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PRINCIPIOS  FUNDAMENTALES  DE LOS   TRANSFORMADORES
Inducción electromagnética. El descubrimiento de Oersted, hecho público en 1820, demostró que la corriente que fluye en un hilo desvía la aguja de una brújula convenientemente situada en su inmediata proxi​midad, lo que Índica que a toda corriente eléctrica se encuentra invaria​blemente asociado un campo magnético. Este hecho hizo que muchos expe​rimentadores, entre los que se encontraba Michael Faraday, supusieran que sería posible conseguir que un campo magnético produjese una corriente eléctrica, pero hasta 1831, después de once años de experimentos, no pudo demostrar Faraday que era cierta tal proposición inversa y, al hacerlo, estableció el principio de la inducción electromagnética.

El aparato que utilizó Faraday consistía en un anillo formado por una barra de hierro dulce sobre el que se habían devanado dos bobinas de hilo de cobre aislado. P y S en la Fig. 1-1. Al abrir y cerrar el interruptor que conectaba la bobina P con la batería, el galvanómetro G, conectado a la bobina S. mostraba una variación que era en un sentido al cerrar el inte​rruptor y en el opuesto al abrirlo. Mientras la corriente en la bobina P permanecía constante, no se inducía corriente alguna en la bobina S.
[image: image2.png]FiG. 1-1. Experimento de Faraday.




En general, se ve que el desarrollo de una Fem. y una corriente inducidas en la bobina del secundario S, es el resultado de la variación del flujo mag​nético a causa de la excitación producida por la variación de corriente en la bobina del primario P. Por tanto, la energía se transfiere desde el primario al secundario mediante la interven​ción del flujo magnético que enlaza a ambos. A fin de que tal transfe​rencia de energía sea continua, es evidente que el primario debe ser alimentado por una Fem. y una corriente que se inviertan periódica​mente, siendo igualmente evidente que la frecuencia de la alternancia de la Fem. y corriente en el secun​dario ha de ser la misma que en el primario.
El aparato utilizado por Faraday (Fig. 1-11 fue el precursor del transfor​mador de c. a. (al que se suele conocer con el nombre de transformador estático a causa de la ausencia de partes móviles).-Los modernos transfor​madores difieren de aquél únicamente en detalles de construcción. En su, forma más sencilla, el transformador consiste esencialmente en dos devana​dos aislados, dispuestos mutuamente de tal forma que una corriente en uno de ellos establecerá un flujo magnético que le enlace más o menos total​mente con las espiras del otro. La Fem. inducida en el secundario tiene la frecuencia del primario y su amplitud es proporcional al flujo que barre el secundario y al número de espiras de este último. Por tanto, la Fem. del secundario puede ser mayor, igual o menor que la del primario; si es mayor, se trata de un transformador elevador; si es menor, es un transformador reductor, y si las tensiones del primario y del secundario son iguales, se dice que es un transformador de relación de transformación unidad. Estos últimos se utilizan cuando es necesario o conveniente aislar del circuito primario la parle del secundario del circuito, porque aunque ambos circuitos tendrán entonces la misma diferencia de potencial entre sus bornas, no han de tener necesariamente la misma diferencia de potencial con respecto a tierra.
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FiG. 1-2. Transformador no acorazado.  FiG. 1-3, Transformador acorazado.




Transformadores acorazados y no acorazados. La disposición rela​tiva del núcleo y devanados de un transformador queda determinada por consideraciones relacionadas con la economía de material, sencillez y faci​lidad en la construcción de sus diversas partes, provisión del aislamiento para resistir las tensiones eléctricas, fortaleza mecánica para soportar las fuerzas producidas por las grandes corrientes en corto circuito, y la venti​lación para contrarrestar el calor debido a las pérdidas en el núcleo y deva​nados. Existen dos tipos principales que contienen tales características en mayor o menor grado, uno de los cuales recibe el nombre de no acorazado y se muestra en la Fig. 1-2, llamándose el segundo acorazado y aparece en la Fig. 1-3. La diferencia entre los dos tipos puede establecerse de la siguiente manera: en el no acorazado, los devanados rodean al núcleo, mientras que en el acorazado es el núcleo el que rodea a los devanados. En la Fig. 1-4 se muestra un tipo de construcción intermedio, llamado acorazado de dis​tribución.
Las chapas de acero utilizadas para formar el núcleo, suelen tener la forma indicada en la Fig. 1-5, disponiéndose en sucesivas capas de modo que las juntas queden contrapeadas, de la manera que se indica en las dos partes del dibujo. En el Cáp. 3 se describirán otros tipos generales de cons​trucción.

[image: image161.png]


La elección entre los tipos de construcción acorazado y no acorazado depende, en un caso dado, de las características del proyecto, lo que no entra en el plan del presente libro. En general, puede decirse que, si bien ambos tipos pueden proyectarse a fin de que resulten igualmente satisfactorios con respecto a su capacidad para resistir tanto las tensiones eléctricas como las mecáni​cas, el tipo acorazado requiere unas con​diciones de construcción más especiali​zadas que las del tipo no acorazado, mientras que este último ofrece las ven​tajas adicionales de permitir la inspección visual de las bobinas en caso de avería, así como la mayor facilidad para efectuar reparaciones en el campo. Por dichas razones, la práctica actual tiende hacia el empleo del tipo no acorazado, espe​cialmente en las grandes unidades de alta tensión.
Relaciones de fase entre la corriente y la Fem. del primario. Secun​dario en circuirá abierto. Por razones de sencillez, supongamos que el trans​formador está construido de la forma que se muestra en la Fig. 1-6, con el primario P de N1 espiras y el secundario S de N2 espiras, situados sobre las ramas opuestas del núcleo *, y que el circuito secundario está abierto. Puesto que en este caso no fluirá corriente alguna en el secundario, el efecto,
[image: image162.png]
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en lo que al primario se refiere, será el mismo que si no existiese el secundario, por lo que el transformador en tales condiciones no es ni más ni menos que una bobina de reactancia, con lo que la corriente I0. establecida en el prima​rio por la tensión aplicada V1 quedará determinada por la impedancia del devanado primario. Suponiendo que la tensión aplicada. V1 varía armónicarnente con una frecuencia de fcps, la determinación completa déla amplitud de. I0 y su relación de fase con, V1 puede calcularse mediante la suposición de ciertas condiciones de principio e introduciendo posteriormente uno a uno los factores omitidos originalmente. Así pues, supongamos las siguientes condiciones iniciales:

1. E1 flujo ( en el núcleo es proporcional a la Fem. que lo produce o,
en otras palabras, e! núcleo no está saturado y la permeabilidad  del material
del circuito magnético es constante.

2. No existen pérdidas en el hierro(por histéresis y corrientes pará​sitas) del núcleo.
3. Todo el flujo establecido por la corriente del primario se encuentra dentro del núcleo magnético y, por tanto, barre todas las espiras de ambos devanados.
4. El devanado primario tiene, una resistencia nula.
La hipótesis de una resistencia nula en el primario podría dar lugar a la conclusión de que la corriente del primario aumentaría indefinidamente, pero es preciso recordar que a medida que aumenta la corriente desde su valor cero inicial, el flujo ( aumenta en proporción directa, por lo que sus variaciones en consonancia con las de la corriente, de acuerdo con la ley de Lenz, inducirán una Fem. en el primario que se oponga al aumento de la corriente, por lo que estará en oposición a la tensión aplicada. Puesto que, por hipótesis, el primario carece de resistencia, la caída óhmica en el pri​mario, será nula, con lo que el devanado primario es el asiento de solo dos Fems. opuestas, que son la tensión aplicada y la fuerza contraelectromotriz inducida por el flujo alterno y, de acuerdo con la segunda ley de Kirchhoff, estas dos Fems deben ser en todo instante iguales y opuestas.
Ahora bien, la suposición de que la tensión aplicada varía armónica​mente con respecto al tiempo implica la necesidad de que la fuerza contraelectromotriz debe variar, asimismo, armónicamente, lo que a su vez exige que el flujo sea también armónico. Por tanto, si el flujo en un instante cual​quiera t se representa por la ecuación
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donde (m es el valor máximo del flujo en weberios, se deduce que la corres​pondiente Fem. instantánea inducida en las N1 espiras del primario es
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Así pues, se ve que el flujo sinusoidal induce una Fem. sinusoidal que se retrasa 90° en fase con respecto al flujo. El valor máximo de la Fem. inducida es
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y su valor eficaz que, dentro de las precedentes suposiciones es también el valor eficaz de la tensión aplicada V1, es
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         (1-3)

Si representamos el flujo por el fasor (m, de la Fig. 1-7, la quedará representada por el vector OE, que se retrasa 90° con respecto al (lujo, de acuerdo con las relaciones exigidas por las Ecs. 1-1 y 1-2. La tensión aplicada es OV1, igual y opuesta a OE1, mientras que la corriente I0, puesto que es en todo instante proporcional al flujo que la produce, debe estar en fase con (m y representada, por tanto, por el vector OI0.
La Fig. 1-7 muestra que la corriente I0 se retrasa 90o- con respecto a V1 y que la potencia proporcionada por la línea (V1I0 es 90°) es, por tanto, igual a cero. Este resultado es la consecuencia natural de las condiciones supuestas, ya que no existen pérdidas óhmicas o en el hierro que compensar. Se desprende que dicho transformador ideal, en condiciones de circuito abierto, es una reactancia pura X0, tal que X0=V1/I0  ohmios.

