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Miguel Angel Rodriguez Pozueta

José Carlos Lavandero Gonzdlez

1. INTRODUCCION

Los ensayos de vacio y cortocircuito de un transformador permiten determinar los
parametros mas importantes que definen su comportamiento. A través de las mediciones
efectuadas en los citados ensayos, y mediante el calculo adecuado, se pueden determinar
los parametros del circuito equivalente simplificado del transformador (Fig. 1).
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Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de un transformador

Del ensayo de vacio se obtiene, ademas de la corriente de vacio Io, la relaciéon de

transformacién m y las perdidas en el hierro del transformador Pre. Estas pérdidas son
fijas; es decir, independientes del indice de carga del transformador.

Del ensayo de cortocircuito se deduce la tension relativa de cortocircuito gcc. Este
parametro influye sobre las intensidades de cortocircuito permanente Iifalta € I2faita, €n la
caida de tension ec y en la asociacién en paralelo de transformadores. Otra magnitud que se
mide en este ensayo es la potencia de pérdidas en el cobre asignada Pcun. Esta es la suma
de las potencias perdidas por efecto Joule en ambos devanados, primario y secundario,
cuando el transformador esta en condiciones asignadas.

De ambos tipos de pérdidas, en el hierro y en el cobre, se deduce el indice de carga
optimo Copt del transformador; es decir, la carga, definida como porcentaje sobre la
potencia asignada del transformador, en la que este trabaja con rendimiento maximo.
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2. MEDIDAS DE RESISTENCIAS DE AISLAMIENTO. MEGOHMETRO

Los materiales aislantes o dieléctricos
R presentan una resistencia elevada al paso de
la corriente, pero esta resistencia no es
infinita. Por otra parte, dos conductores
separados por un dieléctrico constituyen un
condensador. Por todo ello, dos conductores,
A y B, separados por un material aislante
equivalen al circuito de la Fig. 2, donde R es
I | la resistencia de aislamiento y C es la
| | capacidad del conjunto. Los valores de Ry de
C no permanecen constantes, pues varian
con la temperatura, con la humedad y con la
frecuencia y la tensién a la que estd sometido el dieléctrico. Ademas, los materiales
aislantes presentan un proceso de envejecimiento que origina una degradacion de sus
propiedades dieléctricas con el transcurso del tiempo.

o—— +—o
A C B

Fig. 2: Circuito equivalente de un aislante

Para medir la resistencia de aislamiento entre dos conductores separados por un
aislante se utiliza un megéhmetro. Este aparato posee una fuente de tensiéon continua (en
algunos modelos es una dinamo incorporada al aparato y accionada a mano mediante una
manivela) que produce una tensién como minimo de 500 V. Dicha tension se aplica entre
los dos conductores que estan aislados por el dieléctrico cuya resistencia de aislamiento R
se quiere medir. Al aplicar la tension se produce el paso de una pequefia corriente I (del
orden de los mA o de los pA) a través del aislante de valor

El megéhmetro dispone de un amperimetro que mide la intensidad I, pero en su
escala expresa directamente el valor de la resistencia de aislamiento R. En efecto, dado que
la tensiéon V generada por la fuente de tensiéon permanece constante, la corriente y la
resistencia son inversamente proporcionales y se puede graduar la escala para que indique
la resistencia que corresponde a cada valor de la corriente.

En las maquinas eléctricas se comprueba la resistencia de aislamiento entre los
elementos que van a estar sometidos a tension eléctrica (los devanados) y entre ellos y
la carcasa. Naturalmente, estas medidas se realizan con la maquina desconectada de
la red.

Se suele exigir una resistencia minima de un megohmio para las maquinas con
tensiones asignadas de hasta 1000 V. Por otra parte, segun la instruccion MI BT 017, las
instalaciones de Baja Tension (B.T.) deberan presentar una resistencia de aislamiento por
lo menos igual a 1000 x U ohmios, siendo U la tensiéon maxima de servicio, expresada en
voltios; con un minimo de 250000 Q.

La Fig. 2 muestra que, si entre los conductores A y B se establece una tension
continua, el condensador C queda cargado. Por ello, después de la medida es conveniente
cortocircuitar los conductores A y B entre los que se habia conectado el megéhmetro y
descargar asi las cargas eléctricas almacenadas en el aislante durante la medicidn.
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3. INTENSIDAD DE VACiO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO
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En un transformador monofasico en vacio se verifican las siguientes relaciones (ver
la Fig. 3):

v1—e1z0
d vqe = N —
61=N1—¢ 1 1dt
dt

En la expresion anterior v1 representa la tensién de la red a la que esta conectado el
transformador y ¢ es el flujo comin que, en este caso, es generado unicamente por el
devanado primario. En esta ecuacién se han despreciado las caidas de tensién originadas
por el flujo de dispersion y la resistencia del primario debido a su pequefio valor frente a la

fuerza contraelectromotriz ex.

