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Electrotecnia General Tema 34

TEMA 34

TRANSFORMADORES MONOFASICOS |

34.1. TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL.

Un transformador es una méquinaestética cuyafinalidad estransmitir, por medio de un
campo el ectromagnético alterno, energia el éctricade un sistema con una determinadatension,
aotro sistema con otra tension deseada.

El transformador monofésico ideal esta constituido por un nicleo de hierro que tiene
arrolladas dos bobinas; una se denomina primariay tiene n, espiras, y otra secundaria con n,.
Las bobinas tienen sus arrollamientos con sentidos contrarios.

Supongamos que se aplica una
tensién aterna senoidal, u, a la bobina
primaria (Fig. 34.1). Como consecuencia,
el circuito primario absorbe una corriente
i, que seratambién de carécter senoida y
de la misma frecuencia que la tension | te——>——— F
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Lacorriente alterna, a circular por e S 2 e 2
la bobina primaria creard un flujo
magnético, que sera también alterno. Fig. 34.1

Debido a este flujo variable en el tiempo,
por la Ley de Faraday, se induciréaen e
arrollamiento del primario unafuerza electromotriz alterna que, por laLey de Lenz, tenderaa
oponerse ala causa que la produce (en este caso latension aplicada). Por tanto se trata de una
fuerza contra el ectromotriz.

El flujo variable quecirculapor el niicleo magnético atraviesalas espiras del secundario,
e induciraen e mismo unafuerza electromotriz.

Las magnitudes u e i, del primario y secundario, se concatenan através del flujo que
atraviesa € circuito magnético. Esto determinara el sentido del secundario en funcion del
primario.
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Teniendo en cuenta que las magnitudes son senoidales, 10 que implicaun cambio de
sentido alternativamente, éstas se considerardn en un momento determinado, siendo dicho
momento aquel en & que lafuncion tome e vaor positivo.

Supongamos que en € instante cero € termina 1 de labobina primariaes el polo
positivo. Latension tendrael sentidodel al', y lacorriente en el primario también tendra el
mismo sentido. En estas condiciones, € sentido del flujo magnético positivo que se crea por
lacorrientequecirculapor e primario se determinadeacuerdo conlaregladelamano derecha,
0 del sacacorchos.

Al cerrar €l secundario a través de una impedancia se produce una corriente, que a
circular por las espiras del secundario, creara un flujo que se opondra a que crealacorriente
gue circulapor & primario. A lacorriente del secundario ladenominaremosi’,.

Ahorabien, vamos a considerar que €l flujo producido por la corriente que circula por
el secundario tengael mismo sentido que el producido por lacorriente en el primario. En estas
condiciones el sentido positivo dereferenciaparalas magnitudes del secundario serdaguel que
permitacrear un flujo en @ mismo sentido que el primario. Por tanto, las corrientes en las dos
bobinas se considerardn positivas en el mismoinstante cuando losflujos que produzcan tengan
idéntico sentido, este sentido de referencia arbitrario es el que consideraremos en el estudio
del transformador monofésico.

Losterminalesdelamismapolaridad deprimario y secundario se denominan terminales
correspondientes u homopolares. Se sefialan con un punto @.

Enlafigura34.1, se han marcado | os sentidos positivos de todas las magnitudes. Como
puede observarse, |os terminales correspondientes dependen del sentido de arrollamiento de
ambos devanados.

El transformador ideal, es aquél en €l que se cumplen las siguientes condiciones:

13) Las bobinas carecen de resistencia el éctrica.

2% No existen pérdidas en € nucleo del transformador (pérdidas en € hierro).

3?3 Lareluctanciadel nucleo esnula (% = 0).

43 No existen flujos de dispersion en las bobinas (g, = ®g, = 0).

En estas condiciones, a conectar €l primario auna fuente de tension u, se verifica:

n m
u, = X R.i - Xe = -e (34.2)

Siendo e,, lafuerza contra electromotriz inducida en €l primario.
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Por tanto, se verifica:

Teniendo en cuenta (34.1), resulta:

a0
U
Pero por tratarse de unatension senoidal de valor eficaz U,, se verifica:

u, =n (34.2)

1

u, = \/E.Ul.sen((ot)
Sustituyendo en esta ecuacion (34.2) eintegrando resulta:
2.U 2.U.
®= f 2 V2 L sen(wt-n/2)
n n.0 (34.3)

L sen(wr).dt =
Esdecir, € flujo esta definido por unafuncién senoidal, de lamisma frecuenciaque la
tension aplicadaal primario, y retrasado /2 con respecto aella. Su valor maximo, de acuerdo

con (34.3), es.
2020, (34.4)
" on.o n2af
Despegjando de (34.4) U,, resulta:
U = 444fn.®, = 444.n fs.B, (34.5)

Siendo s laseccion transversal del nicleo de hierro y B, lainduccién maxima.

