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1 .- Introduccion ;

L a determinacion de las caracteristicas principales de un transformador y su confrontacion con las de disefio o de
pedido son el objeto de los ensayos sobre los mismos. El estudio comparativo de las mismas permite gjustar los
programas de calculo o verificar el cumplimiento de condiciones contractual es.

Cualquierasea el fin de nuestro estudio existe cierta cantidad de ensayos que permiten evaluar distintos aspectos



del transformador.

El comportamiento el éctrico en condiciones de funcionamiento normal es uno de los aspectos fundamentalesy es
el objeto de esta practica.

Podemos determinar este comportamiento en forma directa poniendo el transformador en condiciones normales de
tension y frecuencia de alimentacion y variar la corriente desde cero a plena carga, mientras medimos en forma
exhaustiva tension, corriente y potencia; dos obstacul os limitan las posibilidades de este ensayo:

1* . Es bastante dificil para el fabricante o el comprador definir estas caracteristicas a priori en forma de curvas o
tablas a contrastar, y

2* . Paralagjecucion es necesario poseer fuentesy cargas de potencia, tension y frecuencia compatibles con la
maguina a ensayar.

1.2.- Circuito equivalente.

1.2.1.-Descripcion del circuito equivalente.

Como se havisto en lateoria €l circuito eléctrico equivalente es e mostrado.
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Este circuito bien puede representar a un transformador monofasico como a una fase de un transformador
trifésico en su equivalente estrella.

L os parametros del circuito son:

R; = Resistenciadel devanado primario.

X4 = reactancia de dispersion del devanado primario.
Gg = conductancia de perdidas del ncleo.

B, = susceptancia magnetizante.

R, = Resistencia del devanado secundario.

X, = reactancia de dispersion del devanado secundario.

TI = transformador ideal.
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Normalmente e circuito equivalente se presenta con parametros referidos a un solo lado, primario o secundario,
como se muestra en lafigura, donde R'; es laresistencia del devanado secundario referidaal primarioy X', esla
reactancia de dispersion del secundario referidaal primario. El transformador ideal Tl se ha desplazado haciala
derecha; usualmente se omite en los circuitos equivalentes reducidos dibujar €l Tl porque se sobrentiende su
presencia; por ahoralo conservaremos para fijar conceptualmente su funcion de elemento de vinculacion entre
ambos lados.

De acuerdo alo visto en lateoria, las expresiones fasoriales que representan €l circuito anterior en funcionamiento
son:

Ui =(Ry+j X9 . 11+ R+ X . I'p-U'» [1]
l1=lp+Im+12=lg+12[2]
a:U'2/U2:|2/|'2 [3]

En laecuacion 1, latension secundaria U', es negativa debido ala conversion el ectromagnética puesta en juego
dando origen a un desfasaje de 180°. La corriente de carga |, sufre el mismo proceso.

La ecuacion [2] define que la combinacion de la corriente de perdiday la magnetizante dan origen ala corriente
de vacio, que oscilaentreel 3%y €l 6 % de la corriente nominal.

Laecuacion [3] define larelacion de transformacion "a" , que queda expresada tanto por larelacion de tensiones
como por la de corrientes de ambos lados. Sin embargo normalmente la relacion de transformacién se define en
funcion de las fuerzas el ectromotrices de ambos lados del T1 (circuito no reducido). De modo que E1 esta
aplicado en los nodos de larama derivacion y E2 sobre los bornes secundarios del T1. Si reducimos el secundario
al primario, E2 se transformara en E' 2 coincidente con E1 ubicandose la transformada en coincidencia con E1. En
lafigura se muestra el circuito equivalente con la anotacion referente aestaf.e.m.
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Surgen aqui las siguientes expresiones fasoriales que completan las anteriores:



Up=11.Z21-E1[4]
Ua=E+1"5.2'5[9]
De la combinacion de las dos ecuaciones anteriores surge la ecuacion [1].

Podemos en estas condiciones elaborar |os fasoriales que interpretan el comportamiento del transformador en
carga, como se muestra abajo aladerecha el fasorial corresponde al circuito reducido con cargainductivay ala
izquierda €l correspondiente a circuito no reducido.