La tension vi1 es sinusoidal y, por lo tanto, la relaciéon anterior indica que el flujo ¢
también lo es (retrasado 902 respecto a v1). En un transformador funcionando en vacio el
flujo ¢ s6lo es debido a la intensidad ip que circula por el primario. Ahora bien, la relaciéon
entre el flujo ¢ y la intensidad ip no es lineal (ver la Fig. 4), por lo que si el flujo ¢ es

sinusoidal, la intensidad ip no lo es. La forma de la intensidad de vacio de un transformador
monofasico estd representada en la Fig. 5.

¢

Fig. 4: Curva flujo-intensidad Fig. 5: Forma de la corriente de vacio
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El hecho de que la intensidad ip no sea sinusoidal dificulta los calculos en los que
aparece. Por ello, se sustituye la curva real de ip por una senoide equivalente. Esta senoide
sera una curva sinusoidal que tendra el mismo valor eficaz Io que la curva real y su
componente activa Ire justificara las pérdidas en el ntiicleo magnético.

A partir de ahora, en este texto en lugar de la intensidad de vacio ip real se utilizara
su senoide equivalente.

4. ENSAYO DE VACIO

O

Q
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O

Fig. 6: Circuito para el ensayo de vacio

En la Fig. 6 se muestra la conexion de aparatos de medida para la realizacién del
ensayo de vacio (cuando el ensayo se realiza alimentando a la maquina por el primario,
pues este ensayo, asi como el de cortocircuito, también se pueden realizar alimentando al
transformador por el secundario). Consiste en alimentar el primario a la tension asignada,

Vin, con el secundario abierto (I2 = 0), es decir, en vacio. Seguidamente se anotan las
indicaciones de los aparatos de medida. Dichas medidas son:

- Medida voltimetro V1 = valor eficaz de la tension asignada primaria, Vin
- Medida amperimetro A = valor eficaz de la corriente de vacio, Io
- Medida vatimetro W = potencia (activa) en el ensayo de vacio Po

- Medida voltimetro V2 = valor eficaz de la tensién secundaria de vacio, V20 = V2n

La potencia activa consumida durante este ensayo coincide con las pérdidas en el
hierro (Py = Ppe). Esto es debido a que las pérdidas en el cobre del devanado secundario
son nulas (I2 = 0) y a que las pérdidas en el cobre del devanado primario (R1lo?) son

despreciables a causa de la pequefa magnitud de Ip. Todo ello estd de acuerdo con el
circuito equivalente aproximado que, en este caso, queda reducido a las ramas en
derivacion, tal como se muestra en la Fig. 7a.

Por tanto, el factor de potencia de vacio, vale:
Po

cos = — 1
0 Viy 1o (1)
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Fig. 7: Circuito equivalente y diagrama vectorial de un transformador durante el ensayo de vacio

En la Fig. 7b se muestra el diagrama vectorial del transformador en vacio y de él se
deduce que:

Ige = Ip cos @ (2) I, =Ip sen @q (3)

La resistencia de pérdidas en el hierro y la reactancia magnetizante se obtienen
aplicando la Ley de Ohm al circuito equivalente de la Fig. 7a:

V. V.
Rpe = JIN (4) X, = YIN (5)
Ire Iu
Finalmente, la relacién de transformacién m vale:
\%
= (6)
Von
5. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO
st $
DAy =

Q
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Fig. 8: Circuito para el ensayo de cortocircuito

Este ensayo (cuando se realiza alimentando a la maquina por el primario) consiste
en cortocircuitar el devanado secundario y aplicar una tensién primaria que se aumenta
progresivamente desde cero hasta que por los devanados circulen sus respectivas
corrientes asignadas. En la Fig. 8 se muestra el transformador y la conexion de los aparatos
de medida necesarios en este ensayo.
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En este caso las indicaciones de los aparatos de medida son:
- Medida voltimetro V = valor eficaz de la tensién primaria de cortocircuito, Vicc

- Medida amperimetro A = valor eficaz de la corriente asignada primaria, I1n

- Medida vatimetro W = potencia (activa) durante el ensayo de cortocircuito Pcc

La tensidon aplicada, Vicc (tension de cortocircuito), necesaria para alcanzar la
intensidad asignada con el secundario en cortocircuito, es muy pequefia en comparacion
con la tension asignada (Vicc= 3-10% V1n). Esto da lugar a que el flujo establecido también
sea pequefo (Vi = E; = 444f N; @)y, por tanto, a que las pérdidas en el hierro sean

despreciables (Pg. ~ Cte - q)%,[ ). Por consiguiente, la potencia activa consumida en este

ensayo es igual a las pérdidas en el cobre en régimen asignado (o nominal), ya que por sus
devanados circulan las respectivas corrientes asignadas (Pcc = Pcun).

Ademas, dado el pequefio valor que representa la corriente de vacio (que, en este
ensayo, al realizarse con una tensioén Vicc reducida, es mucho mas pequeiia que la corriente

de vacio normal, la cual ya es de por si pequefia) frente a la intensidad asignada Iin, se
desprecia la rama en derivacion del circuito equivalente aproximado, como se muestra en
la Fig. 93, lo que permite el calculo de los parametros de la rama en serie del mismo. En la
Fig. 9b se muestra el correspondiente tridngulo de impedancias durante el ensayo de
cortocircuito.