Lafuerzaelectromotrizinducidaen el secundario ese,, y esta definida por la expresion:
.
> dt
Si denominamos u, la tension que aparece en bornes de las espiras del secundario,
teniendo en cuenta (34.1), resulta:

e, = (34.6)

L=, (34.7)

En resumen, se denominan ecuaciones del primario y secundario alas definidas en
(34.1) y (34.7), esdecir:

} (34.8)
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Pero:
2.U
a _ V2 L sen(of)
dt n,
Por tanto:
d® V2.0, 2.U,
U, = -N,,— = -Nn,. sen(ot) = n,.—— .sen(ot-n
2 X dr 2 n, G 2 n, ( )
O bien:
n,
u, = - —.u, (34.9)
ny

U, n,
S (34.10)
U, n,

Larelacion entre los valores eficaces de las fuerzas el ectromotrices, es,
E, n,
— = — =m (34.11)
E, n,

A estarelacion"m" seladenominarelacion detransformacion (cociente entre el nUmero
de espiras del primario, n, y del secundario, n,). Larelacion de transformacion eslarelacion
que existe entre los valores eficaces de las fuerzas electromotrices inducidas en € primarioy

en el secundario (transformador monoféasico ideal).

En el transformador ideal, |asfuerzas electromotricestienen el mismo valor eficaz que
las tensiones seguin se ha indicado en (34.8).

Labobinaprimaria, al carecer deresistencia, se comporta como una autoinduccién pura,
en consecuencialaintensidad i, estararetrasadar/2 respecto delatensionu,, por tanto enfase

con €l flujo (P).
Aplicando laLey de Hopkinson a circuito magnético, obtenemos:
Smm. = n.i, + ny.i, = RO (34.12)

De acuerdo con los sentidos tomados en la Fig. 34.1 (las corrientes en primario y
secundario tienen sentidos de forma que los flujos que producen se suman).

Pero por tratarse de un transformador ideal, |a reluctancia es nula, por tanto (34.12)
quedara de laforma:

0 = n.i + nyi, (34.13)
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En valores eficaces, larelacion entre las intensidades en primario y secundario:

(34.14)

En consecuencia, laintensidad en el secundario es opuestaaladel primarioy de valor
eficaz m veces mayor.

Ui=-Ei

Lo que hemos expuesto hasta
ahora, en relacion con @ transformador
ideal, se puede resumir en el diagrama
vectoria representado en laFig.34.2. I t

A
Y
Y
-

Para realizar la construccion,
hemos partido del vector U,, situdndolo vam B
en el semigje positivo de ordenadas.

E:

Fig.34.2

34.2. TRANSFORMADOR MONOFASICO SIN PERDIDAS EN EL HIERRO.
ECUACIONESDEL PRIMARIO Y SECUNDARIO.

Consideremos ahora que las dos bobinas del transformador tienen resistencia eléctrica.
Podemos imaginar que el circuito equivalente, en este caso, es € que se corresponde con la
Fig.34.3, en la cud las resistencias equivadentes R; y R,, delas delas bobinas 1y 2, se
conectan en seriecon el transformador ideal delaFig.34.1.(en € que sesuponiaquelasbobinas
carecian de resistencia)

En las resistencias de la Fig.34.3,
existe una caida de tension, por 1o que,
aplicando la ecuacion (34.1) aprimarioy
secundario, se verifica:

_ . /
u, = Rl.z1 +u')

i (34.15)

u, = u’y - R,i,

En el transformador sin pérdidasen
el hierro, parte del flujo que genera la Fig. 34.3
bobina 1 no atraviesa la bobina 2, en
consecuenciaexiste un flujo que se cierra
en el aire (®Pg,). Lo mismo se puede decir del flujo de labobina?2 conrespectoalal ().
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Llamando &, al flujo comun, o flujo concatenado, entre ambas bobinas, se tiene:

Q =0 + D
i (34.16)

D, =, + D,
Siendo ®g, y D, losflujosdedispersonend aireenlasbobinas1y 2, respectivamente.