La suposición de una relación lineal entre el flujo y la Fem. no es exce​sivamente forzada, en tanto la máxima densidad de flujo en el núcleo se mantenga baja, pero si se sobrepasa el codo de la curva de magnetización del material del núcleo, dejará de ser cierta la supuesta proporcionalidad,[image: image164.png]


 en cuyo caso, si el flujo varía armóni​camente como en la Ec. 1-1, la corriente no será proporcional en todo instante al correspondiente valor del flujo, con lo que no será sinusoidal. Esto signi​fica que la corriente no puede repre​sentarse exactamente por un simple vector como en la Fig. 1-7, aunque es permisible representar la verdadera corriente no sinusoidal por una co​rriente sinusoidal equivalente que tenga el mismo valor eficaz que la corriente distorsionada. En el Art. 1-20 se estudiará con mayor amplitud la naturaleza de la distorsión producida por una permeabilidad variable.
Las relaciones de fase que aparecen en la Fig. 1-7 se basan en la supuesta ausencia de corrientes parásitas y de histéresis en el núcleo de hierro, pero en realidad tales pérdidas están siempre presentes en cierta cantidad cuando un núcleo ferromagnético se somete a un flujo alterno, aunque el "•'• núcleo sea laminado para reducir las corrientes parásitas y la histéresis se reduzca mediante el empleo de material de alta calidad. Por tanto, se deduce que aunque no exista carga sobre el secundario, el primario debe proporcionar la suficiente potencia para vencer las pérdidas en el núcleo, lo que significa que /„ no puede retrasarse en 90° con respecto a V1, sino que deberá adelantar al flujo (m en un pequeño ángulo a, llamado ángulo de avance de histéresis, que se muestra en la Fig. 1-8. Por tanto, debe con​siderarse que la corriente en vacío del primario es la resultante de dos componentes, una de las cuales I(, en fase con (m, es la verdadera corriente magnetizante, mientras la otra componente Ih+e, en fase con la compo​nente –E1 de la tensión aplicada, es la componente de potencia.
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Fi6. 1-8.  Diagrama vectorial de un transformador con el sccundario en circuito abierto,




Impedancia y admitancia de excitación. Con excepción de algu​nos tipos especiales que se estudiarán posteriormente, la mayoría de los transformadores se proyectan para funcionar con tensión aplicada V1 nominalmente constante. El diagrama vectorial (Fig. 1-8) muestra que cuando el secundario está en circuito abierto la fuerza contraelectromotriz E1 inducida por el flujo mutuo (m difiere geométricamente de V1 en la caída por impedancia en vacío I0Z1 que suele ser de una fracción del 1 % de V1. Si el secundario alimenta un circuito en carga, la potencia adi​cional necesaria obligará a la corriente del primario a aumentar desde I0 hasta un valor mayor, mientras la caída por impedancia de dispersión en el primario aumentará proporcionalmente. Dentro de los límites de cargas normales, la caída por impedancia de dispersión en el primario no debe exceder del 3 al 5 % de V1, lo que lleva a la conclusión de que si V1 es cons​tante, E1 permanecerá sustancialmente constante dentro de los límites normales de funcionamiento, y la Fig. 1-8 muestra que (m, al que E1 es directamente proporcional, permanecerá igualmente constante en el mismo grado que E1.

Se deduce que. para fines prácticos, I0 es propor​cional a (m, y a E1, por lo que es posible escribir
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(1-4)
donde 
Z0 = impedancia de excitación en ohmios
Y0 = admitancia de excitación en siemens (mhos) 

En la Ec. 1-4, Z0 e I0 son constantes de proporcionalidad que definen la supuesta relación lineal entre I0 y E1. La impedancia de excitación Z0 es relativamente grande, mientras su inversa Y0 es relativamente pequeña. En notación compleja, la Ec. 1-4 se escribe
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(1-5)
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(1-6)
indicando el signo negativo de E1 que I0 puede considerarse producida por la componente de V1 que compensa la Fem. inducida E1, como se indica en la Fig. 1-8.
En la Fig. 1-8 se ha representado la Fem. E1 horizontal, por lo que
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(1-7)

 pudiendo entonces escribirse la Ec. 1-6,
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 (1-8)
El término -G0E1 representa la componente de la corriente de excitación en fase con — E1 y es, por tanto, la misma que Ih+e; análogamente, jB0E1 es la componente de la corriente en vacío en cuadratura con –E1, mostrán​dose como I( en la Fig. 1-8. Así pues, la Ec. 1-8 es igual que
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(1-9)
que está de acuerdo con la construcción de la Fig. 1-8. En las expresiones
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R0 y X0 son, respectivamente, la resistencia de excitación y la reactancia de excitación, mientras que G0 y B0 son, respectivamente, la conductancia de excitación y la susceptancia de excitación. Puesto que
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se deducen las relaciones
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Diagrama vectorial del transformador en condiciones de carga.

[image: image166.png]


Cuando el secundario de un transformador está en circuito abierto, como en la Fig. 1-6, el flujo mutuo (m indu​ce en el secundario una Fem. de valor eficaz E2, tal que

[image: image23.wmf]m

fN

E

F

=

2

2

2

p

 
(1-11)
cuya deducción se obtiene de la misma forma que la Ec. 1-3; además, la fase de E2 está retrasada 90° con respecto a la de (m, exactamente igual que en el caso de E1. La razón E1 /E2 es
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 (1-12)

que recibe el nombre de relación de transformación.

Cuando el circuito exterior del secundario se cierra mediante la impe​dancia representada por Z = R + jX en la Fig. 1-9, la fem inducida E2, establecerá en el secundario una corriente
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(1-13)

que diferirá en fase con respecto a E2 en el ángulo (2 determinado por la ecuación
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 (1-14)
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[image: image167.png]Fi6, 1-). Diagrama vectorial de un
transformador ideal, con el secundario
en circuito abierto.




Factores de reducción. En la práctica, la razón de transformación suele ser tan grande, que las magnitudes del primario y del secundario, como por ejemplo las Fems. E1 y E2, no pueden represen​tarse a escala adecuadamente en un solo diagrama. Lo mismo sucede en cuanto a las corrientes I1 e I2 del primario y del secundario, ya que puede verse por la Fig. 1-10 que, puesto que N1I0 suele ser muy pequeño en com​paración con N1I1 o con N2I2 se deduce que
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(1-15)
o bien, 
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(1-16)
Según la Ec. 1-12, E1 = aE2; por tanto,
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de lo que se desprende que los voltamperios útiles proporcionados al primario son sustancialmente iguales a los voltamperios producidos en el secundario. Si en la Fig. 1-10 cada una de las tres Fmms N1I1, N2I2 y N1I0 se dividen por el factor escalar N1 se convierten, respectivamente, en I1, (N2/N1) I2 e I0, que son las magnitudes de los vectores corriente que conservan entre ellos las mismas relaciones de fase que las obtenidas entre las Fmms de la Fig. 1-10. Aunque (N2/N1)I2 es prácticamente igual a I1, como se indica por la ecuación aproximada 1-16, no es exactamente igual a I1; por lo que esta expresión puede escribirse
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(1-18)
donde 
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representa la magnitud de la corriente del secundario si la rela​ción de transformación fuera la unidad; la magnitud 
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se conoce con el nombre de corriente del secundario referida al primario.

Análogamente, la Fem. E2, del secundario, referida al primario se convierte en
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(1-19)
En otras palabras, la verdadera corriente del secundario debe dividirse, y la verdadera Fem. del secundario debe multiplicarse, por la relación de transformación para referirlas a las magnitudes del primario.
Para hallar los factores necesarios para reducir al primario la resistencia, reactancia e impedancia del secundario, consideremos un término tal que I2R2 la (verdadera caída óhmica en él secundario) que se va a convertir en un valor equivalente del primario 
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, donde 
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 son, respectivamente, la corriente y la resistencia del secundario, cada una de ellas referida al primario. Puesto que I2R2 es una caída de potencial expresada en voltios, según la Ec. 1-19 se ve
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y puesto que 
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, se deduce
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Exactamente las mismas consideraciones son válidas para reactancias e impedancias; por tanto, el factor de reducción para estas magnitudes es, igualmente, a2, por lo que
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Para la resolución de algunos problemas suele ser conveniente operar con magnitudes del secundario en vez de hacerlo con las del primario. En tal caso, las magnitudes del primario pueden expresarse en  función del secundario utilizando factores de reducción inversos a los dados anteriormente. Así, las magnitudes equivalentes del primario referidas al secun​dario son
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Diagrama vectorial general. 
[image: image44.png]Fig1-11 DIAGRAMA VECTORIAL, CARGA INDUCTIVA.




[image: image45.png]Fig 1-12 DIAGRAMA VECTORIAL, CARGA CAPACITIVA.



 
Los dos diagramas de las Fig. 1-11 y 1-12 difieren considerablemente en cuanto a su aspecto general, pero si se les compara línea a línea se ve fácilmente que están de acuerdo con los mismos prin​cipios fundamentales. Es preciso notar que mientras la caída I2X por reac​tancia de carga y la caída I2X2 por reactancia de dispersión en el secunda​rio están en fase mutuamente en la Fig. 1-11 a causa de que ambas reac​tancias son inductivas; en la Fig. 1-12 están en oposición de fase, porque la reactancia de carga es capacitiva, mientras la reactancia de dispersión del secundario permanece inductiva.
Relaciones matemáticas y circuito equivalente. Según las ecua​ciones 1-5, 1-6 y 1-13,
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Suponiendo que todas las magnitudes del secundario se han referido al primario, tendremos que 
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con lo que la Ec. 1-13, se convierte en
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(1-20)

La construcción de las Fig. 1-11 y 1-12, demuestra que I0 es la suma geométrica de 
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(1-21)

que al sustituir Î0 e Î2 por sus valores anteriores, se convierte en
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Los diagramas vectoriales demuestran, asimismo, que V1 es la suma geo​métrica de -E1, I1R1 e I1X1, relación que en notación compleja toma la forma
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(1-23)
Según la Ec. 1-22, tenemos que
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(1-24)
y sustituyendo la Ec. 1-24 en la 1-23 y transponiendo, se obtiene
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[image: image58]
Circuito equivalente apro​ximado. En el análisis precedente se ha indicado que E1 (o más estrictamente, -E1) difiere de la tensión cons​tante aplicada V1 únicamente en la pequeña cantidad debida a la caída de potencial en la impedancia de dispersión del primario. Además, la corriente de excitación I0 asciende solamente a un pequeño porcentaje de la corriente del primario a plena carga, por lo que I2 en función del primario es, prácticamente, igual a I1 Por tanto, no se introducirá error apreciable al transferir la admitancia de excitación Y0 desde la posición indicada en la Fig. 1-13, hasta la que se muestra en la Fig. 1-14 que, enton​ces so convierte en el circuito equivalente aproximado del transformador. Debe tenerse presente, que en estos esquemas las magnitudes del secun​dario se consideran referidas al primario, o viceversa.
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PRUEBA DEL VACÍO.-

Impedancia de dispersión del primario Z1=RO+JxO, siendo esta ultima la inversa de la admitancia de excitación YO=GO-JbO; Z1<<ZO
[image: image169.png]


Existe sobre mediciones de los equipos, por lo que hay que compensarlo. Las mediciones tienen que hacerse del lado de B.T. Sus lecturas es muy probable que estén dentro de sus escalas.