El hecho de que ahora la corriente de vacio se pueda despreciar significa que las
corrientes secundaria y primaria guardan exactamente una proporcion igual a la relacién
de transformacién m. Como por el primario circula la corriente asignada, I1n, esto conlleva
el que también por el secundario circula su corriente asignada, I2n.

ﬂ._ | Rec Xec |
A
+ | ch|
ZCC XCC
V1cc
P
ccC -
-V
& Rcc
a) b)

Fig. 9: Circuito equivalente y tridngulo de impedancias durante un ensayo de cortocircuito
De las medidas realizadas se obtiene el factor de potencia de cortocircuito, cos @cc:

PCC
cos = — 7
Occ Vlcc Iy (7)

Aplicando la Ley de Ohm en el circuito equivalente de la Fig. 9a se deduce que la
impedancia de cortocircuito Zc vale:
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\%
Zee = Ilcc (8)
1IN

Finalmente, del tridngulo de impedancias de la Fig. 9b se obtienen estas expresiones
para calcular los parametros de la rama en serie del circuito equivalente:

Ree = Zee €OS @ 9 Kee = Zec SN Qg (10)

6. 0TROS PARAMETROS DEDUCIDOS DE LOS ENSAYOS
6.1. Tensiones porcentuales de cortocircuito

Normalmente, los parametros Rcc, Xcc ¥ Zcc Se expresan en forma porcentual

resultando, respectivamente, €cc, €Rcc ¥ €Xcc; 10s cudles estan ligados entre si mediante un
tridangulo (Fig. 10) semejante al de impedancias (Fig. 9b).

Ecc = MlOO = thO (11)
ViN VIN
ERec = Mloo = &100 (12)
ViN SN
Xee - 1 2 2
EXce = CCV—1N100 = \Je& — ERec (13)
1N
£
cC,

axcc Fig. 10: Relacidn entre &cc, Ercc Y EXcc

P
CC

-

£
Rcc

6.2. Corriente de cortocircuito permanente

Se trata de la corriente que puede presentarse en un transformador cuando, estando
alimentado a la tensién asignada, se produce un cortocircuito en los bornes del secundario.

No debe confundirse la corriente primaria de cortocircuito de un transformador,
[1falta, con la del ensayo de cortocircuito.

El elevado valor de dicha corriente puede provocar fuertes efectos térmicos y
dinamicos sobre instalaciones y maquinas. De ahi que sea necesario conocerlo al objeto del
disefio de las protecciones adecuadas que posibiliten su eliminacion.
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La corriente de cortocircuito primaria se calcula asi:

I
I1falta =100 N (14)

€cc

La corriente de cortocircuito secundaria se obtiene de esta manera:

I
Ifalta = M lfalca = 100;—N (15)
CC

6.3. Indice de carga é6ptimo

El rendimiento maximo del transformador se produce cuando las pérdidas en el
cobre en régimen asignado se igualan a las pérdidas en el hierro. Se deduce que el indice de

carga optimo, Copt, que origina el maximo rendimiento vale:
/ P / P
Copt = Fe - |- (16)
Peun Pec

7. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS MEDIDAS EN CORRIENTE ALTERNA
7.1. Constantes de medicion

En un instrumento de medida analégico de aguja el resultado de la medicién se
indica mediante una aguja que se mueve sobre un cuadrante donde esta impresa una escala
graduada.

Se denomina alcance o calibre de un instrumento de medida al valor de la magnitud
que mide correspondiente al limite superior de su escala. Un instrumento de medida puede
tener varios alcances, para lo cual dispone de varios terminales o de un conmutador
mediante los que se puede seleccionar el calibre deseado.

La constante de medicion o de medida Km de un aparato de medida analdgico es el
numero por el que hay que multiplicar las divisiones leidas Mk en la escala del aparato para
obtener el valor real M de la magnitud medida:

M =Kwm - Mk (17)

Cuando un aparato tiene diferentes calibres de medida suele disponer en su
cuadrante de tantas escalas como calibres tiene. De esta manera, la lectura en divisiones de
la escala adecuada expresa directamente el valor de la magnitud medida y no hace falta
utilizar la expresion (17) (pues la constante de mediciéon Km es igual a 1). Sin embargo,
existen aparatos con varios alcances y con una sola escala. En este caso hay que emplear
una constante de medida diferente en cada caso.

La constante de medida de un aparato para un calibre dado se calcula ast:

Calibre del instrumento

Kum (18)

Numero de divisones de la escala
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Ejemplos:
1) Un voltimetro con los alcances 150-300-600 Voltios y 150 divisiones en su escala tiene
estas constantes de medida:

150V

Para150V — Kyq = ———— = 1V / division
150 div

Para300V — Kyj = 300V _ 2V / division
150 div
600V

Para 600V - Ky3 = ———— = 4 V / division
150 div

2) Un amperimetro con los calibres 5-10 Amperios y 5 divisiones grandes (estas
divisiones estan numeradas de 1 a 5 y cada una de ellas esta subdividida, a su vez, en
20 divisiones pequefias) tiene estas constantes de medicidn:

Para5A — Kp; = S—A = 1 A / division grande
5div

10A
Paral0 A — Kpp = % = 2 A / division grande
iv

En un apartado posterior se tratara de las constantes de medida de los vatimetros.