Las tensiones en las bobinas sin resistencia son:

dd dd dd
u', = -e/| = nl.Ttl = nl.th + . dtSI
(34.17)
do, b do,
uly =e’, = - n2.7 = — n2.7 - n, =

Las fuerzas el ectromotrices producidas por las variaciones de los flujos @, y D, se
pueden sustituir por las que seinducen en autoinducciones S,y S,, si éstas fuesen recorridas

por corrientes variablesi, ei,, respectivamente. En consecuencia:

/ a,  di o di
u'| =n.—= +8.— =-¢ +8.—
Vot g U dt V"
(34.18)
dd di di
u = -n.—°< -8 _2=¢ -8§.—2
2 2 d 2 dr 2 T

Sustituyendo (34.18) en (34.15) se obtienen |as ecuaciones siguientes:

di .
u, = - e + SI.E + R,.Q
di, (34.19)

u, =e, - S,.— - R,.i
2 2 2" 2-h

Pagina n® 452



Electrotecnia General Tema 34

L as ecuaciones (34.19) se pueden expresar en forma complejat:

(71 = - El + R1j1 +ju).S1f1 = - E1 + R1j1 +jX1f1
U, = E, - R, - joS,I, = E, - R,.I, - jX,I, (34.20)

De esta forma, los flujos de
dispersion se han sustituido por dos
reactancias X, y X,, conlo qued circuito

equi\_/alente del transformador sin N = S DAY
pérdidas en e hierro, se puede 4F %;l H l
representar segin laFig.34.4. ! l T+ T+
e e
Fig. 34.4

34.3. BOBINA CON NUCLEO DE HIERRO.

El flujo que atraviesa e nucleo de hierro, produce fendmenos de histéresisy corrientes
de Foucault. Como consecuenciadalugar apérdidas en € hierro.

La potencia que absorbe el nicleo en vacio es:

P, = U'\.I.cosq, (34.21)

Siendo:

U', = Valor eficaz de latension en bornes R X ===
de la bobina sin resistencia ni reactancia N |
(bobina del transformador ideal). 1 u,l

I, = Vaor eficaz de la intensidad que
absorbelabobinadel primario, cuando no
circula corriente por la bobina del
secundario.

Fig. 34.5

¢, =Angulo queformaU', el a=m/2-¢,
es el angulo histérico o histerético).

! Los valores de Ias reactancias equivalentes a los flujos de dispersion son: S;.w = X; y S,.0 = X,
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E.I
m=-E
1 [een !
g
I
Fig.3d.0

—

U =-E +RJ, +jX.1,

Tema 34

El circuito
equivalente de la bobina
con nucleo de hierro es €
delaFig.34.5. El diagrama
vectorial correspondientese
representaen laFig.34.6.

Si la primera
ecuacion (34.20) se
particulariza para I, = 1,
resulta:

Como se ve en la Fig.34.6, e diagrama se corresponde con |la bobina primaria del
transformador, cuando lasecundariaestaabiertay en consecuencialaintensidad quecirculapor

elaesnula

La corriente en el primario recibe el nombre de corriente de vacio, 1,. Esta corriente se
puede descomponer en dos; | ,, en fase con latension (componente activa) y eslaque dalugar
a las pérdidas en € nuacleo de hierro, e I,, en fase con € flujo (componente reactiva o
magnetizante) y es la que produce |la magnetizacion del nlcleo.

Entre estas corrientes se verifica:

I_V = I_a + I_r

El circuito equivalentedelabobina
con nucleo de hierro es e que se
representaen laFig.34.7.

Siendo:
2 - U
h I
a (34.23)
v o Ui
h I

laresistenciay lareactancia equivalentes
del nucleo de hierro, respectivamente.

(34.22)

Ui

X U’

Fig.34.7
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34.4. TRANSFORMADOR MONOFASICO REAL. DIAGRAMA VECTORIAL
COMPLETO.

En e transformador monoféasico rea se verifican |as siguientes condiciones:

12- Las bobinas; primariay secundaria presentan resistencia a paso de la corriente.
22 - Hay dispersion del flujo en ambas bobinas.

3- Lareluctanciadel circuito magnético no es nula.

42.- Hay pérdidas en el nucleo de hierro por histéresisy corrientes de Foucault.

Las consecuencias delas condiciones 12y 22 se han analizado en el apartado 34.2, pero

por la condicién 3?2 se cumple:

n.i, + nyi, = RO (34.24)
Lafuerzamagnetomotriz (f.®) es constante en todos | os regimenes de funcionamiento.

Si el transformador tiene el secundario abierto, es decir trabaja en vacio, se verificaque

la intensidad en € secundario es nula (i, = 0), por lo que la intensidad que toma €
transformador en éste régimen eslade vacio, es decir: i, =i,

n.i, = R0 (34.25)
Sustituyendo (34.25) en (34.24), resulta:

ni, + ny, = n.i (34.26)
La ecuacion (34.26) se puede expresar en forma compleja:

n.d, +ndI =n.l (34.27)

En consecuencia, las ecuaciones que definen el transformador real, en formacompleja,

1)

= - El + R1j1 +jX1f1

—

1)

—

= E, - BRI, - jX, I, }

[ S

(34.28)

=
I
S
(1
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A partir de las
ecuaciones(34.28), se
obtiene e diagrama
vectorial representado
en laFig.34.8.

