriamiento mas cominmente utilizado y mas econémico. En estos
transformadores el aceite dieléctrico circula por conveccion natural dentro del tanque
con paredes lisas o corrugadas, o bien provisto de radiadores.

e Tipo ONAF (FA) (Force Air). Es basicamente una unidad OA a la que se le agrega un
sistema de circulacién forzada de aire a base de ventiladores para aumentar la
disipacion del calor en las superficies de enfriamiento. El empleo de este sistema de
enfriamiento se recomienda cuando el transformador debe soportar sobrecarga durante
periodos cortos.

e Tipo ONAN/ONAF/ONAF (OA/FA,/FA; . Es basicamente una unidad OA a la que se le
agrega un sistema de circulacion forzada de aire a base de ventiladores en dos pasos
(con dos grupos de ventiladores).

e Tipo ONAN/ONAF/OFAF (OA/FA/FO) (Force Oil). Transformador sumergido en aceite
con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de aire forzado y a base de aceite
forzado. El arranque y parada de los ventiladores y bombas se controlan por la
temperatura del aceite, se utilizan controles automaticos que seleccionan la secuencia
de operacién al aumentar la carga del transformador.

e Tipo OW (Oil- Water). Sumergido en aceite, y enfriamiento con agua. Este tipo de
transformador esta equipado con un cambiador de calor tubular colocado fuera del
tanque. El agua de enfriamiento circula en el interior de los tubos y se drena por

gravedad o por medio de una bomba independiente.
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR

Las partes externas mas importantes del transformador de distribucién sumergido en aceite
son [} ]

a). Tanque. El tanque es el recipiente que contiene el conjunto nucleo bobinas y liquido
refrigerante. Se construye con lamina de acero para proporcionar soporte mecanico,
superficie de disipacién de calor y proteccion contra la introduccién de aire y humedad al
interior del transformador.

b). Boguillas aislantes (bushings). Permiten la entrada y la salida de los conductores de cada

bobina a través del tanque. Estan formadas por un cuerpo aislador y un conector o
terminal. El aislador puede ser de porcelana o de resina epoxica.

¢). Valvula de muestreo y drenaje. Normalmente se encuentra localizado en la parte inferior

del tanque y se utiliza para hacer las extracciones de muestras de aceite y en algunos
casos para efectuar el cambio de aceite del transformador.

d). Conexién a tierra. Consiste de un conector dispuesto en el exterior del tanque para

conectarlo a tierra y desviar las posibles corrientes de fuga por fallas de aislamiento del

transformador.

Algunos de los transformadores tienen ademas de lo anteriormente mencionado : aparatos

indicadores del nivel de aceite, valvulas de seguridad, etc.

Las partes internas mas importantes del transformador son las siguientes :

a). Ndcleo. El nacleo es de un material formado de laminas (acero al silicio) aisladas entre si
y sirve para canalizar y aumentar la intensidad del campo magnético.

b). Las bobinas. Constituyen los circuitos de alimentacion y de carga; pueden ser de
alambre delgado o grueso dependiendo de la corriente. La funcién del devanado primario
es crear un campo magnético y utilizar el flujo para inducir un voltaje en el secundario.

¢). Las derivaciones (taps). Generalmente se encuentran en las bobina de alta tensién del

transformador y sirven para hacer variar el nimero de vueltas de la bobina.
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d). Aceite. Cumple dos funciones importantes a saber : para el enfriamiento del interior del
transformador cuando esta en operacién y como aislamiento entre las bobinas y entre las

bobinas y el tanque.
PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El fendbmeno de induccidén electromagnética toma lugar solamente en el transformador
cuando el flujo magnético es variante en el tiempo®. Si se voltaje de ca se aplica al primario
del transformador con el devanado secundario en circuito abierto, una corriente muy
pequefia fluirA por el primario y tiene la funcibn de magnetizar el nicleo y alimentar las
pérdidas del hierro del transformador. De esta manera un flujo magnético se establece en el
nucleo, lo cual induce un voltaje tanto en el circuito primario y secundario [}[] El flujo

magnético que eslabona ambas bobinas tiene la forma :

p=¢ ., sen(ot) (2.1)

Aplicando la Ley de Faraday, el voltaje inducido en el devanado primario esta dado por :

dg
e, = Nl? (2.2)
e1 =N, (11T, cos ((T1¢t) (2.3)
como[J]=2[F
e; =2 [Jf Ny (1T, cos ((1 1) (2.4)