En el caso de que la constante de mediciéon de un instrumento tenga un valor
diferente de 1, es conveniente no realizar la multiplicaciéon (17) de memoria. Es mejor
anotar los valores de Mk y Km y realizar su producto mas tarde. De esta manera se evita que
un error al realizar de memoria dicho producto impida conocer después el valor de lo que
realmente se ha medido.

7.2. Transformadores de intensidad o de corriente

Para la medida de intensidades de corriente alterna se utilizan amperimetros cuyo
sistema indicador acepte este tipo de corriente.

En algunas ocasiones la medida de corrientes alternas se facilita si se efectia a través
de transformadores de intensidad (t.i.) (Fig. 11) conectados como se indica en la Fig. 12.

(¢

Fig. 11: Transformadores de intensidad
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Fig. 12: Conexién de un transformador
de intensidad

Asi, si se desea medir una intensidad de 500 A, se puede usar un amperimetro de
escala 5A junto con un transformador de intensidad de relacién de transformacion
500/5 A (es decir, cuando circulan 500 A por el circuito, el transformador de intensidad
suministra 5 A al amperimetro). Las lecturas que se realicen con este amperimetro habra
que multiplicarlas por 500/5 para obtener el verdadero valor de la intensidad medida.

La intensidad secundaria asignada de los transformadores de intensidad (la que
suministran al amperimetro) suele ser 50 1 A.

Con los transformadores de intensidad hay que tener cuidado de no dejar nunca el
secundario abierto (es decir, desconectado), pues puede dar lugar a sobretensiones
peligrosas.

La pinza o tenaza amperimétrica (Fig. 13) es un aparato que consta de un
amperimetro y de un transformador de intensidad incorporado. El circuito magnético de
este transformador de intensidad se puede abrir como una tenaza, lo que le permite
abrazar a un conductor.

Fig. 13: Pinzas o tenazas amperimétricas

M.A.R. Pozueta - J.C. Lavandero -10-
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Para medir una intensidad I con este aparato basta con abrazar con el circuito
magnético a un conductor por donde circule la intensidad I y leer su valor en el
amperimetro de la pinza. Se obtiene una medida mds precisa si se coloca el conductor en
una posicién centrada con respecto a las mandibulas de la pinza amperimétrica.

7.3. Transformadores de tension

Para la medida de tensiones alternas se utilizan voltimetros cuyo sistema indicador
acepte este tipo de tensién. En algunas ocasiones la medida de tensiones alternas se facilita si
se efectia a través de transformadores de tension conectados como se indica en la Fig. 14.

de tension

W Fig. 14: Conexién de un transformador

Asi, si se desea medir una tensiéon de 10000 V se puede emplear un voltimetro de
110V junto con un transformador de tension de relacion de transformacion de
10000/110V (es decir, cuando el circuito estd a 10000V, el transformador de tensién
suministra 110 V al voltimetro). Las lecturas que se realicen con este voltimetro habra que
multiplicarlas por 10000/110 para obtener el valor de la tensién medida.

La tensién asignada secundaria de los transformadores de tensidon (la que se
suministra al voltimetro) suele ser de 100 0 110 V.

No es conveniente utilizar los transformadores de medida (tanto de tensién, como
de intensidad) para medir magnitudes cuyos valores difieran mucho de los valores
asignados del primario de estos transformadores, pues se pierde precisiéon en la medida.

Los transformadores de medida permiten aislar galvanicamente el circuito que se
estd midiendo de los aparatos de medida. De esta forma, los aparatos de medida se
encuentran sometidos a una tensién respecto a tierra menos peligrosa y, por consiguiente,
mas segura para las personas que se acerquen a leer sus indicaciones. Como medida de
seguridad se recomienda conectar a tierra uno de los terminales del secundario de un
transformador de medida.

M.A.R. Pozueta - J.C. Lavandero -11-



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA .
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
DOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES MONOFASICOS

7.4. Vatimetros

La medida de la potencia activa consumida por un circuito de corriente alterna
monofasico se realiza mediante vatimetros.

Un vatimetro posee dos circuitos (Fig. 15): uno voltimétrico, conectado en paralelo
con la tensidn del circuito cuya potencia se mide, y otro amperimétrico, recorrido por la
intensidad que circula por el circuito cuya potencia se mide.

CIRCUITO Fig. 15: Vatimetro monofdsico.

DE k-1: Terminales del circuito
amperimeétrico.

C.A.

0-V: Terminales del circuito
voltimétrico.