-Ei

-n2/nilz
. —> o
Laconstruccién se ha

redizado a partir de ninil>
U, dtuada en €
semigje negativo de
ordenadas. En este
supuesto, 1, ira b
desfasada un éngulo
@, (correspondienteal Fig.34.8
factor de potenciadel

receptor que alimentael secundario) con respecto aU,. (Enlafigurase haconsiderado que el
receptor es parcialmente inductivo).

34.5. CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE.

Las magnitudes del primario y del secundario estan en escalas distintas debido a la
relacion de transformacion. También estan en distinto semiplano, debido al sentido arbitrario
definido parala corriente en el secundario.

Con objeto de establ ecer unaescalatinicaen laque se puedan representar |asmagnitudes
del primario y del secundario, asi como situar |os vectores en e mismo semiplano, se definen
las siguientes magnitudes complgjas:

U/2 = - m.(_]2 }

I (34.29)

2
m

Es decir se expresan las magnitudes del secundario en la escala del primario y en su
mismo semiplano.

! _
I, = -

Si en la segunda ecuacion de (34.28) se multiplica por m y se cambiade signo, resulta:
-m.U, = - m.E, + m.R,.I, + jmX,.I, (34.30)
Sustituyendo (34.29) en (34.30), y teniendo en cuenta (34.28), resulta:

U, =-E -m*RI, - jm*X,.T,

U,=-E -R,I -jXx,I, (34.31)
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En consecuencia, laresistencia y reactancia del secundario, se pueden expresar en la
escala del primario mediante | as siguientes ecuaciones:

R’, = m*R,
S i (34.32)
X, =m°X,

Despgjando - E, de (34.31) y sustituyendo en la primera ecuacion de (34.28), resulta:

U,=0,+R.I +jXx.I +R.I, +jXx,I, (34.35)

La ultima ecuacion de (34.28), teniendo en cuenta (34.29), se puede expresar:

I =1 +T, (34.36)
Lasecuaciones(34.35) y (34.36) se
corresponden con € circuito de la L Ri Xi mXe o wRe

Fig.34.9. o\, — Ay>—o o

En consecuencia, € circuito
equivalente a un transformador red
referido a primario, es & que se
corresponde con la Fig.34.9.

Ui Rn mU:

-
<

2
-

El diagrama vectorial Fig.34.9
correspondiente se representa en la
Fig.34.10, tomando |', como origen de
fases?.

Andogamente, sepueden referir las
magnitudes del primario a secundario,
paraello se redlizan las transformaciones
siguientes:

(34.37)

Fig.34.10

Es decir, se expresan las
magnitudes del primario en la escala del secundario y en su mismo semiplano.

2Es de sefialar que al haber aplicado un giro de 180° a los vectores del secundario, han cambiado los
sentidosdelasflechasdevaloracién correspondientes, como facilmente se compruebacomparando losrepresentados
enlasFig. 34.8y 34.10
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Si en la primera ecuacion de (34.28) se divide por m y se cambia de signo, resulta:

Ul El R ; X -
-— = — - — -j— (34.38)
m m m m
Sustituyendo la segunda ecuacion de (34.37) en (34.38), y teniendo en cuenta (34.28):
R X
U, =E + LI +j—LI,
2 2
m m
U, =E, +R I, +jx' I (34.39)

En consecuencia, para poner en la escala del secundario laresistenciay reactancia del
primario, es preciso realizar las siguientes operaciones:

R/ = ﬁ

1 2
m® (34.40)

Xl

X/1 = _ 1

m

Despgiando E, de (34.28) y sustituyendo en (34.39), resulta:

U/1 _ Uz " R2_]_2 +]'_X2_]_2 + RII.I_/1 +j.X/1.I_/1 (34.41)
y también:®
I' =1 +1, (34.42)

Las ecuaciones (34.41) y (34.42) se corresponden con €l circuito delaFig.34.11. Este
esel circuito equivalentede un transformador real referido a secundario, y puede ser sustituido
por &.

Ri/m2 Xi/m2 X; R:
I JE]
._>—/\/ 6\ @ \ /\/»—0 °
vy [

I'a I
Ui/m R

\

X U:

ElI  diagrama vectorial
correspondiente se representa en la | e o
Fig.34.12, en este caso se ha tomado |,
como origen se fases. Fig.34.11

8 En este caso se considera que m.lI, =T,
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Igual que sucediaen el caso anterior, al haber girado 180° |os vectores del primario han
cambiado los sentidos de las flechas de val oracién, como se compruebacomparando las Figs.
34.8y 34.12.

X"

Fig.34.12
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