® En el caso de que se aplique voltaje de cd al primario del transformador se inducira voltaje en el secundario
solamente si se abre y cierra continuamente el circuito primario.
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Expresando e; en valor eficaz’ :

2I1f N, ¢,
€1(ms) = —\/5 (2.5)
Puesto que [], =AB,, ,entonces :
€1ems) = 444Ff N, AB, (2.6)

en donde []= Frecuencia angular, rad/seg
B = Densidad de flujo maxima, Teslas®
A= Seccion transversal del nticleo, m?
f= Frecuencia de la fuente de alimentacion, Hz
[T 1[ Flujo magnético maximo a través delntcleo, weber
N1, N, = NUumero de vueltas en el primario y secundario respectivamente
e; , e, = Valor instantaneo del voltaje inducido en el primario y secundario
respectivamente, Volts
€11ms) » €2(ms) = Valor eficaz del voltaje inducido en el primario y secundario

respectivamente, Volts
Similarmente el voltaje secundario eficaz inducido en el secundario esta dado por :

€ymy =444 T N, AB, 2.7)

" El valor rms (root-mean-square) de una funcion f(t) se encuentra por medio de la expresion :

1 T
?I [f(t)]2 dt , donde T es la longitud de un periodo de la forma de la onda (en segundos).
0

8 El valor de By, tiene un limite superior debido a las pérdidas del hierro, la corriente de energizacion, asi
como también a la magnitud y distorsion de la corriente de magnetizacion. Para transformadores varia de
1.4...1.8 Teslas.
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Las expresiones (2.6) y (2.7) se pueden escribir como :
e
N - A44TAB, (2.8)

e/N son los volts por vuelta, los cuales son iguales para ambos devanados. En el disefio
de transformadores B,, , A y f se conocen, asi que las vueltas de cada devanado se

determinan del voltaje especificado del devanado y de los volts por vuelta especificados.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Uno de los aspectos mas importantes para el analisis del comportamiento de los
transformadores lo constituyen los circuitos equivalentes, éstos deben reproducir de
manera bastante aproximada el fendmeno fisico a ser estudiado. Estrictamente, un
transformador podria ser representado por una red compleja de resistencias, inductancias
y capacitancias. La influencia de cada uno de estos pardmetros en el transformador se
considera de acuerdo con el fendmeno a ser estudiado. En otras palabras, los circuitos
equivalentes del transformador pueden tener diferentes formulaciones matematicas
dependiendo del contexto de estudio [[] De este modo un transformador se puede

modelar como :

¢ Inductancia

¢ Red de capacitancias

e Combinacién de las dos anteriores
¢ Inductancia no lineal

¢ Dependiente de la frecuencia
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El circuito equivalente que se explica en la presente seccidon corresponde al
comportamiento eléctrico y magnético del transformador en baja frecuencia®. En la Fig.

2.13 se muestra el circuito equivalente de un transformador real.

|1 Rl X]' R2 XZ |2
o——/VVW\/VYY) i NN Y\ —,
IEXC
e l I o |e
Vi R, X V,
(e} O

Fig. 2.13. Circuito equivalente del transformador

En el circuito de la Fig. 2.13 el subindice 1 se refiere al primario y la 2 al secundario del

transformador.

La corriente de excitacion del transformador es la corriente que fluye por el primario
cuando el secundario del transformador esté en circuito abierto. La corriente de excitacion
esta formada por dos componentes : la corriente de pérdidas en el nucleo ( lne) Y la
corriente de magnetizacion (I,,). La corriente de pérdidas en el nicleo es una componente
de potencia real y se debe a las pérdidas en el nucleo. La corriente de magnetizacién es

la responsable de que un flujo magnético circule por el ndcleo.

La Fig. 2.14.a es un circuito equivalente del transformador referido a su lado primario y la

Fig. 2.14.b es el circuito equivalente referido al lado secundario.

Por la rama de excitacién circula muy poca corriente en comparacion con la corriente |; en
estado estable ; por esta razon se puede trabajar con un circuito equivalente simplificado,

en el cual la rama de excitacion se mueve hacia la entrada del transformador y las

9 Esto es, a frecuencia de 50 Hz y 60 Hz
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impedancias del primario y secundario se combinan en serie. Esto se indica en la Fig.
2.15.