Al conectar el vatimetro es preciso tener cuidado con la polaridad de estos circuitos, la
cual suele indicarse mediante un punto o un asterisco en uno de los bornes de cada circuito
(véase la Fig.15). Un vatimetro conectado como se muestra en la Fig. 15 indicara una
potencia activa positiva cuando el circuito consume potencia y sefialara una potencia
negativa cuando el circuito genera potencia. En este ultimo caso (potencia negativa), si el
vatimetro es analdgico, la aguja indicadora intentara moverse hacia atrds y no se puede
realizar la lectura. Para medir esta potencia negativa en un vatimetro analégico, habra que
invertir las conexiones del circuito voltimétrico o las del circuito amperimétrico -pero no la
de los dos a la vez- y dar signo negativo al resultado obtenido.

Para obtener la potencia activa que se esta midiendo con un vatimetro analégico hay
que multiplicar la lectura por la constante del vatimetro Kw. Asi, si se tiene un vatimetro que

mide hasta 5 A y 300 V y su escala posee 500 divisiones, la constante Kw, por la que habra
que multiplicar el nimero de divisiones que se lean al realizar una medicidn, sera:

1500 W

500 div

w

pues la maxima potencia que puede medir este vatimetro es 300 x5=1500 W.

Si se mide la potencia activa de una carga con bajo factor de potencia (f.d.p.), la aguja
de un vatimetro normal se movera poco, aunque dicha carga tenga la tensién y la corriente
a la que esté ajustado el vatimetro, y la medida sera poco precisa. Hay vatimetros
especiales para medir la potencia activa con bajos factores de potencia (Fig. 16b). En ellos

hay que tener en cuenta su f.d.p. maximo a la hora de calcular la constante de medida Kw.
Por ejemplo, un vatimetro cuyo f.d.p. maximo sea 0,33, esté conectado a las tomas de 2,5 A
y 150 Vy su escala posea 250 divisiones puede medir hasta

2,5x150x0,33=125W

y su constante Kw vale
Kw=125/250 = 0,5 W/div
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En estos vatimetros el f.d.p. maximo sirve para determinar su potencia de fin de
escala, pero no significa que la carga conectada al vatimetro necesariamente ha de ser de
pequeiio factor de potencia. Asi, en el ejemplo anterior, este vatimetro se puede utilizar
para medir una carga que no esté a mas de 150 V, que no demande mas de 2,5 A y cuya
potencia activa no sea superior a 125 W, independientemente de su f.d.p.

En caso de ser necesario, el circuito voltimétrico de un vatimetro puede estar
conectado al circuito a través de un transformador de tension y el circuito amperimétrico a
través de un transformador de intensidad. En estos casos, hay que multiplicar la lectura
obtenida por la constante del vatimetro (Kw) y por las relaciones de transformacién de los
transformadores de medida para obtener el valor de la potencia que se esta midiendo.

a)

Fig. 16: Vatimetros monofdsicos analégicos:
a) Normal; b) Especial para bajos factores de potencia

b)

8. REALIZACION PRACTICA
8.1. Introduccion

Esta practica de laboratorio empezara con el profesor mostrando en un osciloscopio
la curva de histéresis y la corriente de vacio de un transformador monofasico.

Seguidamente los alumnos se dividirdn en grupos y cada uno de estos grupos
realizara varios ensayos a un transformador monofésico diferente. Las medidas realizadas
en estos ensayos y los calculos correspondientes se reflejaran en las hojas de practicas que
acompafian a esta documentacién. En estas hojas se sigue el convenio de indicar con
negrita las magnitudes que se obtienen en el laboratorio y sin negrita las que se
determinan mediante los calculos posteriores.

Como se explicara seguidamente, para realizar estos ensayos los alumnos van a
montar los circuitos de la Fig. 17, 1a Fig. 18 y la Fig. 19. De estos circuitos los alumnos sélo
deben montar la parte del circuito posterior al interruptor con fusibles. La parte inicial del
circuito (autotransformador, interruptor y fusibles) ya estard montada previamente al
inicio de la clase.

En todos estos ensayos se supone que el primario es el devanado de baja tension.
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Fig. 17: Circuito para el ensayo de vacio por el primario (Primario = devanado de B.T.)
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Fig. 18: Circuito para el ensayo de cortocircuito por el secundario (Primario = devanado de B.T.)
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Fig. 19: Circuito para el ensayo de caida de tensién (Primario = devanado de B.T.)
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En la Fig. 17, la Fig. 18 y la Fig. 19 se designan A y A’ a los dos terminales del
devanado de alta tension (A.T.) y se designan a y a’ a los dos terminales del devanado de
baja tension (B.T.).

Lo primero que tendran que hacer los alumnos sera anotar en las hojas de practicas
las referencias y las caracteristicas mas relevantes del transformador a ensayar y de los
instrumentos de medida utilizados.

Sabiendo que el primario del transformador va a ser su devanando de baja tension
(B.T.), lo siguiente es determinar sus valores asignados: Sn, V1n, V2n, [1n e I2N.

8.2. Resistencia de aislamiento

Antes de dar tensidn al transformador se va a comprobar que sus aislamientos estan
en buen estado. Para ello, mediante un megéhmetro, se van a medir las resistencias de
aislamiento entre los devanados de alta y de baja tensién (Rag) y entre estos y la carcasa de
la maquina (Rac y Rac). Estas medidas se realizaran con el transformador sin tension y se
anotaran en las hojas de practicas.