Si las lecturas corregidas del instrumento son:

V1: tensión aplicada

I0:   corriente en vacío

P0: pérdidas en el núcleo

Se deduce:
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De donde:
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PRUEBA EN CORTO CIRCUITO.-

[image: image171.jpg]CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO




Si la tensión aplicada V1 se reduce hasta un valor tal que la corriente normal de plena carga fluya en el primario (y, por tanto,  también en el secundario), los devanados no podrían  recalentarse. El flujo de corriente quedara determinado por la suma de las impedancias de dispersión del primario y del secundario

(R1+R2)+j(X1+X2)

El corto circuito se puede efectuar más convenientemente cortocircuitando el devanado de B.T., porque ello significa que la corriente a medir será la moderada cantidad correspondiente a plena carga en la parte de A.T. y, al mismo tiempo, la tensión de alimentación será solamente una pequeña parte de la tensión normal del  devanado de A.T. dentro, por tanto, de las escalas de los instrumentos ordinarios.
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[image: image173.jpg]ENSAYO EN CORTOCIRCUITO DE UN TRANSFORMADOR
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LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO SE LA HALLA:
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Pérdidas en el transformador. Las pérdidas en un transforma​dor están formadas por tres componentes:
a) Las pérdidas en el cobre (I2R), que comprenden, además de las pérdidas óhmicas puras, las pérdidas en la carga producidas por la desigual distribución de la densidad de corriente en los conductores. Dicha desigual​dad de densidad de corriente puede suponerse que obedece a las corrientes parásitas superpuestas a la densidad de corriente teóricamente uniforme, que solamente produciría pérdidas óhmicas puras.
b) Las pérdidas por histéresis producidas por un fenómeno afín a la fricción molecular, ya que las partículas más pequeñas del núcleo tienden a alinearse primero en un sentido y después en el otro, a medida que el flujo magnético varía periódicamente.
c) Las pérdidas por corrientes parásitas en el núcleo producidas por las corrientes inducidas de la misma forma que la corriente de trabajo se induce en los devanados del transformador.
A continuación estudiaremos aisladamente cada una de estas pérdidas componentes.
a) Pérdidas en el cobre. La resistencia de un conductor de cobre es directamente proporcional a su longitud l e inversamente proporcional a su sección a, de acuerdo con la fórmula
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donde (, la constante de proporcionalidad llamada resistividad, es la resis​tencia de un conductor de longitud unidad y sección unidad. La resisti​vidad ( es, a su vez, función de la temperatura del conductor, dada por
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donde 
t = temperatura en °C 

(0 = resistividad a 0°C
El valor numérico de (0 en ohmios se da en la siguiente tabla:


Unidad de medida

(0 en ohmios


Metro cúbico

1.7241 x 10-8



Centímetro cúbico

1.7241 x 10-6

Pulgada cúbica

0.6787 x 10-6

Mil circular/pie

9.56

De la fórmula general para R se deduce que si Rt1 y Rt2  son las resistencias de un conductor a las temperaturas t1 y t2 respectivamente,
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[image: image175.jpg]Vi AMPERIMETRO
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b) Pérdidas por histéresis. Supongamos que la sección transversal de un núcleo de hierro es A. que la longitud de su circuito magnético es l, y que está devanado con una bobina de N espiras. A medida que la corriente de excitación varía cíclicamente desde –Im hasta +Im, el flujo variará desde -(m hasta +(m de la forma que se muestra en la Fig. 1-25. Sobre la curva ascendente ab, una variación en la excitación desde Ni hasta N(i + di) en el tiempo dt, irá acompañada por un aumento en el flujo d(, con lo que la Fem. inducida de esta forma en el devanado es
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que ha de compensarse mediante una componente igual y opuesta de la tensión aplicada, si ha de mantenerse la corriente. Por tanto, la potencia instantánea proporcionada por el circuito de excitación es igual a (-e)i, por lo que la energía proporcionada en el intervalo dt es

[image: image69.wmf]j
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que es proporcional a la superficie del elemento rayado en la Fig. 1-25 de lo que se deduce que la energía consumida mientras el bucle es recorrido desde a hasta b queda representada por el área Oabp.
Cuando la excitación se reduce a cero, el flujo sigue la curva be, esto es, disminuye mientras la corriente conserva su sentido original. La Fem. inducida cambia de signo, con lo que la energía vuelve al circuito de alimentación en una cantidad proporcional al área bpc
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Julios

pero d(=AdB y Ni=Hl
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El término Al en la Ec. 1-4la puede sustituirse por M/(, donde M es la masa del núcleo y (  la densidad del material del núcleo. Por tanto, si la frecuencia de alternancia del flujo es fcps, las pérdidas por histéresis serán. Al resolver experimental mente la integral usando el número de Steimetz (x) tenemos que
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c. Pérdidas por corrientes parásitas. La Fig. 1-26 representa la sección transversal de un núcleo laminado, siendo su espesor t y su anchura ct, donde c es un factor considerablemente mayor que la unidad. Se supone que la longitud del núcleo (en sentido perpendicular a la sección transver​sal) es la unidad y que la densidad de flujo está uniformemente distribuida sobre la sección transversal, que varía armónicamente con el tiempo y que su valor máximo es Bm.
[image: image73.png]Fic. 1-26. Camino ideal del flujo de
corrientes parasitas.
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Separación de las pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas
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(1-45)

donde 
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Rendimiento.- El rendimiento de un transformador es la razón de la potencia de salida a la de entrada expresado en tanto por ciento; es decir, el rendimiento es
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Para máximo rendimiento
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2

1

2

2

2

2

2

2

2

)

(

)

(

R

I

R

I

P

COS

I

V

COS

I

V

c

h

+

+

+

=

+

q

q

h

;  
[image: image86.wmf]0

2

=

¶

¶

I

h



[image: image87.wmf]e

h

e

h

e

h

e

h

e

h

e

h

e

h

P

Pcu

a

R

R

I

P

a

I

I

R

I

R

I

P

R

I

R

I

P

R

I

COS

V

COS

I

V

R

I

R

I

P

COS

I

V

COS

V

R

I

R

I

P

COS

I

V

R

I

COS

V

COS

I

V

R

I

R

I

P

COS

I

V

COS

V

+

+

+

+

+

+

+

=

-

=

=

+

-

=

+

-

=

+

-

+

+

+

=

+

+

+

+

-

+

+

+

=

)

(

;

0

)

2

)

(

))(

(

(

)

(

))(

(

(

0

)

)

(

(

)

2

)

(

))(

(

(

)

)

(

))(

(

(

0

2

1

2

2

2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

q

q

q

q

q

q

q

q

q
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Efecto de la reactancia sobre el funcionamiento del transformador. 

Las fórmulas precedentes muestran que la reactancia es proporcional al cuadrado del número de espiras e inversamente proporcional a la longitud de la bobina (y por lo tanto, a la longitud de la ventana del núcleo). Resulta, asimismo, afectada por la distancia entre los devanados del primario y del secundario, pero esta dimensión queda más o menos determinada por las exigencias del aislamiento, de lo que se deduce que no existiendo diferencia en las restantes condiciones, un proyecto para alta tensión implica una reactancia mayor que otro para baja.

La fórmula fundamental  
[image: image89.wmf]f
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 demuestra que para una tensión y una disposición de devanados dadas, cualquier reducción en el número de espiras con objeto de reducir la reactancia, debe ir acompañada por un aumento de flujo, así como por el correspondiente incremento en la sección del núcleo. La reducción de la reactancia puede obtenerse, asimismo, mediante el alargamiento del núcleo, pero en cualquier caso o por una combinación de ambos, se llega a la conclusión de que un proyecto con reactancia baja implica mayor peso y volumen del núcleo, mayores pérdidas en el núcleo y mayor corriente de excitación que cuando se trata de un caso en que el porcentaje de reactancia es más elevado.

O bien, dicho de otra forma, el aumento de reactancia implica más cobre y menos hierro; la disminución de reactancia implica menos cobre y más hierro. Existe un cierto valor de la reactancia para el que el coste total del material debe ser mínimo. De todas formas, una reactancia baja no es compatible con un peso ligero ni con pequeñas pérdidas en el núcleo.
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1-20. Formas de onda no sinusoidales: secundario en circuito abierto. Hasta el momento se ha supuesto que las diferentes tensiones corrientes y flujos implicados en el funcionamiento del transformador tenían formas de onda sinusoidales, si bien ya se indicó en el Art. 1-3 que la corriente magnetizante no variaría armónicamente si la onda de flujo era sinusoidal. La razón de tal afirmación, así como de algunas de las más importantes conclusiones que de ella se derivan, se van a estudiar ahora detalladamente

Es perfectamente conocido el hecho de que cuando un núcleo de hierro se somete a una fuerza magnetizante, la magnetización resultante tiende a aproximarse a un límite a medida que aumenta la fuerza magnetizante; en otras palabras, el hierro se aproxima a la condición de saturación, lo que se representa en la Fig. 1-35. que no es más que la usual curva BH trazada a escala de forma que las ordenadas representen el flujo total 
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en vez de B, mientras las abscisas representan la corriente magnetizante  I en lugar de H=NI/l. Si se supone que no ha pérdidas por histéresis en el núcleo, las coordenadas de cualquier punto P sobre la curva de magnetización deben representar valores simultáneos del flujo en el núcleo y de la corriente magnetizante que produce el flujo, lo que debe ser cierto independientemente de la forma en que varíen con el tiempo cualquiera de las coordenadas: pero si una de ellas varía con el tiempo de una forma supuesta arbitrariamente, quedará determinada exactamente la variación con el tiempo de la otra.

Por ejemplo, supongamos que el flujo 
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 varía como función armónica del tiempo, tal como se indica por la curva sinusoidal 
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 de la Fig. 1-35. Cuando el flujo tiene un valor indicado por 
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, la corriente debe ser  I1 necesariamente, como queda determinada por la curva de magnetización. Procediendo en forma análoga para un número suficiente de puntos, tendremos que la variación con el tiempo de la corriente es una curva que no es sinusoidal, pero que tiende a hacerse más y más picuda a medida que el hierro se aproxima a la saturación, La curva de la corriente permanece simétrica con respecto al centro del bucle. Al resolver una curva de esta clase en una serie de curvas sinusoidales componentes de acuerdo con el teorema de Fourier, hallaremos que es equivalente a una curva sinusoidal de frecuencia fundamental (es decir, de la misma frecuencia que la curva del flujo) y una serie de armónicos impares, de los cuales el tercer armónico
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es de tal importancia que los demás de orden más elevado suelen generalmente despreciarse. El fundamental y el tercer armónico constituyentes de la curva i de la Fig. 1-35 se han indicado en líneas finas.