1.2.2 - Determinacion de los parametros del circuito equivalente.

Si con €l transformador sin carga, aplicamos al primario latensién nominal, la corriente que se tome de lalinea
sera limitada por laimpedancia de larama primariay la rama derivacion (excitacion).

% TEX S0 e
Uf bI N Ui h J‘.I',Kf
LN 1.
| ‘)I" Ry ' L LI o
- I I' o .
1-4 N R b
: fﬁ r'i.r r | .N' ™
| ..--—v—(.z}- 1 &£ __~I3.Rg
T g —— ]
E's I ky
[ III - r‘a ¢‘M ] Ul "z’f‘i
z e _ :
7 H . 7
o TeRe ~—127
“.. J" ;-l'—-‘ Gy T—
. g iy
" E f'ﬁ‘ il
T -3':*} ¢ 7
El Fig.4

En los transformadores normales, el valor de larama derivacion es mucho mayor que el de larama primaria (en
unarelacion que es del orden de 1000 a 1), por lo tanto toda la caida de tension se produce sobre la combinacion
G, By, - Eslicito entonces despreciar el efecto de Z,, como observamos en lafiguray en los fasoriales asociados.
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Circuito el éctrico equivaente ssmplificado del transformador en vacio.

“IhNTI, X Fig.6 C
L i . it & ="€
rrd Ao |
| ||" E * S =
II || I_;i% i‘. _['f:'ﬁ ‘F
| S P -3
s L] ] ! R iy
i & i 7
y -E:q f E:I

Diagramas fasoriales correspondientes a los circuitos anteriores.

Es necesario evaluar en cada ensayo la posibilidad de simplificar €l circuito equivalente; aungque siempre es
permitido hacerlo, a veces es conveniente contabilizar lacaidadetension | . Z, y obtener mas precisamente el
valor de E; y por ende los valores de Go y Bm. Como no conocemos los valores de R, y Z; debemos realizar un
segundo ensayo que se explicara mas adelante.

Para conocer laimpedancia de un circuito pasivo y sus componentes activos'y reactivos, debemos determinar |os
pardmetros tension, corriente y potencia consumida. El esquema circuital, en su version monofésica, es el
siguiente :
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Disposicion del ensayo en vacio.



Este ensayo llamado "en vacio", permite ademas mostrar (alimentando con distintas tensiones), como dependen
Goy Bm delatension inducida.

L as siguientes expresiones son las que permiten obtener estos pardmetros considerando que E 1 coincide con U1.
Go =Po/Uo[6]

Yo=1lo/Uo= (G + B, 2)V2[7]

Bm = (Y2 - G2 [g]

Si, previa desconexion de la tension de alimentacion, cortocircuitamos el secundario y alimentamos con una
tension tal que circule la corriente nominal por sus arrollamientos, vemos que € transformador funcionaen un
estado particular; latension aplicada tendra un valor muy reducido (alrededor de 5 %) debido a que las
impedancias que limitan lacorriente sonlasZ 1y Z 2 de pequefio valor, por lo que larama derivacion toma una
corriente insignificante, lo que permite simplificar el circuito prescindiendo de dicharama, como seveenla
figura.

{ I B ,J | Fig.8

Circuito equivalente simplificado de un transformador en cortocircuito.

Asimismo vemos como se simplifica el fasorial, donde no seindican los fasores |, Iy, € 1. Por ser de valores tan
pequefios que resultan irrepresentables, es por esto que se consideral ; el, deigual modulo y direccion. Se
muestra @ ,, aungque su modulo es muy reducido en relacion con los valores de tensién nominal como referencia.

Usando un circuito de medida similar al utilizado en vacio, aungque adaptado a los nuevos valores de impedancia,
determinamos los parametros del circuito.
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Disposicion para el ensayo en cortocircuito.

Debemos sefialar que en forma primaria solo podemos determinar Rq, R, y X4, X',, sin poder discriminar que

parte pertenece a primario y que parte corresponde al secundario, necesitando de una ecuacion adicional para
separar las partes (luego se tratara).