Una vez comprobado que los aislamientos estan en buen estado se procedera a
realizar los siguientes ensayos.

8.3. Ensayos de vacio y de cortocircuito
8.3.1. Circuitos a montar

Como se ha indicado anteriormente, estos ensayos permiten determinar los
parametros del circuito equivalente aproximado del transformador (Fig. 1).

Aunque al explicar estos ensayos en los parrafos anteriores se ha supuesto que se
realizan alimentando al transformador por el primario, en la practica se ejecutan
alimentando a la maquina por el lado por el que sea mas facil realizar las mediciones con el
equipamiento de que se dispone en el laboratorio.

La corriente de vacio es pequefia y resulta dificil medirla con los aparatos
disponibles. Por esta razon el ensayo de vacio se va a ejecutar alimentando a la maquina
por el lado de baja tensidn que, al tener menos espiras, requiere una corriente de vacio
mayor. Ademas, para adaptar mejor la corriente a medir a los alcances del amperimetro y
del vatimetro, se va a afiadir un transformador de intensidad (cuya relacién de
transformaciéon se denominard o) que envia a estos aparatos de medida una corriente
mayor que la que realmente esta circulando por el transformador. Por lo tanto, el circuito a
montar para el ensayo de vacio es el mostrado en la Fig. 17.

Notese que, al realizar el ensayo de vacio por el lado de baja tension, en este caso
este ensayo se esta realizando alimentando a la maquina por el primario.

En el ensayo de cortocircuito la corriente va a ser mas alta (la corriente asignada) y
por ello se la va a enviar directamente a los instrumentos de medida, sin transformadores
de intensidad de por medio. Va a interesar realizar el ensayo alimentando a la maquina por
el lado de alta tension, donde la corriente va a ser menor y se va a adaptar mejor a los
alcances de los aparatos de medida disponibles en el laboratorio.

Adviértase que, al realizar el ensayo de cortocircuito por el lado de alta tensién, en
este caso este ensayo se esta realizando alimentando a la maquina por el secundario.
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En este ensayo la Unica corriente que se necesita medir es la que circula por el
devanado por donde se alimenta al transformador (que en este caso se trata del bobinado
secundario). Pero para comprobar que en el ensayo de cortocircuito las intensidades de
ambos devanados guardan entre si una relacién igual a la inversa de la relaciéon de
transformacién, también se va a medir la corriente primaria mediante una pinza
amperimétrica. En consecuencia, el circuito a montar para el ensayo de cortocircuito es el
mostrado en la Fig. 18.

8.3.2. Proceso de ensayo

Se empezard montando el circuito para el ensayo de vacio (Fig. 17) en el que el
transformador se alimenta por el lado de baja tension (B.T.). Antes de dar tension al
circuito se comprobara que todos los aparatos de medida estdn conectados en el alcance
adecuado y que el autotransformador esta en la posicién en que su tension de salida es
nula. El circuito debe ser revisado por el profesor antes de iniciar el ensayo.

Previamente a iniciar este ensayo se anotan en la tabla correspondiente los
alcances del vatimetro que se utilizan en este montaje. Con estos datos se procedera a
calcular la constante del vatimetro Kwo, cuyo valor se anotara en la ultima columna de
esta tabla.

Para realizar el ensayo de vacio se cierra el interruptor y se sube paulatinamente la
tensién que suministra el autotransformador hasta que el devanado de B.T. del
transformador a ensayar esté a su tension asignada. En ese momento se anotan las lecturas
de los aparatos de medida y la relacion de transformacion del transformador de intensidad.
Es decir, se toma nota de todas estas magnitudes:

ol ViN IoE PoE V2N

El amperimetro y el vatimetro son aparatos analégicos y se anotaran sus lecturas
(Ioe y Pog) tal como se leen directamente sobre sus escalas. Ya se multiplicaran mas tarde
estas lecturas por las constantes adecuadas para obtener el valor real de las magnitudes
medidas. El amperimetro tiene varias escalas graduadas y no precisa de una constante de
medida, pero hay que tener cuidado de efectuar la lectura sobre la escala que
corresponde al alcance utilizado.

Una vez realizado el ensayo de vacio, se abre el interruptor, se deja el
autotransformador en la posicién en que suministra una tensiéon nula y se desmonta la
parte del circuito posterior al interruptor con fusibles.

Se seguira con el montaje del circuito para el ensayo de cortocircuito (Fig. 18) en el
que el transformador se alimenta por el lado de alta tension (A.T.). Antes de dar tension
al circuito se comprobara que todos los aparatos de medida estdn conectados en el
alcance adecuado y que el autotransformador esta en la posicidon en que su tension de
salida es nula. El circuito debe ser revisado por el profesor antes de iniciar el ensayo.