Ahora bien, si consideramos el caso en que la histéresis está presente, la relación entre el flujo y la corriente se convierte en el bucle familiar que aparece en la Fig. 1-36, con los puntos de retroceso situados sobre la curva de magnetización primitiva (Fig. 1-35) indicada aquí de trazos.

Si suponemos nuevamente que el flujo varía armónicamente, la curva de la corriente en función del tiempo tendrá la forma que se indica, utilizándose para construirla el mismo procedimiento que anteriormente. La forma general de la curva es en gran parte la misma que en la Fig. 1-35, pero ya no es simétrica cerca de la punta. Puede resolverse en un fundamental y armónicos como anteriormente, con el tercer armónico dominando igualmente. La curva de trazos i de la Fig. 1-36 es la misma que la curva i de la Fig. 1-35 y puede considerarse como la corriente que proporciona la fuerza magnetizante en fase con 
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, mientras la curva 
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 cuyas ordenadas son iguales a la diferencia entre las correspondientes ordenadas de i e 
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, suple las pérdidas por histéresis. Se ve que la curva 
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 está en cuadratura con la curva sinusoidal equivalente correspondiente a 
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i

, lo que está de acuerdo con el diagrama vectorial de la Fig. 1-8.

Al haberse supuesto que el flujo 
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 varía armónicamente, la fem inducida por él en el devanado variará también armónicamente y se retrasará 900 con respecto al flujo, como se indica por la curva de trazos E1 de la Fig. 1-36. Por tanto, para mantener el flujo de corriente en el devanado es necesario aplicar a las bornas una tensión que debe contener las siguientes componentes:
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1. Una fem constantemente igual y opuesta a E1.

2. Una fem en fase con la corriente e igual a iR1 en cualquier instante.

3. Una fem constantemente igual y opuesta a la fem debida a la reactancia de dispersión, estando esta última expresada por - L1 di/dt, donde L1 =X1 /2∏f.

En la Fig. 1-37 se muestran estas tres componentes de la tensión aplicada V1, si bien por razones de claridad no se han trazado a la misma escala apareciendo muy aumentadas las correspondientes a los números (2) y (3).
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En las condiciones existentes en un transformador normal, las dos últimas serán muy pequeñas comparadas con E, pero lo que interesa es que no son sinusoidales; por tanto, la forma de onda de V1 no es tampoco completamente sinusoidal, aunque lo será prácticamente siempre que la corriente sea pequeña y la impedancia de dispersión esté dentro de límites normales. Si entonces se desprecian las caídas debidas a la resistencia y a la reactancia de dispersión, puede decirse que una tensión aplicada sinusoidal se traducirá en un flujo sinusoidal, si bien la corriente será no sinusoidal con un tercer armónico dominante.

Y recíprocamente, si se supone que la corriente de excitación es sinusoidal, la onda de flujo resultará deformada tal como se muestra en la Fig. 1-38 construida de acuerdo con el mismo principio empleado en la Fig. 1-36. La fem inducida por la onda de flujo deformada resultará asimismo deformada de tal modo que la fem en cualquier instante será proporcional al régimen de variación del flujo y con signo contrario, de acuerdo con la fórmula general.
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Como un ejemplo más del efecto de formas de onda no sinusoidales, veamos el caso de un transformador al que se ha aplicado una tensión de línea representada por
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donde tanto E1 como E3 son esencialmente positivas. De la relación e = - N dp/dt se deduce que
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mientras que las formas de onda que muestran las variaciones con el tiempo de e y aparecen en la Fig. 1-39. Se observará que a la forma de onda
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de la fem plana en su parte superior corresponde en la del flujo a un pico.

Pero si la fem se representa por
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que es equivalente a la onda en pico que aparece en la Fig. 1-40, el flujo vendrá dado por
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que es una onda aplanada.

En los dos casos ilustrados en las Figs. 1-39 y 1-40, las ondas de las fems, aunque difieren ampliamente tanto en su apariencia como en sus valores máximos, son las resultantes de componentes que tienen iguales amplitudes. Pero se sabe que el valor eficaz (rms) de una función periódica es
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donde E1, E2, E3, etc., son los valores eficaces del fundamental y de los armónicos de orden superior. El valor de E permanece invariable independientemente de los signos de las amplitudes y de las fases de las componentes, de lo que se deduce que las ondas de las fems en las Figs. 1-39 y 1-40 tienen iguales valores eficaces, lo que significa que en ambos casos, un voltímetro conectado al circuito de alimentación daría iguales lecturas. Pero en el caso de la onda aplanada de fem, Fig. 1-39, el flujo en el núcleo alcanza un valor máximo considerablemente superior al del otro caso, Fig. 1-40.
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en el que la onda de la fem es en pico: y puesto que las pérdidas en el núcleo varían aproximadamente como el cuadra y do de la máxima densidad de flujo, se deduce que las pérdidas en el núcleo serán materialmente mayores cuando la onda de la tensión aplicada es aplanada que cuando es una punta. Esta conclusión tiene una relación evidente con la medida de las pérdidas en el núcleo, indicando la necesidad de efectuar dicha medida con una fem sinusoidal si se han de comparar los resultados obtenidos en diferentes tiempos y lugares.

De las precedentes consideraciones se desprende un corolario de gran importancia en relación con ciertos métodos de ensayo de transformadores con los secundarios en circuito abierto. Por ejemplo, puede intentarse ensayar un transformador (Fig. 1-41) utilizando como fuente de potencia un circuito que tenga una fem sinusoidal, pero con una tensión en bornas V más elevada que la tensión nominal V1 del transformador; si se reduce la tensión V insertando la resistencia variable R, podría pensarse que puesto que V es sinusoidal, V1 también lo será, pero esta conclusión es errónea porque se ha demostrado (Fig. J-36) que si V1 es sinusoidal, la corriente en vacío del transformador contendrá un tercer armónico y puesto que la corriente no sinusoidal resultante fluye a través de R, la caída de potencial en esta última será también no sinusoidal. En tal caso, la onda resultante obtenida por la combinación de la tensión sinusoidal V1 y la caída no sinusoidal en R, resultará deformada, lo que contradice la hipótesis de que V es sinusoidal. Así pues, si V es sinusoidal, V1 no lo será, siendo diferente la cantidad de distorsión para cada posición de la resistencia variable R. Por tanto, si las pérdidas en el núcleo se van a medir para diferentes valores de la tensión aplicada, no deberá utilizarse el control reostático que aparece en la Fig. 1-41. El método adecuado es regular la tensión del generador, bien mediante un reóstato en su circuito de campo, como en la Fig. l-42a, bien interponiendo un transformador (o un auto-transformador) que tenga una relación de transformación variable, como en la Fig. l-42b.
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Efecto de la carga sobre la distorsión de corriente. 

Los razonamientos empleados en el artículo precedente son aplicables al caso de secundario en circuito abierto y por tanto, la distorsión de corriente se produce en la onda de la corriente en vacío o de excitación. Suponiendo que el flujo varía armónica- mente, lo que significa que la onda de la fem inducida en el secundario es sinusoidal (y que la onda de la tensión aplicada al primario es sustancialmente sinusoidal), la corriente del secundario será por regla general también sinusoidal, a no ser que el circuito del secundario sea de tal naturaleza que introduzca distorsiones. Por regla general, la carga del secundario se caracterizará por constantes del circuito independientes del valor de la corriente, como en los circuitos que contienen lámparas incandescentes y motores de inducción, en cuyo caso la onda de corriente del secundario se ajustará a la de la fem inducida en el secundario.

Puesto que la corriente del primario es en cualquier instante igual a la suma de los correspondientes valores de la corriente de excitación y la corriente invertida del secundario, se deduce que si la última es sinusoidal y con valor de plena carga, la corriente del primario resultante vendrá solo ligeramente deformada, puesto que los armónicos de la corriente de excitación constituyen únicamente un pequeño porcentaje de la corriente total. En otras palabras, el efecto del aumento de carga es suavizar la corriente del primario, siempre que la carga sea de naturaleza pasiva como se ha indicado en el párrafo precedente.
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Corriente transitoria de arranque 

Las relaciones entre tensión, corriente y flujo estudiadas hasta el momento e ilustradas por ejemplo en la Fig. 1-36, se basaban en la suposición tácita de que las condiciones permanentes de funcionamiento se obtienen en el circuito y que el ciclo de variaciones representado en la figura se repetía una y otra vez. A cada valor instantáneo de la tensión aplicada corresponde un valor (y solamente uno) de cada una de las restantes magnitudes, tales como flujo y corriente de excitación. Pero si un transformador (con secundario en circuito abierto) se conecta al circuito de alimentación cerrando el interruptor de línea en el instante en que la tensión tiene el valor indicado por el punto P en la Fig. 1-37. la corriente de excitación en lugar de tener el valor indicado por la ordenada P, será nula, y entonces el ajuste necesario para producir las relaciones permanentes debe llevarse a cabo mediante un flujo de corriente que durante un período de tiempo más o menos largo, se aparta de la forma de onda permanente o final.

El transformador de dos devanados desde el punto de vista de la auto-inducción y de la inducción mutua. 

El análisis del funcionamiento de un transformador en función del flujo mutuo que enlaza los devanados y de los dos flujos de dispersión a ellos asociados, constituye lo que podríamos llamar una introducción a la técnica. El método tiene numerosas ventajas cuando se trata de transformadores de potencia, pero no resulta de tanta utilidad en circuitos de comunicaciones, en los que se sabe que resulta muy conveniente trabajar con los coeficientes de auto-inducción L1 y L2 de los dos devanados, así como con su coeficiente de inducción mutua M. Así pues, es conveniente comparar los dos métodos de análisis y demostrar que ambos conducen a los mismos resultados.