O O

Fig. 2.14. a). Modelo del circuito equivalente del transformador referido al primario, b).
Modelo del circuito equivalente del transformador referido al secundario.

| Ry 40 Iyl

+ 1
o— NN N=— ,
‘ Reqy =R1 + a22R2
a)- Vi Rc Xm a|V2 Xeq(l) :X1 *a Xz
B j o
Iy Ree  Xap |
o— NIV Y Y=

+

Req(z) =R; /az +R,

p. Vil R Ja X wfd V, Xea) =K1 12 X,
.

Referidos al lado secundario.
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En algunas aplicaciones, la rama de excitacion puede eliminarse totalmente sin causar
error apreciable. En este caso, los circuitos equivalentes del transformador se muestran
en la Fig. 2.16.

Ry e l/a

+ Iy
o— NNV =—, ,
Req(l) =R, + azsz
a). Vi aV, Xegn) =X1t+a" X,
o o
aly R X I,
o— NV =5,
Req(z) =R, 1a? +R,
b). Vila V, Xeq(Z) =X fa? +X;
o o

Fig. 2.16. Modelos aproximados del transformador sin rama de excitacion : a). Referidos
al lado primario ; b). Referidos al lado secundario.

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Los parametros del circuito equivalente se pueden obtener de las pruebas de circuito

abierto y corto circuito []

La prueba de circuito abierto proporciona los parametros de la rama de excitacion y
consiste en poner en circuito abierto el devanado secundario, en tanto el devanado
primario se conecta a la linea a voltaje nominal ; en estas condiciones, la corriente (casi
en su totalidad) debe fluir a través de la rama de excitacion del transformador. Los
elementos R; y X; se pueden considerar despreciables en comparacion con R, y X, , ya

gue producen una caida de voltaje no significativa, asi que todo el voltaje de alimentacion
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se aplica a través de la rama de excitacion. Se deben tomar lecturas de voltaje, corriente y

de potencia real como se muestran en la Fig. 2.17.a

wattorimetro

@ ~ (YYY) o
- @ Amperimetro
a). n
CKD C\D " %é " @ Voltimetro
O
wattorimetro
@ Y'YV

- @ Amperimetro
B OIO)
V) \%

@ Voltimetro

Fig. 2.17. a). Conexion para la prueba de circuito abierto del transformador, b). Conexion
para la prueba de cortocircuito.

En la prueba de cortocircuito se cortocircuitan las terminales secundarias del
transformador y el primario se alimenta de una fuente de voltaje; el voltaje de
alimentacion se ajusta hasta que la corriente del devanado de cortocircuito alcanza la
corriente nominal. Se deben tomar lecturas de voltaje, corriente y de potencia real, tal

como se indica en la Fig. 2.17.b.

De la prueba de circuito abierto, la admitancia de excitacion esta dada por'® :

I 1 1
YEZV—Z—QZR——jX— (2.9

19 Esta cantidad esta expresada en forma fasorial y los fasores son cantidades complejas. Utilizando la
identidad de Euler, se tiene que F £ @ =F(cos(& )+jsen(6 ))
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P
donde cos (0) = v °°|

oc oc

La impedancia serie referida al lado primario del transformador se calcula mediante :

V
Zye =—""ZL0=R+jX, =(R,+a’R,) + j(X, +a*X,)

I (2.
10)
Donde cos (&) Pe
onde cos =
VSC ISC
EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR
La eficiencia de un transformador se define por :
Psal
n= 100 % (2.11)
ent
Pa 00w 2.12
7= Psal+ Pperdidas ’ ( ' )

La eficiencia de los transformadores son algo mayores que las de las maquinas rotativas,

para la misma capacidad en KVA, debido a que estas Ultimas poseen pérdidas

adicionales.