Este ensayo, llamado de cortocircuito, permite determinar las partes activay reactivadeZ,y Z', , llamados
respectivamente Req y Xeq através de las siguientes expresiones:

Req = Pcc/ Icc? [9]
Zeq = Ucc/ Icc = (Reg? + Xeg?)V2[10]
Xeq = (Zeg? - Req?)V2[11]

Lareparticion de Reqy Xeq entre primario y secundario se puede realizar con cierta validez suponiendo la
legitimidad de las siguientes relaciones:

Rl/ Rz = X1/X2 = RCd1/ RCd2 [12]

Donde Rcd 1y Red 2 son las resistencias de |os devanados primarios y secundarios respectivamente medidas con
corriente continua. Se verifican entonces las siguientes expresiones.

R;=K;.Req[13]

R, =K, . Req[14]

X1 =K. Xeq[15]

X, =K, . Xeq[16]

Siendo :

K1 =Rcd; / (Redg + @2 . Red,) [17]
K, =Rcd,/ (Redy + @2 . Red,) [18]

Gracias a este artificio podemos concluir con la evaluacion de todos los pardmetros del circuito equivalente del
transformador en ensayo.

2. Preparacion previa ala g ecucion de los ensayos.

Los ensayos arealizar, tanto los de vacio como |os de cortocircuito, se rigen anivel nacional por laNormaIRAM
2106.

Desde el punto de vista de la correccion del error sistemético las conexiones propuestas por la Norma resultan las
mejores, pero Si las correcciones no se llevan a cabo las disposiciones a adoptar, que minimizan los errores
sisteméticos, son las anteriormente indicadas.



2. 1. Ensayo en vacio.

Con €l transformador sin carga haremos varias mediciones partiendo del 25 % de la tension nominal hasta
alcanzar e 110 % de lamisma.

2. 1. 1. Eleccion del lado de medicion y alimentacion.

Laeleccidn del 1ado de alimentacion para €l ensayo parte de consideraciones de orden practico, como son la
disponibilidad de tensiones, instrumental y aparatos de maniobraen el laboratorio. Conviene trabgjar con la
tension que mas se aproxima alas de suministro en el laboratorio y de estas la menor. Por giemplo un
transformador de relacion 13,2/ 0,4 KV. es mas f&cil disponer de 400 V. que de 13,2 KV., pero aun disponiendo
de esta ultima tension, es mas fécil instrumentar el ensayo en 400 V. desde el punto de vista del instrumental y de
la maniobra.

2.1. 2. Eleccion del medio deregulacion detension.

LaNormaindicaque el ensayo se debe realizar con una onda de tension sinusoidal acotando la deformacion
maximay dando pautas de correccion cuando esto no se cumple.

Siendo la corriente de excitacién una onda de fuerte contenido de arménicos superiores (recordar la explicacion
tedrica) son prohibidos |os métodos de regulacion por caida de tension, ya sea resistencias 0 reactancias en serie.

L as posibilidades son: transformador con tomas, transformador de salida variable en forma continua o generador
de excitacion variable.

2. 1. 3. Circuito a utilizar en € ensayo.

Segun lo indicala Norma IRAM 2106 las bobinas del voltimetro como del wattimetro se conectan del lado de la
carga.

En nuestro caso las impedancias de las bobinas amperométricas son muy pequefias comparadas con lade larama
de excitacion del transformador. Al conectar dichas bobinas del 1ado de la carga hace que las bobinas
voltimétricas capten practicamente toda latension y por otro lado la corriente medida con amperimetro y
wattimetro es la verdadera.

Esta ultima disposicion es la que usaremos en €l ensayo y se muestra la disposicion para un transformador
monofé&si co.
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2. 1. 4.. Correcciones delas mediciones.

En el caso monofasico la corriente medida Im resulta ser l1a verdadera con mas 0 menos el error propio del
instrumento, que se halla acotado por su clase. En cambio la potencia medida no solo esla consumida por €l
transformador, sino también la que se disipa en la bobina del amperimetro (error sistematico) correspondiendo
hacer 1a siguiente correccion:

Py=Pm-Ra.Im[19]

Latensién medida también esta afectada por un error sistemético en el cual estén incluidas |as caidas de tension
de las bobinas amperométricas del wattimetro y el amperimetro. Corresponde utilizar 1as impedancias de las
bobinasy hacer la suma geométrica de las caidas de tension, pero se comete un error de segundo orden si usamos
los mddul os de tensién, corriente e impedancia.