Consideremos por ejemplo un par de bobinas que tienen N1 y N2 espiras respectivamente, devanadas sobre un núcleo no magnético de la forma que se indica en la Fig. 1-9. Supongamos que las bobinas están dispuestas de forma que una corriente I amperios en la primera bobina establece un flujo Ф1 (weberios) que enlaza con N1 y N2 y además en flujo Ф1 que enlaza solamente con N1. El flujo total correspondiente a N1 es por tanto Ф1=  Ф1 +  Ф1. El coeficiente de auto-inducción de la primera bobina (igual por definición al valor de los enlaces de flujo por amperio) es
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El valor de los enlaces de flujo con la segunda bobina debidos a la corriente unidad en la primera es, por definición, el coeficiente de inducción mutua de la segunda bobina con respecto a la primera: por tanto, 
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Suponiendo que se utilicen unidades mks racionalizadas.
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donde P0, P1 y P2 son respectivamente las permeancias del circuito magnético común a ambas bobinas, del camino de dispersión del primario y del camino de dispersión del secundario. En general,
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donde 
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estando las dimensiones lineales expresadas en metros. De ello se deduce
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CONEXIONES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS 

TRANSFORMADORES

POLARIDAD. 

Cada una de las dos bornas del primario de un transformador es alternativamente, positiva y negativa con respecto a la otra lo que es igualmente cierto con respecto a las bornas del secundario. Pero, es evidente, que si dos o más transformadores han de conectarse en paralelo en una red monofásica, o si se han de interconectar en un sistema polifásico, es necesario conocer en cualquier instante las relativas polaridades de las bornas de los primarios y secundarios, con objeto de que las conexiones se efectúen correctamente. Esta información se obtiene con facilidad mediante el sencillo ensayo de polaridad ilustrado en la Fig. 2-1, donde mirando a la parte de alta tensión de la caja receptora, se conectan las bornas de la izquierda de los devanados de A. T. y B. T. Se excita el devanado
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de A. T. aplicando una tensión moderada V comprendida en la escala de un voltímetro ordinario, con lo que la tensión V’ será mayor o menor que V en una cantidad igual a la fem inducida en el devanado de B. T.; si V’ > V, las fems en los dos devanados tienen una relación aditiva, diciéndose que el transformador tiene una polaridad aditiva; pero si V’ < V, las dos fems son sustractivas, diciéndose que el transformador tiene polaridad sustractiva.

La evidente necesidad de una identificación sistemática de las polaridades de los transformadores obligó a la American Standard Association (ASA) a adoptar un método tipo para señalar las bornas. Las bornas de alta tensión se designan Hl. H2, H3, etc., estando la borna Hl en la parte de la derecha de la caja mirando el lado de alta tensión. Las bornas de baja tensión se designan, análogamente: Xl, X2, X3, etc., pero Xl puede estar en cualquiera de las dos partes, bien contigua a Hl o en el lado diametralmente opuesto. Los números deben disponerse de forma que la diferencia de potencial entre dos conductores cualesquiera del mismo grupo tomados de menor a mayor, debe tener el mismo signo que la existente entre cualquier otro par del grupo, tomados en el mismo orden. Se especifica, además, que cuando la tensión instantánea se dirige desde Hl hasta H2, se dirige simultáneamente desde Xl hasta X2, de lo que se deduce que cuando las bornas están situadas como se indica en la Fig. 2-2a. el transformador tiene polaridad sustractiva, mientras que la disposición de la Fig. 2-2b representa polaridad aditiva.

La American Standard especifica que los transformadores monofásicos hasta 200 Kva inclusive, diseñados para altas tensiones hasta 8.660 voltios inclusive, tendrán polaridad aditiva. La polaridad sustractiva se considera normal para todos los demás transformadores monofásicos. La polaridad sustractiva reduce el gradiente entre conductores contiguos.

CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES EN CIRCUITOS MONOFÁSICOS. 

Los transformadores normales de distribución se suelen construir con devanados de alta y baja tensión en dos secciones iguales, si bien también se fabrican secundarios de una sola bobina. Cuando los devanados de A. T. y B. T. tienen dos partes iguales, los cuatro pares de bornas se llevan al exterior a través de aberturas convenientemente aisladas en la caja receptora, o bien, se llevan hasta un cuadro de conexiones fácilmente accesible situado en la parte interior de la cubierta. Así, pues, en un transformador para un primario de 2.300 voltios y un secundario de 230 voltios, cada mitad del devanado de A. T. está diseñado para 1.150 voltios y cada mitad del devanado de B. T. para 115 voltios. Las bornas pueden estar
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agrupadas formando cualquiera de las combinaciones que se indican en la figura 2-3. Aunque se muestran seis disposiciones, la disposición b difiere de la a, y la e de la d únicamente en la adición de un hilo neutro con objeto de formar un sistema secundario trifilar, lo que permite disponer de 230 voltios entre los hilos extremos y de 115 voltios para alumbrado (o su equivalente) entre el neutro y cada uno de los hilos extremos. Téngase presente que si se utiliza un hilo neutro, debe ser puesto a tierra con objeto de que la diferencia de potencial entre cualquier parte del sistema secundario y tierra no exceda de 115 voltios. En los circuitos secundarios bifilares, uno de los hilos se conecta a tierra, como precaución contra la posibilidad de una perforación del aislamiento entre los devanados de A. T. y B. T. que, de ocurrir, sometería al secundario al elevado potencial del primario.

DIVISIÓN DE LA CARGA ENTRE TRANSFORMADORES EN PARALELO
a. Relaciones de transformación iguales.

 Si se desprecia la corriente de excitación, por comparación con la corriente normal a plena carga, el circuito equivalente de un transformador se convierte en la impedancia de dispersión del primario y secundario en serie, estando expresadas las magnitudes del

[image: image197.png]Ri+Ry X[+X}

F16. 2-4. Circuito equivalente aproxi-
mado de transformadores en paralelo.




secundario en función del primario (o viceversa). Basado en tal aproximación, en la Fig. 2-4 se muestra el circuito equivalente de tres transformadores en paralelo. Se supone que todos los transformadores tienen la misma relación de transformación y que todas las conexiones se han efectuado teniendo en cuenta la polaridad de los devanados.

Puesto que la magnitud y fase de la tensión del primario V1, así corno la tensión del secundario V2, deben ser necesariamente iguales para cada uno de los transformadores por razón de la forma en que han sido conectados, la caída por impedancia de dispersión Ve debe ser también igual para todos ellos. Esta conclusión se deduce, naturalmente, de la disposición física indicada en la Fig. 2-4. así como del diagrama vectorial. Fig. 1-16, que demuestra que Ve es el tercer lado de un triángulo del que V1 y V2 son los otros dos lados. Si las magnitudes de las distintas impedancias de dispersión son Z’, Z’’ y Z’’’, etc... Las correspondientes corrientes proporcionadas por los transformadores son, respectivamente,
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por lo que se ve que las corrientes individuales son inversamente proporcionales a las respectivas impedancias de dispersión o bien, directamente proporcionales a las admitancias dispersión. Por tanto, si la carga total (en amperios) ha de dividirse entre los transformadores en proporción, a sus capacidades normales de kva, es necesario que las impedancias de dispersión sean inversamente proporcionales a sus respectivas capacidades normales en kva. Esta conclusión no depende en modo alguno del factor de potencia de la carga exterior.

La Fig. 2-5 ilustra un caso en que los triángulos de impedancias son todos diferentes a causa de las desiguales relaciones de reactancia a resistencia en los distintos transformadores, de lo que se desprende que las corrientes proporcionadas por los tres transformadores no están en fase, aunque debe cumplirse la igualdad
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Sustituyendo en la Ec. 2-2 los valores obtenidos en la Ec. 2-1, se tiene,
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donde Y = Y’ + Y” + Y” es la impedancia compuesta equivalente para los tres transformadores en paralelo. Por tanto, y según las Ec’s. 2-3 y 2-1,
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En el caso ideal, la corriente debe dividirse entre los transformadores individuales de forma tal que las distintas corrientes estén, no solamente en proporción directa a las respectivas características nominales, sino también en fase mutuamente y con la corriente total. La condición evidente para esta situación, en cuanto a las relaciones de fase, es que
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lo que significa que los tres triángulos de impedancias independientes de la Fig. 2-5 se funden en uno solo. En otras palabras, las resistencias eficaces y las reactancias de dispersión, al igual que las impedancias de dispersión, deben ser una por una inversamente proporcionales a las capacidades normales de kva.

Las relaciones indicadas en la Ec. 2-5 no suelen cumplirse, por lo que los distintos transformadores no funcionarán con el mismo factor de potencia, como se puede apreciar perfectamente en la Fig. 2-5. Así, pues, si las tres admitancias de dispersión Y’, Y’’ e Y’’’ se representan por
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b. Relaciones de transformación desiguales. 

Ante todo, hay que tener presente que los transformadores que tienen relaciones de transformación considerablemente diferentes, no pueden funcionar en paralelo, a no ser que se utilicen dispositivos especiales para igualar las tensiones de los primarios y secundarios, como mediante la interposición de transformadores elevadores o auto-transformadores. No obstante, puede suceder que transformadores que tengan las mismas características nominales de tensiones del primario y secundario, difieran ligeramente en cuanto a los valores exactos de las relaciones de transformación. Así, si la relación de transformación que se desea es 
[image: image101.wmf]3/2

= 0,866, la razón de los enteros que representan el verdadero número de espiras puede suponerse como 70/81. 65/75, 45/52, etc. que, aunque prácticamente iguales, no son realmente idénticas. Estas ligeras diferencias en la relación de transformación no afectan seriamente al funcionamiento en paralelo, si bien resulta evidente que, por ejemplo, en condiciones de vacío, las ligeras discrepancias en los valores de las fems inducidas en los secundarios deberán ser compensadas por el flujo de corriente en los circuitos interiores formados por los propios devanados.