Previamente a iniciar este ensayo se anotan en la tabla correspondiente los
alcances del vatimetro que se utilizan en este montaje. Con estos datos se procedera a

calcular la constante del vatimetro Kwec, cuyo valor se anotara en la ultima columna de
esta tabla.
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Para realizar el ensayo de cortocircuito se cierra el interruptor y se sube
paulatinamente la tension del autotransformador hasta que el devanado de A.T. del
transformador a ensayar esté recorrido por su intensidad asignada. Hay que tener cuidado
de subir la tension muy despacio y vigilando constantemente que la corriente no sea
excesiva, pues la tension necesaria va a ser muy baja.

Seguidamente se anotan las lecturas de los aparatos de medida, es decir, se toma
nota de estas magnitudes:

V2cc I2n PccE [1N

El vatimetro es un aparato analégico y se anotara su lectura (Pccg) tal como se lee
directa-mente sobre su escala. Ya se multiplicara mas tarde esta lectura por su constante
de medida.

El amperimetro del lado de alta tension es también analégico y tiene varias escalas
graduadas, por lo que hay que tener cuidado de efectuar la lectura sobre la escala que
corresponde al alcance utilizado. De esta manera la lectura sobre la escala da
directamente el valor de la corriente que se estd midiendo y no se necesitan constantes
de medida.

Una vez realizado el ensayo de cortocircuito, se abre el interruptor para quitar
tension al circuito y se deja el autotransformador en la posicién en que suministra una
tension nula, pero no se desmonta el circuito. Sélo se quitan el cortocircuito y la pinza
amperimétrica del lado de baja tension del transformador.

8.4. Ensayo de caida de tension con varias cargas

Este ensayo va a permitir comprobar cémo influye la carga -tanto su valor como
su factor de potencia- conectada al secundario del transformador sobre la tensién
secundaria. El circuito a utilizar es el de la Fig. 19.

Para montar este circuito se aprovechara el que ya se habia montado
anteriormente para el ensayo de cortocircuito. Por esta razén en la Fig. 19 se conserva el
vatimetro aunque no se necesita en este ensayo.

Para pasar del circuito de la Fig. 18 al de la Fig. 19, los cables que antes iban a los
terminales A y A’ se conectan a los terminales a y a’ del transformador, respectivamente.
Entre los terminales A y A’ ahora se conecta otro voltimetro y, de momento, se deja el
transformador en vacio (es decir, no se conecta aun la resistencia dibujada en el
secundario en la Fig. 19).

Ademas, también hay que cambiar los alcances del voltimetro del primario y del
vatimetro. El alcance del voltimetro debe adecuarse a la tensién asignada del devanado
de baja tension (B.T.) del transformador. El vatimetro se conectara utilizando los
terminales de mayor tensién de su circuito voltimétrico. Esto no se hace porque se
necesite que el vatimetro pueda soportar una tension elevada, sino para conseguir que la
potencia activa que corresponde a su final de escala (teniendo en cuenta que se trata de
un vatimetro para bajos factores de potencia) sea mayor que la que se va a consumir
en este ensayo.
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Antes de dar tensidn al circuito se comprobara que todos los aparatos de medida
estan conectados en el alcance adecuado y que el autotransformador esta en la posiciéon en
que su tensién de salida es nula. El circuito debe ser revisado por el profesor antes de
iniciar el ensayo.

Este ensayo se comienza cerrando el interruptor y subiendo la tensiéon que
proporciona el autotransformador hasta que el devanado de baja tension del
transformador a ensayar (que ahora esta en vacio) esté a su tensidon asignada. En ese
momento se anotan las medidas indicadas por los voltimetros conectados a ambos
devanados de la maquina.

Seguidamente se abre el interruptor y no se mueve el ajuste del autotransformador,
pues se pretende que la tension primaria se mantenga constante durante todo el ensayo. A
continuacién, se conecta una resistencia como carga del secundario (ver la Fig. 19), se
cierra el interruptor, se reajusta el autotransformador para que la tensién primaria siga
siendo la asignada y se anotan el nuevo valor de la tension secundaria V2 y, ademas, el valor

de la corriente primaria I1.

Finalmente, se vuelve a abrir el interruptor y no se mueve el ajuste del
autotransformador. Se desconecta la resistencia del secundario y, en su lugar, se conecta un
condensador como nueva carga del secundario, se cierra el interruptor, se reajusta el
autotransformador para que la tension primaria siga siendo la asignada y se anotan los

nuevos valores de la tensién secundaria V2 y de la corriente primaria I1.

De las medidas efectuadas durante este ensayo se advierte que las dos cargas,
resistiva y capacitiva utilizadas dan lugar a valores eficaces de la corriente primaria I1
muy similares.

Mediante este ensayo se comprueba que, manteniendo constante la tension
primaria, la tensién secundaria varia de estar el transformador en vacio, con carga resistiva
0 con carga capacitiva. Ademds, aunque ambas cargas consumen practicamente corrientes
con el mismo valor eficaz, su efecto sobre la tensién secundaria V2 es distinto porque
depende del factor de potencia.

Para acabar se abre el interruptor para quitar tensién al circuito, se deja el
autotransformador en la posicién en que suministra una tension nula, se descargan los
condensadores que constituyeron la carga capacitiva y se desmonta la parte del circuito
posterior al interruptor con fusibles. Por ultimo, se debe verificar que los aparatos de
medida digitales estan apagados y que aquellos instrumentos de medida que tienen un
selector se han dejado en el alcance mas seguro.