Up=Um-Im. (Zwa+ Za) [20]

Estas correcciones se realizan en muy pocos casos ya que estos errores son de pequeiia magnitud; sin embargo es
necesario tenerlas en cuenta puesto que la precision exigida (2%) 1o hace necesario.

L a potencia medida siempre debe corregirse.

2.1.5 .- Expresiones de calculo.

En los circuitos propuestos se muestra sobre el secundario un voltimetro cuya funcién serdla de medir latension
secundaria para la obtencion de larelacion de transformacién. Utilizando | as tensiones de fase (considerando €l
caso mas general) larelacion de transformacién esta dada por :

a=Up/ Ug[21]

El factor de potencia vendra expresado por:

cosd =P/ (Up. Irn)

En el caso monofasico sera simplemente la potencia corregida.

Laadmitancia, la conductanciay la susceptancia quedan expresadas por las ecuaciones 6, 7,y 8.



2 .2 .- Ensayo en cortocir cuito.

En este ensayo se realizaran mediciones para distintas intensidades, partiendo del 25 % hasta el 120 % de la
corriente nominal.

2.2.1.Eleccion del lado de alimentacion.

L as consideraciones realizadas en el punto 2.1.1 sobre la tensién también son validas en cuanto ala corriente. Se
debe considerar el reducido valor de latension a aplicar (5 % de Un) y ladisponibilidad de suministro de la
corriente necesaria a dicha tension.

2.2 .2. Eleccion del medio deregulacion dela corriente.

Es necesario para este ensayo disponer de unafuente de tension de frecuencia nominal, forma sinusoidal y
corriente igual 0 mayor que la necesaria; es preferible disponer de una fuente que tenga ajustes de tension que
sean casi continuos. Cuando se utilizan autotransformadores variables en tensiones muy reducidas puede suceder
gue se hagaimposible el gjuste alos valores necesarios ya gue |os valores de tensién entre espiras son de valor
elevado (en formarelativa). En ese caso se dispone un transformador adaptador (reductor) parareducir latension
y regular el lado de atadel transformador auxiliar.

2.2.3.Circuitoautilizar en el ensayo.

Las normas IRAM indican que la bobina amperométrica del wattimetro y del amperimetro deben conectarse del
lado de la carga mientras que la bobina voltimétrica del wattimetro y del voltimetro se conectan del lado de la
fuente.

Sin embargo afin de disminuir el error sistemético como en el caso anterior, utilizaremos el esquema circuital que
se indica a continuacion:
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Circuito de ensayo de un transformador monofasico en cortocircuito.

2.2.4.Correccion delamedicion.

Sobre el caso monofasico, latension medida Um es la verdadera, no asi |a potencia medida Pm que serdla suma
de las perdidas en el transformador en cortocircuito mas la potencia disipada en la bobina del voltimetroy la
potencia disipada en |a bobina voltimétrica del wattimetro. Para corregir estos errores se usala siguiente
expresion:



Pcc= Pm - Um2/Rv - Um2/Rwv [22]

Otro tanto sucede con la corriente medida Im que ademas de computar |a corriente que circula por €l
transformador también lo hace con |as corrientes drenadas por |as bobinas voltimétricas del wattimetro y del
voltimetro. La expresion que nos da la corriente desafectada del error sistematico es:

lcc=1Im- Um/Rwv - Um/Rv [23]

2.2.5.Expresionesdecalculo.

El factor de potencia quedara expresado del siguiente modo:

cos ¢ cc=Pcc/ (Ucc. Icc) [24]
Pcc corresponde ala potencia corregida.

Laresistencia, impedanciay reactancia inductiva equival entes quedan expresadas por las ecuaciones 9, 10y 11
respectivamente. En ellas, para el caso trifasico, se usan valores de fase.