En este caso, como en el apartado (a), las tensiones en bornas de los primarios y secundarios de todos los transformadores, son necesariamente iguales y están en fase, pero como las relaciones de transformación son diferentes, ya no será válido el diagrama vectorial de la Fig. 2-5. Si las magnitudes del primario están expresadas en función del secundario, los valores reducidos de la tensión del primario, cuyo verdadero valor es y deben considerarse como V1 V2 V3 etc., para transformadores, cuyas relaciones de transformación sean, respectivamente, a1,  a2,  a3, etc. Las caídas por impedancia, que en cada caso es la diferencia geométrica entre V1 (ak) y V2 (donde el subíndice k toma los valores 1, 2, 3, etc.), vienen dadas por
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Como se ilustra en la Fig. 2-6, de donde
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Por tanto,
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Cualquiera de las corrientes I’, I’’, I’”, así, resolviendo para I’, tendremos
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TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EN CIRCUITOS BIFÁSICOS
En la forma más sencilla del sistema bifásico, cada una de las dos fases constituye un sistema monofásico independiente, como se puede apreciar en la Fig. 2-7a. Mediante la disposición trifilar que aparece en la Fig. 2-7 se consigue cierta economía en el cobre del secundario, pero no hay que olvidar que el hilo central en tal caso, no es un neutro, como se indica en la Fig. 2-3b, ya que para cargas iguales sobre las dos fases, debe conducir una corriente igual a 
[image: image103.wmf]2

veces la corriente en cualquiera de las fases, y, además, la tensión entre los hilos extremos es 
[image: image104.wmf]2

veces la tensión por fase. La Fig. 2-7c muestra una disposición pentafilar con un neutro en cada fase, si bien solamente uno de tales neutros puede ser puesto a tierra.

La Fig. 2-8a muestra dos transformadores idénticos alimentados sobre las partes de los primarios por una fuente bifásica, por lo que las dos tensiones de los secundarios X1’X2’ y X1’’X2’’son iguales y están en cuadratura de tiempo; la segunda tensión aparece adelantando a la primera, pero podría hacerse que se retrasase con respecto a ella invirtiendo las bornas del primario de la fase 2. Los puntos centrales de los dos secundarios están conectados, como se indica en las Figs. 2-8a y b; en el segundo esquema aparecen flechitas para indicar los sentidos positivos, supuestos arbitrariamente, a través de los devanados, de acuerdo con las indicaciones correspondientes a las polaridades de las bornas.
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Procedimiento: 

Las relaciones fase-tiempo entre tensiones (y corriente) en un sistema polifásico, pueden determinarse siempre con facilidad y exactitud aplicando las tres reglas que se dan a continuación, cada una de las cuales es una consecuencia natural del significado fisico inherente al empleo de los diagramas vectoriales.

1. Supóngase un sentido positivo en cada parte del circuito interconectado, sin olvidar el hecho de que en un Circuito polifásico equilibrado el orden de las conexiones debe ser tal que haga simétrico al sistema en conjunto.

2. Desígnese las bornas de acuerdo con un sistema cíclico de notación.

3. Siguiendo el Circuito desde una borna hasta la siguiente en orden cíclico, los vectores correspondientes a las partes atravesadas en sentido positivo deben utilizarse en el sentido con que aparecen en el diagrama vectorial dado; pero si alguna parte es atravesada en sentido negativo, el vector a ella correspondiente debe invertirse antes de combinarlo con los demás.

TRES TRANSFORMADORES EN CIRCUITOS TRIFÁSICOS. 

Existen cuatro formas posibles de interconectar los devanados de los primarios y secundarios de un grupo de tres transformadores para transferir energía desde un circuito trifásico a otro, que son las siguientes:

1. Primarios en Y, secundarios en Y.

2. Primarios en 
[image: image105.wmf]D

, secundarios en 
[image: image106.wmf]D

.

3. Primarios en Y, secundarios en 
[image: image107.wmf]D

.

4. Primarios en 
[image: image108.wmf]D

, secundarios en Y.

Puesto que estas conexiones son todas simétricas, se deduce que si los tres transformadores tienen idénticas características y potencias indicadas y si las tensiones aplicadas a los primarios están equilibradas, las tensiones de los secundarios estarán también equilibradas, siempre que la carga sea la misma en cada una de las fases. Prescindiendo por el momento de las consideraciones relativas a las características de funcionamiento en condiciones de carga no equilibrada, es conveniente analizar las relaciones de fase entre las tensiones de los primarios y secundarios para cada una de estas cuatro combinaciones en la hipótesis de cargas equilibradas.

1. Conexión Y-Y. 

En la Fig. 2-9a se muestra el esquema de conexiones de los tres transformadores, indicando los signos de las bornas polaridad sustractiva de acuerdo con los convenios establecidos en el Art. 2-1. Los conductores de los tres primarios se han designado A, B, C, mientras que los correspondientes conductores de los secundarios son a, b, c.

Si las tensiones de fase de los tres primarios se representan por los vectores OA, OB, OC, las correspondientes tensiones de fase de los secundarios son O’a. O’b y O’c, como se indica en las Figs. 2-9b y c.

Con objeto de determinar las posiciones fase-tiempo de las tensiones de línea, e preciso señalar que el orden cíclico de las bornas de línea de los primarios es ABC, por lo que de acuerdo con el procedimiento indicado en la nota al pie de la página 91, para hallar la fase de tiempo de la tensión entre las bornas A y B, es necesario seguir el circuito AOB en dicho orden y al hacerlo así, la parte AO es atravesada en sentido positivo y OB en sentido negativo. Por tanto, al invertir el vector OB y combinarlo geométricamente con OA, el resultado es BA. Los demás vectores de línea de los primarios se determinan de un modo análogo e, igualmente, para las tensiones de línea de los secundarios.

Es preciso recordar con toda exactitud que los diagramas vectoriales como los de las Figs. 2-9b y c muestran relaciones fase-tiempo entre las magnitudes representadas, por lo que no deberán confundirse con los diagramas espaciales, como el de la Fig. 2-9a. Por ejemplo, supongamos que los puntos O y A de la Fig. 2-9a se conectan, respectivamente, a las bornas más y menos de un oscilógrafo y que, al mismo tiempo, los puntos B y A se conectan a las correspondientes bornas de otro oscilógrafo idéntico; de las dos formas de onda así obtenidas, la de la tensión OA adelantará a la de BÁ en 30°. Expresado de otra forma: los diagramas vectoriales (Figuras 2-9b y c) deben considerarse girando en sentido contrario a las agujas de un reloj a velocidad angular de sincronismo, por lo que la proyección de cada vector sobre un eje de referencia es, en cada instante, proporcional a su valor instantáneo. Desde este punto de vista, la suma de las tensiones instantáneas BA, AC y CB es siempre cero. Con objeto de evitar
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2. Conexión 
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-
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. 

La Fig. 2-1 1 muestra tres transformadores, los cuales tienen polaridad sustractiva, conectados en 
[image: image111.wmf]D

, tanto en la parte de los primarios como en la de los secundarios. Todos los devanados de los primarios deben estar diseñados para soportar toda la tensión de línea V mientras que todos los devanados de los secundarios deberán estarlo para soportar la tensión total de línea del secundario y del mismo modo que en el caso de conexión Y-Y, no existe desplazamiento angular entre las tensiones de línea de los primarios y secundarios, salvo el pequeño desplazamiento debido a la reactancia de dispersión y a la corriente de magnetización.
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3. Conexión Y-
[image: image112.wmf]D

.

 En la Fig. 2-12 se muestra el esquema de conexiones para el caso en que todas las polaridades sean sustractivas, apareciendo también las fases relativas de línea y las tensiones de fase. Nótese que existe un desplazamiento de fase de 30° entre las tensiones de línea del primario y secundario. Si las tensiones de línea son V y V,, como anteriormente, los transformadores deberán estar diseñados para una tensión del primario J” y una tensión del secundario V
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4. Conexión 
[image: image113.wmf]D

-Y.

 En la Fig. 2-13 se da el esquema de conexiones suponiendo nuevamente que todas las polaridades son sustractivas, así como las relaciones fase-tiempo entre las tensiones del primario y secundario. Existe un desplazamiento de fase de 30° entre las tensiones de línea del primario y secundario, pero en sentido opuesto al de la Fig. 2-12. Los transformadores deberán estar diseñados para una tensión del primario V y una tensión del secundario V
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CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CONEXIÓN Y-Y. 

Para una tensión dada entre fases V, la tensión en bornas de un transformador conectado en Y es 
[image: image114.wmf]3

/

V

, mientras que cuando se trata de transformadores conectados en 
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 la tensión en la bobina es V, o sea, un 73 % mayor; la corriente en la bobina de un transformador conectado en Y es igual a la corriente de línea 1, mientras que la de un transformador conectado en 
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 es I
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/

, o sea, el 58 % de la corriente de línea. Así, pues, siempre que las restantes condiciones sean las mismas, el devanado de un transformador conectado en Y tendrá menos espiras, necesitará un conductor de mayor sección transversal que un transformador equivalente conectado en 
[image: image118.wmf]D

 y su construcción será algo menos costosa. Las construcciones macizas proporcionan devanados mecánicamente fuertes y, por tanto, mejor dispuestos para resistir los esfuerzos debidos a grandes corrientes en cortocircuito, mientras que las tensiones más bajas reducen el esfuerzo dieléctrico sobre el aislamiento. Por tales razones, la conexión Y-Y se considera ventajosa cuando han de enlazarse dos sistemas de tensiones relativamente altas; y aun existe otra razón que puede resultar conveniente en determinados casos, la de que no existe desplazamiento de fase entre las tensiones del primario y secundario. Pero hay algunos inconvenientes, que se detallan a continuación.

Las cargas sobre los secundarios alimentados por transformadores Y-Y pueden conectarse en 
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 o en Y, pudiendo estar equilibradas, o desequilibradas; pero si las cargas están conectadas en 
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, pueden siempre ser

[image: image213.png]Carga
Admitancia de
. excitacion
Impedancia de
dispersion

e,

FiG. 2-14. Circuito equivalente, conc-
xion Y-Y.




Remplazadas por un conjunto de cargas equivalentes conectadas en Y, de modo que e1 circuito equivalente para toda la combinación de transformadores y sus cargas asociadas tenga la forma que aparece en la figura 2-14.
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LA CONEXIÓN EN 
[image: image121.wmf]D

 ABIERTA O EN V. 

Por el esquema de conexiones de la disposición en 
[image: image122.wmf]D

-
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, Fig. 2-11. que aparece también en el esquema de la Fig. 2-19, es evidente que cada transformador está excitado directamente desde el generador u otra fuente de alimentación. Es una disposición que se utiliza en muchísimos casos, porque tiene la ventaja de que puede separarse totalmente un transformador sin que resulte afectado el funcionamiento del sistema, salvo en cuanto a que la capacidad final es menor con los dos transformadores que quedan que con los tres primitivos; en tal caso existe también cierto desequilibrio en las tensiones de los secundarios, como se demostrará más adelante. Al quitar uno de los transformadores tal como se ha indicado, lo que se muestra en el esquema de conexiones de la Fig. 2-20, se dice que los transformadores están conectados en V o en 
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 abierta.