Las pérdidas que se presentan en transformadores son las siguientes :

a). Pérdidas en el cobre (12 R). Estas son debidas a la resistencia primaria y secundaria

del transformador.
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b). Pérdidas por histéresis™. Esta pérdida depende de la calidad de las laminas del ntcleo

utilizado. Es proporcional al peso del material utilizado y varia de acuerdo al valor de la
densidad de flujo. Para minimizar estas pérdidas, el peso del material deberia mantenerse
tan bajo como se pueda y la densidad de flujo no deberia ser alta. Sin embargo, la
disminucion de la densidad de flujo para reducir las pérdidas por histéresis implica el uso
de una gran cantidad de hierro, el cual incrementa las pérdidas. Las pérdidas de histéresis

varian directamente con la frecuencia.

c¢). Pérdidas por corrientes pardsitas. La ley de Faraday explica las pérdidas por corrientes

parésitas : un flujo variable en el tiempo, induce voltajes dentro del nucleo ferromagnético,
ver Fig. 2.18. Estos voltajes causan remolinos de corriente, que al fluir por el nacleo
originan calentamiento. Estas pérdidas son dependientes de la densidad de flujo utilizada,
la calidad de las laminas del ndcleo, el espesor de las laminas y de la eficiencia del
aislamiento entre las laminas del nucleo. Estas pérdidas son proporcionales al cuadrado
de la frecuencia. Las pérdidas de este tipo pueden ser reducidas, al reducir el espesor de

las laminas, pero se presentan las siguientes desventajas :

Fig. 2.18. Corrientes de eddy en un ndcleo laminado. La corriente de eddy ( i )Jdepende
del flujo

por lamina y de la resistencia de la lamina.

11 E| tamafio del lazo de histéresis es proporcional a las pérdidas de histéresis.
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e La suma total de los espesores del aislamiento entre las laminas es alto y se obtiene

un factor de apilamiento.
¢ Es mas dificil la manufactura del transformador.
e Mecanicamente los nlcleos son mas débiles.

Ya que la potencia de salida es :

Psa =Vs |, cos 0,

La eficiencia del transformador se puede expresar por :

P
2 100 %
+V,l,cosé,

T=p 4P

cu nucleo

(2. 13)

(2. 14)

En la Fig. 2.19 se muestra la variacién de la eficiencia de un transformador®? en funcién

de carga y a diferentes factores de potencia.

FP=1

|
v

0.7

—

09 f \ﬁifi

08 [444447FP=06 | FP=0.4 _

0.6

0.5

Eficieficia %

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 50 100

150

Fig. 2.19. Eficiencias del transformador contra corriente secundaria a

diferentes factores de potencia,

12 De 15 kKVA de 2300/230, monofasico a 60 Hz
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La eficiencia maxima tiene lugar cuando las pérdidas en el hierro son iguales a las

pérdidas del cobre®®, es decir, Pyceo =(12)° Reqea)-

d
Para valores constantes de V, y I, , la maxima eficiencia ocurre cuando : q 977 =0, es
2
decir, cos([})=1.
La eficiencia se define por (Ver Fig. 2.20):
= Lloo % (2.15)
TP, P +C '

donde :

[] = Eficiencia
C=Capacidad nominal del transformador en kVA
P:.= Pérdidas maximas en el ndcleo a tension nominal en kW

Pd.,=Pérdidas maximas en los devanados a capacidad nominal kW a 85°C ¢ 75°C

Observaciones importantes de la Fig. 2.20 son las siguientes :

¢ A mayor capacidad del transformador se exige mayor eficiencia.

e A menor clase de aislamiento se tiene mayor eficiencia.

d
13 Suponiendo V, y FP = cos (0,) constantes el maximo se calcula de =n =0

dI,
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Eficiencias del transformador monof. Eficiencias del transformador trif.

9 I 9.8 _
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/ | ' -
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Fig. 2.20 Eficiencias exigidas en México para transformadores monofasicos y trifasicos.

NUCLEO DEL TRANSFORMADOR
a) Materiales utilizados en los nacleo

El material mas comunmente empleado en la fabricacién de nucleos de transformadores
se conoce como ladmina de acero al silicio. Esta lamina consiste fundamentalmente de una
aleacion de hierro vy silicio de bajo contenido de carbdn y es obtenida a través de un
proceso de rolado en frio. Adicionalmente, ambas caras de la lAmina se recubren con un
material aislante conocido como Carlite (Nombre patentado por la Cia ARMCO).
Comercialmente existen varios tipos de aceros al silicio de diferentes espesores y

pérdidas. Las tabla 2.1 muestra un resumen de las caracteristicas de aceros al silicio

fabricados por la compafiia ARMCO []



3

cAnAmE

SECRETARIA
DE ECONOMIA

Tabla 2. 1. Designaciones del American Iron Steel Institute (AISI) y nombre comercial de
la compafnia ARMCO para aceros al silicio.