L as perdidas obtenidas en €l ensayo se deben referir a una temperatura que la Norma especifica como de
referenciaafin de hacer comparables las conclusionesy por ende las maguinas objeto del ensayo.

La Norma establece, para cada tipo de aislacion una temperatura de referencia determinada (75*C. o0 115*C.).
Explicaremos el proceso para 75* C. ya que es & caso mas frecuente € ensayar transformadores secos en nuestro
laboratorio.

En cada grupo de mediciones se mide también latemperatura del arrollamiento, por variacion de resistencia.
Conociendo esta temperatura, mediante la siguiente expresion hallamos (para unaresistenciaR t1) la
correspondiente resistencia a una temperatura t2.

Rt,=(235+1,) /(235 +1t;) . Rty [25]
Las perdidas ala temperaturat, seran:
Pri,=(Rpty. 1,2+ Rsty.Ig?) . n[26]
n =1 (monofésico)

Esto nos permitira separar |1as perdidas 6hmicas de las adicionales ya que hallaremos primero laresistenciaen
corriente continua a la temperatura de equilibrio con la del ambiente; luego mediremos la mismaresistencia
inmediatamente después del ensayo. Luego las perdidas adicionales serén las que resulten de la diferencia entre la
perdida en cortocircuito menos las perdidas éhmicas medidas segln la ecuacion 26.

Patz = Pcc t2 - Pr tz [27]

Disponiendo las perdidas Pr t2 y Pat2 por separado, podremos constituir |as perdidas de cortocircuito
correspondientes a 75* C. La norma da la siguiente expresion valida tanto para cobre como para aluminio, como
material de |os devanados.

233+t
S10 -Prﬂ+ 2-Pa’r,g
235414 310 [29]

Pec 7500 =

De este modo la componente activa de latensién de cortocircuito a 75* C. quedara expresada por:



Ur75°C. = PCC7socl (n . |CC) [29]

Donde n es el numero de fases e | cc la corriente de cortocircuito atension de cortocircuito, es decir la corriente
nominal. La componente reactiva de cortocircuito no depende de latemperatura, por o tanto:

Ux = Xeq. lcc[30]
Finalmente la tension de cortocircuito a 75°C. queda expresada por:
UCC75oc. = Ur750C + UX [31]

Se definen también dos tensiones de cortocircuito: en tanto por cientoy en "por unidad”, refiriéndolas alatension
nominal de fase

Ucc (%) = (UcCogec./ Ungage) - 100 [32]
Ucc, . = UcCrsec./ Ungase [33]

Para separar las componentes resistivas o inductivas de cada lado del transformador hacemos uso de las
ecuaciones 12 a 18.

3. Desarrollo del ensayo.

Se dispondran los instrumentos y equipos necesarios para cualquiera de los ensayos de formatal que seafacil la
lecturay rapiday segurala operacion de los ultimos.

Se tendré cuidado en la eleccion de los alcances de los instrumentos y €l estado inicial de los equipos a maniobrar.
Lafragilidad del instrumental estal que cualquier descuido puede comprometer su existencia o alterar su
condicion de funcionamiento. En los wattimetros debe cuidarse la polaridad de |as conexiones.

Se elaborara un cuadro de valores medidos y cal culados para ambos ensayos (vacio y cortocircuito) segin los
cuadros mostrados a final de estaguia. Si se cambia de escala un instrumento, anotar su nuevo factor de laescala
y lanuevaimpedancia que se usa, para corregir €l error sistematico.

3.1.Listado del instrumental y equipo.

Se hard un cuidadoso listado de todos los elementos utilizados identificandol os o individualizandol os de manera
precisa. Para ello se tomara nota de la denominacion del equipo, sus caracteristicas, identificacion en el esquema
circuital del ensayo y numero de inventario.

4 . Elaboracion del informe.

Para el ensayo en vacio se representara gréficamente sobre un mismo par de gjes la potencia, corriente y factor de
potencia en funcion de latension aplicada. En otro gréfico se representara la relacion de transformacion, la
conductancia de perdidas y |a susceptancia magnetizante en funcion de latension aplicada. En todas las
representaciones se marcaran |0s puntos correspondientes alatensién nominal.