Si se pretende que tres transformadores funcionen satisfactoriamente conectados en 
[image: image125.wmf]D

, cada uno de ellos deberá tener la misma impedancia, ya que si esta condición no queda satisfecha, las corrientes no estarán completamente equilibradas, aun con carga equilibrada. Así, pues, si en la figura 2-19 las tres corrientes de línea son II, III, IIII, y las corrientes 
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 o de los transformadores (expresadas en función del primario) son IA, IB, IC, según la ley de Kirchhoff se deduce que
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FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES CONECTADOS EN 
[image: image127.wmf]D

 ABIERTA Y CERRADA.

Si dos grupos de transformadores idénticos, cada uno de los cuales consiste en tres transformadores idénticos conectados en 4, están funcionando en paralelo y se separa un transformador de uno de los grupos, el circuito equivalente tomará la forma que se muestra en la Fig. 2-23. Si cada transformador tiene una impedancia de dispersión Z, una parte de la conexión en 4 tendrá una impedancia Z. mientras que cada una de las otras dos partes tendrá una impedancia Z/2. Se supone que las tensiones Va, Vb y Vc aplicadas al primario están equilibradas, que la carga también lo está y que cada rama tiene una impedancia Z, Se desea hallar la corriente conducida por cada transformador y la capacidad del sistema comparada con la del conjunto original de seis transformadores.

Aplicando las leyes de Kirchhoff, (a), al circuito de cada transformador. (b), a la A cerrada de las impedancias de carga y, (c), a los puntos de unión 1 y 11, tendremos
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CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS CONEXIONES 
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-Y E Y-
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Estas conexiones se adaptan particularmente bien a transformadores en sistemas de alta tensión, utilizándose la conexión en 
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-Y para elevar y Y-
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 para reducir la tensión. El empleo de la conexión en Y en la parte de alta tensión permite poner a tierra el punto neutro, con lo que queda limitado el potencial sobre cualquiera de las líneas a la tensión Y del sistema, reduciéndose, al mismo tiempo, el coste de los devanados de alta tensión por razones expuestas anteriormente.

La conexión a tierra del punto neutro de los transformadores elevadores 
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-Y no introduce dificultad alguna a causa de los armónicos de tercer orden, ya que la componente armónica de tercer orden de la corriente de excitación puede fluir en el primario. Cuando se trata de transformadores reductores conectados en Y-
[image: image133.wmf]D

, la componente armónica de tercer orden de la corriente de excitación no puede fluir en los devanados del primario, sino que aparece en el circuito 
[image: image134.wmf]D

 del secundario, donde las tres corrientes de armónicas están en fase a lo largo del circuito en delta. En otras palabras, el devanado principal 
[image: image135.wmf]D

 ocupa el lugar del devanado terciario al que nos hemos referido en relación con la conexión en Y-Y.

Si la forma de onda de la tensión aplicada al primario de un grupo Y-
[image: image136.wmf]D

 contiene armónicas, la forma de onda de la parte del secundario no será la misma que en la parte del primario. 
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Armónicos de Tercer Orden en transformadores conectados  en T

Supongamos que en la figura 2-30 representa un generador trifásico conectado en T alimentando dos transformadores idénticos conectados en T que a su vez alimentan a un circuito bifásico. El transformador principal BC tiene una derivación en su punto medio al que esta conectada una borna del transformador pequeño AO; la derivación en el punto A esta situada de forma que el numero de espiras entre O y A es el (6, 6% de las espiras totales del primario del transformador pequeño e igualmente, el 86, 6% del numero de espiras en el primario del transformador principal.
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Las Tensiones aplicadas entre las bornas A, B, C constituyen un conjunto trifásico equilibrado, como se indica en la figura 2.31 que también muestra la fase de la tensión AO con respecto a la tensión BC.

En las condiciones supuestas, el numero de voltios por espiras será el mismo en ambos transformadores, pero como la razón de espiras en el pequeño a las espiras en el transformador principal es 0.866 se tiene 

Iom= 0,866 Iot

Donde Iom: Valor Eficaz de la corriente en vacío en el transformador principal.

           Iot   : Valor Eficaz de la corriente en vacío en el transformador pequeño.

Tanto Iom como Iot suelen ser no sinusoidales a causa de las pérdidas por histéresis y de la permeabilidad variable, pudiendo ambas descomponerse en una fundamental y armónicos superiores, si bien en este caso solo es preciso considerar la fundamental y los armónicos de tercer orden.

Como la máxima densidad de flujo es la misma en ambos transformadores, la forma de onda de Iom e Iot serán  análogas, por lo que

I´om       =   0,866 I´ot

I´´´om     =   0.866 I´´´ot
Tanto I´om como I´ot se retrasarán 90° aproximadamente, con respecto a las tensiones aplicadas a sus respectivos primarios como se muestra en la figura 2.32 
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I´om    = - j0.866 I´ot

I´´´om  = +j0.866I´´´ot
Se ve que por rezones de simetría, cualquier corriente Iot en el devanado AO se dividirá mitad por mitad en el punto O, por lo que la corriente en la rama Oc  será la suma geométrica de Iom y ½  Oot. Por tanto, aplicando la segunda ley de kirchhoff a las bornas A, B, C se ve que, en lo que se refiere a las fundamentales.

I´na =  I´ot

I´nb=   I´om – ½ I´ot

I´nc= -I´om – ½ I´ot
Y en cuanto a los armónicos de  tercer orden se utiliza los mismo pero con las respectivas corrientes en vacío.

Sustituyendo con las ecuaciones anteriores se obtiene:

I´na=I´ot

I´nb=I´ot(-1/2-j0.866) = I´ot ∟240°

I´nc=I´ot (-1/2+j0,866)= I´ot ∟120°
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Transformación de bifásica a hexafásica, conexión en doble T

Se puede comprender fácilmente que dos pares idénticos de transformadores, cada uno de ellos conectados en la forma que se muestra en la figura 2.29 tendrán idénticas relaciones de fase , por lo que dos pares pueden ponerse en paralelo, pero si todas las bornas del de los secundarios de uno de los pares se entrecruzan antes de conectarlas para formar la T, el resultado será la inversión de la fase de cada tensión de los secundarios.
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Si los dos juegos de conductores de los secundarios a b c, a´ b´ c´ se conectan a cargas independientes, puede ser que los puntos neutros de los dos triángulos de tensiones tengan potenciales diferentes, es decir, las dos tensiones de delta pueden conectarse mutuamente como compensadoras; pero si los seis conductores  a, b, c, a´, b´, c´ se conectan a las tomas de corriente de un arrollamiento anular Gramme, las dos tensiones de delta tendrán una posición fija y el mismo punto neutro O.

Entre tomas de corrientes adyacentes del anillo tal como ac´ existirá una diferencia de potencial representada por la cuerda ac´ a la misma escala utilizada para el trazado de ab igual a la tensión del secundario del transformador I; si esta tensión del secundario es V2, la tensión entre tomas de corrientes será  √2/√3 y las sucesivas tensiones de derivaciones diferiran 60° en fase, constituyendo de esta forma un sistema hexafasico.

Transformación de Trifásica a hexafásica. Conexión en doble Δ
Los principios explicados en el articulo precedente, se aplican igualmente al caso de los transformadores de 3 a 6 fases mediante el empleo de 3 transformadores.

Así en la figura 2.35  se muestran tres transformadores idénticos, cada uno de los cuales, tiene dos secundarios idénticos, pero independientes, estando uno de los conjuntos conectado en Δ de la forma convencional y el otro en  Δ invertida. Si entonces se conectan las seis bornas de los secundarios a las bornas marcadas correspondientes de un devanado anular, existirá una relación hexafásica entre las tomas de corriente del anillo.
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Si los primarios se conectan en Y como se muestran en la figura 2.36 los vectores que representan la tensión en la linea de los primarios debe ser como los que aparecen , si la secuencia de fase de los secundarios ha de ser la misma que anteriormente.
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Conexión en doble Y

En lugar de conectar los dos conjuntos de devanados de los secundarios en doble Δ como anteriormente, pueden conectarse en doble estrella, como se muestra en la figura 2.37, si las tensiones de la línea tienen las relaciones de fase de la figura 2.37b, las tensiones del secundario tendrán las relaciones de fase de la figura 2.37c. Los puntos neutros O y O´ tendrán el mismo potencial cuando los conductores del secundario se conectan al devanado anular , por lo que podrán conectarse unido, en tal caso uno de los conductores que se saca fuera del neutro común, se utilizara como el neutro de un circuito trifilar de cc. Alimentando desde el alimentador rotativo, constituyendo el equivalente de los devanados anulares.
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El esquema muestra los primarios conectados en Δ aunque por supuesto podrán conectarse en Y siempre que tenga presente lo que se ha dicho en relación con los armónicos de tercer orden.

Conexión Diametral.

Tres transformadores con secundarios sencillos producirán una relación hexafásica siempre que cada una de las bornas del secundario se conecte a las derivaciones marcadas correspondientemente de un devanado anular como se indica en la figura 2.38 a y c.   Es importante tener en cuenta que cada conjunto de bornas homologas, tal como a, b, c, y cuyos potenciales difieren 120° en fase, deberá conectarse a derivaciones del anillo que estén separados por un ángulo que corresponda a tal desplazamiento eléctrico.
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En un anillo bipolar, el ángulo de separación será de 120° en un anillo cuadrípolo será de 60°, etc.

Si los puntos medios de los 3 secundarios tienen el mismo potencial se unen formando así un hilo neutro para el sistema y equivale exactamente igual al de doble conexión Y.

Conexión  en estrella interconectada o en Zigzag

Observando la figura 2.37 veremos que si una conexión en doble Y, con neutro llevado al exterior se utiliza para alimentar un convertidor rotativo que, a su vez, alimenta un circuito trifilar de c.c., la corriente continua desequilibrada en el hilo neutro se dividirá de tal forma que las mitades de cada devanado secundario conducirán corrientes iguales en sentidos opuestos, por lo que no existirá magnetización unidireccional resultante del núcleo producida por dicha corriente continua desequilibrada.
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Pero supongamos que el convertidor rotativo que alimenta el circuito trifásico de c.c esta proyectado para funcionamiento trifásico en lugar de hexafásico lo que significa que el arrollamiento anular equivalente tiene solo 3 derivaciones en vez de 6.  Si se utilizan tres transformadores, cada uno de ellos con un devanado secundario sencillo, las condiciones serán las que se muestran en la figura.