Tipo Grado designacion AISI Nomenclatura ARMCO
Aceros al silicio no | M-15 DI-MAX M-15
orientados M-19 DI-MAX M-19
M-22 DI-MAX M-22
M-27 DI-MAX M-27
M-36 DI-MAX M-36
M-43 DI-MAX M-43
M-45 DI-MAX M-45
M-47 DI-MAX M-47
Aceros al silicio orientados M-3 M-3 Orientado
M-4 M-4 Orientado
M-5 M-5 Orientado
M-6 M-6 Orientado
Aceros al silicio orientados TRAN-COR H-1
de alta permeabilidad TRAN-COR H-2

b) Acero amorfo

Con el proposito de reducir las pérdidas energia en la operacion de los transformadores,
se ha desarrollado un nuevo material para nucleos de transformadores llamado acero
amorfo, el cual tiene la caracteristica de producir pérdidas de excitacion del orden del 25
% respecto al acero al silicio convencional. El acero amorfo es un material de estructura
molecular no cristalina que se forma en pequefias cintas por enfriamiento rapido del
material fundido, lo cual evita que se cristalice durante la solidificaciéon. La composicion de
estos aceros consiste aproximadamente de 80 % de hierro y 20 % de metaloides tales
como boro y silicio y su espesor es reducido (del orden de 0.10 mm), por lo cual, la
manufactura del ndcleo constituye uno de los problemas mas importantes por resolver [}

O

¢) Clasificacién de los nucleos

Los nucleos que se utlizan en los transformadores de distribuciéon y en los
transformadores de potencia (ver Fig. 2.21), se clasifican en dos grupos:

a). Tipo acorazado. En éste el circuito magnético rodea a la bobina.
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b)._Tipo columna. Es aquel en el cual la bobina envuelve al circuito magnético.

Nucleo Devanado primario v secundario

Devanados | / Nucleo
e

a). M b).

I I

Entrehierros

Ul C ] —
e

Fig. 2.21 Tipos de nucleos, a). Tipo columna, b). Tipo acorazado.

La seleccion de la construccion tipo columna o bien del tipo acorazado esta en funcion del
costo, tension nominal, capacidad nominal, peso, resistencia mecanica y distribucion del

calor.

Desde el punto de vista de ensamble de las laminaciones del nudcleo, los nucleos se

clasifican de la siguiente manera :

a). Ndcleo apilado. Se forma de varias laminas cortadas y apiladas, generalmente una por

pierna y una o dos por yugo. Su seccion transversal puede ser transversal o cruciforme.
Se utiliza tanto en los transformadores de distribucion y de potencia. Ver Fig. 2.22.

b). Nucleo enrollado.
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a). b).

Fig. 2.22 Ensamble de laminacion en nucleos, a). Ndcleo trifasico apilado,
b). Nucleo monofasico enrollado.

d) Factor de destruccion

Durante la fabricacion del nucleo, la lamina de acero al silicio se somete a esfuerzos
mecanicos, tales como corte, tensién, compresion, etc. Estos esfuerzos originan cambios
en la orientacion de los dominios magnéticos del acero eléctrico, disminuyendo la
permeabilidad magnética y como consecuencia incrementan las pérdidas del material. Tal
incremento puede alcanzar valores del 300 % del valor de pérdidas correspondiente a la

lamina virgen.

Con el fin de recuperar las caracteristicas de magnetizacion originales, el ndcleo se
somete a un proceso de recocido a una temperatura aproximada a los 780 °C. Posterior a
este calentamiento sigue un periodo de enfriamiento natural. Con este proceso el nucleo
puede recuperar practicamente sus propiedades magnética originales.

El factor de destruccion se calcula mediante

F _ Pur 2.16
DESTRUCCION — P ( " )

LV

Donde :

P\t = Pérdidas en el nlcleo del transformador

P.v = Pérdidas en la lamina virgen
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Los valores tipicos del factor de destruccion de los transformadores van de 1.1 a 1.2

dependiendo del nimero de fases y del tipo del nucleo.

e) Factor de apilamiento

Cuando un nucleo se ensambla, las laminas que los forman se encuentran separadas por
pequefios espacios de aire ademas del aislamiento de las laminas llamado “carlite”. Por
esta razén la seccion transversal exterior del nicleo no representa la seccién transversal

correspondiente exclusivamente al acero eléctrico.
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