Con los valores obtenidos en el ensayo de cortocircuito, se dispondran en un mismo gréfico la potencia, latension
y €l factor de potencia en funcion de la corriente. En esta representacion se indicaran los val ores correspondientes




alacorriente nominal. En el segundo gréfico se trazaran laimpedancia, lareactanciay resistencia equivalentes en
funcion de la corriente.

Se dibujaran los circuitos equivalentes para vacio y cortocircuito, indicando los valores de |os parametros que
corresponden a las condiciones nominal es de funcionamiento.

Luego, calculando las resistencias y reactancias de cada arrollamiento, cuyo calculo debe explicitarse, se dibujara
el circuito equivalente completo no reducido indicando los valores de sus parametros correspondientes al
funcionamiento en condiciones nominales.

Seguidamente se dibujaran los diagramas fasorial es en escala correspondientes alos tres circuitos equivalentes
recién mencionados.

Finalmente en hoja aparte se efectuaran las consideraciones finales sobre | as distintas graficas elaboradas y sobre
los distintos parametros cal culados, analizando y explicando € comportamiento de estos Ultimos frente alas
variaciones de las magnitudes el éctricas controladas.

5. Rendimientoy Regulacion de un Transformador .

El rendimiento y la regulacion son caracteristicas influyentes en el comportamiento global de lamaguinay son las
caracteristicas de comportamiento emergentes de las caracteristicas de |os parametros de sus circuitos
equivalentes.

5.1. Rendimiento

Se representara €l rendimiento en funcion de la corriente o carga para factores de potencia 1, y 0,8 (inductivo y
capacitivo) sobre un mismo grafico. Para ello se aplicarala expresion derivada de lateoria.

N =1-Pypu*Kear PCCrsc pu. [34]
Kear - €OSP + Py + Kear - PCC752c
Donde:

Pop.u. €slaperdidaen el hierro atension nomina expresada en tanto por unidad, esto esreferidaala potencia
nominal.

Ko €S €l factor de carga, relacion entre la corriente de cargay la corriente nominal. (Keg =12/ 1n5).
Pccy, . eslaperdidaen el cobre a corriente nominal, expresada en tanto por unidad.

En dicho gréfico seindicarael valor maximo del rendimiento dado por:

12(N max) = 1N2 Po nominal / PEC75°¢ p.u. nominal [39]
Donde:

Po nominal €S la potencia de vacio atensién nominal.

PCC75°C p.u. nominal- €S |2 potencia de cortocircuito parala corriente nominal.



5. 2. Regulacion.:

Se representara graficamente la regul acion de tensién en funcion de la corriente de carga para factores de potencia
de 1y 0,9 (inductivo y capacitivo). Se aplicarala siguiente expresion:

A Upy, = (ucc . cosh + uce, . send ) . Kegr + /2 (ucc; . send -ucc, . cosh )?. key? [36]
A Upy, = (ucc . cosh - uccy . send ) . Keg + 1/2 (ucc; . send +ucc, . cosh )?. Key? [36]

Donde | os signos superiores seran empleados con cargas inductivas y los inferiores con cargas capacitivas
(tomando send y cosp en modulo). Ademas ucc, es laresistencia equivaente en p.u. y referidaa 75°C, y ucc, es
la reactancia de dispersion equivalente en p.u.

ENSAYO DE VACIO. TABLA DE VALORES.

1 2 3 4 5 6
U % 25 50 75 90 100 110
U V 55 110 165 198 220 242
MEDIDOS |Um K
\Y/
Im K
A
Pm K
W
Us K
\Y/
Temp. C
Arroll.
CALCULADOS |U \/
P W
Uo V




Cos -

Go

Bm

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO. TABLA DE VALORES.

N° de mediciones 1 2 3 4 5 6

I % 25 | 50 75 100 110 120

I A 49 | 98 | 147 | 196 | 21.56 23.52

MEDIDOS |Im K

Um K

Temp. Arroll. °C

CALCULADOS |1 A

lcc A




P W
Pcc W
Cos -
Zeq

Xeq

Req

Pcc 75° C. W
Ucc 75° C. Vv

Ucc %

%