Transformación de tres a doce fases.  

La efectividad de la conversión de corriente alterna en continua mediante convertidores sincrónos o rectificadores de vapor de mercurio  aumenta con el incremento del numero de fases en el circuito de alimentación de c.c, aunque no proporcionalmente. La ganancia en el rendimiento al pasar de 6 a 12 fases es considerablemente menor que pasar de 3 a 6 fases, por lo que el empleo de doce fases se justifica solamente en grandes unidades en las que la economía debido al aumento de rendimiento compensa el mayor coste del cableado mas complicado.
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

En lugar de utilizar tres transformadores monofásicos de la forma presentada en los artículos precedentes es posible combinar los devanados de las 3 fases en un solo núcleo 
Utilizando el tipo de construcción acorazada o no acorazada, con lo que se conseguirá una apreciable economía de material y de espacio.
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Puede pensarse que el tipo no acorazado trifásico se ha desarrollado partiendo de tres transformadores monofásicos interconectados de la forma que se muestra en la figura 2.47 con los devanados primarios y secundarios en un brazo de cada núcleo.

En el punto en el que se unen las 3 ramas centrales, las culatas de los circuitos magnéticos están conectadas en Y o en estrella y como los tres flujos están mutuamente desplazados 120° en fase de tiempo , se sumara cero en la unión, exactamente lo mismo que en corrientes trifásicas.

De esta manera no existirá un flujo en el núcleo central por lo que se puede omitir como se indica en la figura 2.47 b sin que resulte afectadas de ningún modo.

TRANSFORMADORES DE MEDIDAS

El propósito de los transformadores de medida es reducir el voltaje o la corriente de un circuito a valores bajos que puedan ser  usados efectivamente y  con seguridad para la operación de los instrumentos de medición (amperímetros, voltímetros, vatimetros, varimetros), reles usados para propósitos de protección y telemetría usados para los registros de área remota y despacho de energía. Ellos también realizan la función necesaria de aislar los instrumentos, reles y equipos de telemetría del circuito de alta tensión.
Los transformadores de medidas incluyendo aquellos bien para la transformación de voltaje o corriente, tienen una pequeña capacidad de voltio amperios, la cual es necesaria para suministrar la energía requerida por los instrumentos de medición con los cuales son usados. Los requerimientos aquí son la mayor precisión en la transformación de voltaje y corriente, particularmente cuando son usados para medición de potencia. Los errores que pueden ser compensados son de dos clases: los de la relación de transformación y aquellos que se refieren a la posición relativa de fases de las fem y corrientes aplicadas.
Si bien el principio de los transformadores de medida, son los mismos de los transformadores de potencia, su construcción puede ser bastante diferente. Las unidades en los bajos rangos de voltaje, principalmente para las aplicaciones de paneles de interrupción, son operados sin aceite, mientras que las unidades de alto voltaje son sumergidas en aceites para propósitos aislantes. Mientras que la mayoría de los transformadores de medida son unidades de pequeño tamaño, las unidades de mas alta tensión serán mucho mas grandes comparadas con los aparatos que conectados. Los transformadores de voltaje y corriente de muy alto voltaje son usados para la medición del intercambio  de potencia de un sistema a otro, cuando están ligados a sistemas de transmisión.

TRANSFORMADORES DE TENSIÓN

El limitado margen de funcionamiento de los voltímetros y de las bobinas de tensión de los vatímetros, exige la interposición de un transformador reductor cuando dichos instrumentos han de utilizarse en un circuito que tenga una tensión mas alta que para la que fueron proyectados. Tales transformadores reciben el nombre de Transformadores de Tensión o Potencial (TP) y cumplen al mismo tiempo la importante misión de aislar los instrumentos de alto potencial de la línea con lo que se hace posible su manejo dentro de un margen de seguridad.

El calibrado de los  transformadores de tensión deberá efectuarse cuando estén conectados a los instrumentos con los que se ha de utilizar, ya que es evidente que una variación en la impedancia de la carga debida al empleo de un instrumento diferente, o por haber aumentado su numero, variara la relación de tensiones primario-secundario. 

Para un trabajo exacto deberá utilizarse un transformador de tensión independiente para cada instrumento, este concepto ahora a cambiado con los avances de la tecnología y la utilización de equipos de estados solido.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Puesto que la relación de corrientes del primario y secundario de un transformador es prácticamente  constante, podrán medirse adecuadamente corrientes alternas de gran magnitud y alto potencial , obligándolas a pasar por una o mas espiras de un devanado (se conecta en serie con el circuito cuya intensidad sed quiere medir) y conectando las bornas del otro devanado  a un amperímetro de escala ordinaria (debe ponerse a tierra los circuitos secundarios de los transformadores de intensidad). 
La intensidad I de la corriente que circula en el primario viene dada por:

I = (razón de intensidades del transformador ) x ( indicación del amperímetro)

Las escalas de los amperímetros del panel pueden graduarse para dar directamente la intensidad de la corriente que circula por la línea del primario.

La observación de este esquema nos revela claramente que en ningún caso deberá abrirse el circuito del amperímetro cuando el sistema conduzca corriente, ya que ello equivaldría a situar la impedancia de excitación relativamente alta del transformador en serie con la línea.
Esta impedancia de excitación cuando no esta shuntada por la baja impedancia del circuito del amperímetro hace que la caída de potencial en bornas del transformador se eleve hasta un valor anormalmente alto , con lo que la tensión inducida en el secundario alcance un valor peligroso para la vida.

Los transformadores de corriente se utilizan para tomar la corriente de la línea y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones de corriente primaria a corriente secundaria. Unas relaciones típicas de un transformador de corriente podrían ser 600 / 5, 800 / 5, 1000 / 5. Los valores nominales de los transformadores de corriente son de 5 A y 1 A.

El primario de estos transformadores se conecta en serie con la carga, y la carga de este transformador esta constituida solamente por la impedancia del circuito que se conecta a él.
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EL AUTO TRANSFORMADOR

Si la bobina AC, se devana sobre un núcleo laminado y se lleva a el exterior una derivación en un punto intermedio b, la disposición constituye un auto – transformador.  

Al aplicar una tensión alterna V, a las bornas AC, estando inicialmente desconectada la carga sobre el secundario AB, la corriente de magnetización resultante establecerá un flujo que enlaza a todas las N espiras entre a y c, induciéndose una fuerza contraelectromotriz E1 entre dichas bornas tal que, 

E(  = √2 ΠfN(Φm      

Al mismo tiempo se inducirá una Fem  E2 en las N2 espiras tal que

E( = √2 ΠfN(Φm      

Expresado de otra forma, el numero de voltios, inducidos por la espiras E1/N1 o E2/N2 será el mismo en todo el devanado, al igual que sucede en cualquier transformador ordinario.

E1/E2  =  N1/N2 = a

Donde a es la relación de transformación del auto-transformador . Por las mismas razones halladas en un auto transformador de dos devanados, será sustancialmente escribir  

V1/V2  =  N1/N2 = a

Si en ambos casos se suponen condiciones iniciales, es decir, sin pérdidas en el núcleo o en el cobre, la reactancia de dispersión y la corriente de magnetización son despreciables, y se tendrá que:

I2/I1 = V1/V2 = a
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CIRCUITO EQUIVALENTE DEL AUTO TRANSFORMADOR

Los mismos razonamientos que nos llevaron al diagrama vectorial del transformador de doble devanado, son aplicables sin variación alguna a los auto-transformadores, si bien es conveniente suponer primero que la corriente de magnetización es pequeña, con lo que el error introducido es despreciable.

Eab =  √2 ΠfN(Φm      

Ebc =  √2 Πf(N1-N()Φm      de donde

Eab/Ebc = N2/ (N1- N2) = 1/ (a-1)

Como la corriente de magnetización es despreciable por hipótesis, la suma geométrica de las fmms debidas a las corrientes en ab y cd debe ser igual a cero, por lo que

N2Iab + (N1 - N2)Ibc = 0

    Iab = - (a-1)Ibc
Y la segunda ley de kirchhoff aplicada al punto de unión b, nos da

Iab = Ibc + Ibd

Ibd = -(a+1)Ibc – Ibc = -a Ibc
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Eab = Vab + IabZab ;   pero Vab= Ibd*Z + Iab*Zab

Con lo que se tiene:

Vcb = Ecb + Ibc*Zbc

Vca = V1 = Vcb+Vba

Vcb = V1-Vba = V1+ Ibd*Z

Ecb = V1 – Ibc (Zbc+aZ)
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COMPONENTES SIMÉTRICAS EN CIRCUITOS POLIFÁSICOS

Se han  estudiado algunos ejemplos de condiciones desequilibradas que pueden producirse en circuitos trifásicos, si bien el calculo de las corrientes y tensiones en las diversas fases se basan en la estricta aplicación de las leyes de kirchhoff.

Pero existe un metodo mucho mas eficaz para la solucion de problemas  y se conoce como el metodo de las componentes simétricas.

CIRCUITOS TRIFÁSICOS

Enunciado concisamente, el metodo aplicado a un sistema trifásico se basa en el postulado de que cualquier conjunto desequilibrado de corrientes o tensiones trifásicas puede, en general descomponerse en tres conjuntos constituidos por:

1.- Una serie  de componentes equilibradas que tienen secuencia positiva

2.- Una serie de componentes equilibradas que tienen secuencia negativa de tiempos.

3.- Una serie de componentes iguales, todas las cuales tienen la misma fase de tiempo y         

      que constituyen  las componentes de secuencia cero.
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Fig. 1-6. Esquema de un transformador elemental





Fig. 1-5 Capas sucesivas de chapas
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Fig. 1-9.   Transformador en


 condicio�nes de carga.





Fio. l-10a.   Diagrama vectorial de un transformador en condiciones de carga.





Fig. 1-10b. Otra forma de diagrama vectorial
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fig. 1-13.   Circuito equivalente de un transformador.





Fig. 1-14.    Circuito equivalente aproximado.
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