8.5. Resultados a obtener

En las hojas de practicas existe el apartado de “Resultados finales” donde anotar
varios valores obtenidos por calculo a partir de los resultados de los ensayos de vacio y de
cortocircuito. Recuérdese que para estos ensayos se estd suponiendo que el primario es
el devanado de baja tension (B.T.) y el secundario es el bobinado de alta tension (A.T.)
del transformador.
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Los calculos correspondientes a los ensayos de vacio y de cortocircuito empiezan
determinando los verdaderos valores medidos de la corriente y de la potencia activa.
Para ello se tiene en cuenta la constante del vatimetro en cada ensayo y, en el caso
del ensayo de vacio, también la relacion de transformacién del transformador
de intensidad.

Se comprueba que el cociente entre las corrientes secundaria y primaria medidas en
el ensayo de cortocircuito es practicamente igual a la relacion de transformacion m
calculada como cociente entre las tensiones primaria y secundaria medidas en el ensayo de
vacio (puede haber una pequefia diferencia debida a errores de medida).

El ensayo de cortocircuito se ha realizado por el secundario. Refiriendo al primario
la tensién y la corriente medidas se determinan los respectivos valores que se habrian
obtenido de haber efectuado el ensayo por el primario. La potencia no cambia de hacer el
ensayo por el primario o por el secundario. Estos valores del ensayo de cortocircuito
referidos al primario se calculan utilizando la relacion de transformacion obtenida del
ensayo de vacio y seran los valores de este ensayo que se utilizaran para los
calculos posteriores.

Los parametros del circuito equivalente y las demas magnitudes que se indican en
las hojas de practicas se calculan como se ha explicado anteriormente (ecuaciones

(1) a (16)).
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(Se designan en negrita las magnitudes que se obtienen en el laboratorio y
sin negrita las que se obtienen posteriormente por calculo)

Datos de la placa de caracteristicas del transformador

Potencia asignada

Referencia Sx (VA)
Tension asignada del Tension asignada del
devanado de A.T. devanado de B.T.
varn (V) VerN (V)

Caracteristicas de los aparatos de medida empleados:

. N¢ de divi-
. . Sistema Clase de .
Tipo de aparato | Referencia | . .. . Alcances | sionesde
indicador | precision la escala
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Valores asignados:

Durante toda la practica se supone que el primario es el devanado de B.T.

1. Valores asignados del transformador
SN (VA)
Vin (V) 1N (A)
Van (V) Ion (A)

Medidas durante los ensavos:

2. Resistencias de aislamiento
Raa (MQ) Rac (MQ) Rac (MQ)

(C = cuba del transformador)

3. Ensayo de vacio (por el primario)

Conexiones del vatimetro en este ensayo:

Vmax (V) Imax (A) Cos QMix Ne¢ divisiones | Ky (W/div)

Medidas durante este ensayo:

Ol Vin (V) Iok (div) PoE (div) Van (V)

oi = Relacion de transformacion del transformador de intensidad

_ VMax * Imax - COSQmax

K
w N¢ divisones

4. Ensayo de cortocircuito (por el secundario)

Conexiones del vatimetro en este ensayo:

Vmax (V) Imax (A) Cos omax | Nedivisiones | Ky (W/div)

Medidas durante este ensayo:

V2ce (V) I2n (A) Pcce (div) I1n (A)

5. Ensayo de caida de tension

Vacio: Carga resistiva: Carga capacitiva:

Vin (V) V2 (V) Va2 (V) I1 (A) V2 (V) I1(A)
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Resultados finales:

6. Magnitudes medidas en el ensayo de vacio (por el primario)

Vin (V)

Io (A)

Po (W)

Van (V)

lp = Iog - @

Py = Pog - Kwo - @

7. Parametros del circuito equivalente deducidos del ensayo de vacio

Qo ()

IFe (A)

I. (A)

RFe (Q)

Xu (Q) m

8. Magnitudes medidas en el ensayo de cortocircuito (por el secundario)

V2ce (V)

I2n (A)

Pcc (W)

Ion / IiN

PCC

= PCCE : Kch

9. Magnitudes correspondientes al ensayo de cortocircuito que se
hubiera realizado por el primario

Vice (V)

I1n (A)

Pcc (W)

Viee = m - Ve

N

M.A.R. Pozueta

10. Parametros del circuito equivalente deducidos del ensayo de cortocircuito
Pec (°) Zec (9) Rec (Q) Xee (Q)
11. Otras magnitudes
Pre (W) Pcun (W)
€cc (%) Copt
ERcc (%) I1falta (A)
€Xcee (%) [2falta (A)
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Observaciones:

M.A.R. Pozueta -H.5-



	1.1_Doc_Lab. Trafos.pdf
	Miguel Angel Rodríguez Pozueta
	José Carlos Lavandero González
	UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
	DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA
	ELÉCTRICA Y ENERGÉTICA





