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Transformadores monofásicos:

Circuito equivalente; análisis de 
funcionamiento en servicio

Tema 4
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Transformadores

- Transformadores. Monofásicos

- Constitución Básica. 

- Circuito Equivalente. 

- Ensayos Vacío y Cortocircuito. 

- Operación en Carga. 

- Transformadores Trifásicos
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Para analizar comodamente
el comportamiento de un 
transformador, se necesita …

…un circuito eléctrico
equivalente … donde los 
bobinados de 1º y 2º estén
eléctricamente unidos…. ! 
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N1 N2
E2

I1 Rcu1
Rcu2

I2

U2
Zch

X1 X2

bobinados 1º &  2º unidos
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U1 E1



N1 N’2
E’2

I1 Rcu1 R’cu2
I’2

U’2 Z’ch

X1 X’2

¿?

Requisitos para el nuevo circuito equivalente del 2º : 
- Mismo valor de las fem en 1º& 2º E1 = E’2.
- Mismo balance de potencias activa & reactiva que en 
el 2º real.

bobinados 1º &  2º unidos
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¿?
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¿?
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N’2 = N1     

bobinados 1º &  2º unidos
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I1Rcu1 R’cu2I’2

U’2 Z’ch

X1 X’2

Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º
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U1 = E1 N1 N2
U2 = E2

I1 I2

Zch

sistema “ideal” !!
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Recuérdese qué … !!
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U1 = E1 N1 N2
U2 = E2

I1 I2

Zch

consideración magnetización (I0)
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Recuérdese qué … !!
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U1

I1Rcu1 R’cu2I’2

U’2 Z’ch

X1 X’2
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ImIfe
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Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º
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I1Rcu1 R’cu2I’2
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X1 X’2
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Rfe X

I0

ImIfe

Simplificación !!!! 

Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º
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Rfe X
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ImIfe

1ª Simplificación !!!! 

Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º
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U1 

E1

I1
RccI’2

U’2 Z’ch

Xcc

Rfe X

I0

ImIfe

cccccc jXRZ  iImpedancia
“Serie”

Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º

1ª Simplificación !!!! 
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Xcc

Rfe X

I0

ImIfe

cccccc jXRZ 

2ªSimplificación 
(… se aplica para elevados grados de 
carga !!!! )

Circuito Equivalente referido a la tensión del 1º

iImpedancia
“Serie”
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Transformadores

- Transformadores. Monofásicos

- Constitución Básica. 

- Circuito Equivalente. 

- Ensayos Vacío y Cortocircuito. 

- Operación en Carga. 

- Transformadores Trifásicos
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Ensayo de Vacío

U1-n

Rfe X

I0

ImIfe

U1-n U2-n

i

v

w

v

Rfe

X

rt

I0 (0,5-1 % In)
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Ensayo de Vacío (a veces se 
realiza desde el 2º)

U2-n

RfeX

I0

Im Ife
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X

rt

U2-n U1-n 

i

v

w

v

I0 (0,5-1 % In)
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Ensayo de Cortocircuito

Ucc

Ucc

i

v

w

Rcc

Xcc

Rcc
I1-n = I’2-n Xcc

Ucc (4-10% Un)
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Transformadores

- Transformadores. Monofásicos

- Constitución Básica. 

- Circuito Equivalente. 

- Ensayos Vacio y Cortocircuito. 

- Operación en Carga. 

- Transformadores Trifásicos
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- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

- Rendimiento & Grado de carga ( / C) 

Evaluación de la Operacion del 
Transformador en carga. 
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I2 (asig.)

- Definición del parámetro (cc )

Dimensionado de Protecciones. Parámetro (cc ) 
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I1 = I’2

U’2 Z’ch

cccccc jXRZ 
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- Definición del parámetro (cc )

Dimensionado de Protecciones. Parámetro (cc ) 
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- Situación de fallo en la carga

U1 

I1 (fallo)

U2=0 Zch

I2 (fallo)

Dimensionado de Protecciones. Parámetro (cc ) 
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U1 U’2 =0 Z’ch

cccccc jXRZ 

I1 = I’2 (fallo)
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- Situación de fallo en la carga

Dimensionado de Protecciones. Parámetro (cc ) 
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U1 

I1 (C)

U2 Zch (C) 

I2

- Índice de Carga
n

I
I

C
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- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 
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U’2 Z’ch (C)
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- Índice de Carga

- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

¡normalmente
U’2<U1 !  
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- Índice de Carga

- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

¡Ojo efecto
Ferranti !  

¡carga
capacitiva
U’2>U1 !  
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Rendimiento & Grado de carga
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Rendimiento & Grado de carga
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-Dimensionado de Protecciones. Corriente de fallo 
por cortocircuito en el 2º. Parámetro (cc ) 
- Caída interna de tensión: Para plena carga y factor 
de potencia 0,8 (ind) Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

- Rendimiento Para plena carga y factor de potencia 
0,8 (ind) & Grado de carga ( / C) 

EJEMPLO MONOFÁSICO. 

- Vacío y  Cortocircuito. Circuito equivalente

U1 
U2

15.000 / 250 V
250 kVA
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( 15)
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U1 
U2

15.000 / 250 V

250 kVA

Transformador monofásico: 
potencia 250 kVA, 
relación de transformación 15000 / 250 V 
Resultados de los ensayos de vacío y cortocircuito:

- VACIO (Desde A.T) Uo= Un= 15000 V;  Po = 4000 W; Io = 1,33 A
- CORTOCIRCUITO (Desde A.T.) Ucc = 600 V; Pcc = 5000 W; Icc = In

Vacío y cortocircuito & Circuito equivalente
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U1 
U2

15.000 / 250 V

250 kVA

Vacío y cortocircuito & Circuito equivalente

Ensayo de Vacío
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U1-n

Rfe X

I0

ImIfe

U1-n U2-n

i

v

w

v

Rfe

X

rt

Ensayo de Vacío: desde el 1º (AT)

VACIO (Desde A.T.) V=U1n= 15000 V;  W= Po = 4000 W;   i=Io= 1,33 A
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Rfe X

I0

ImIfe

VACÍO (Desde A.T.) V=U1n= 15000 V;  W= Po = 4000 W;  i=Io=1,33 A
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I
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15000 V

1,33 A

78,5º

(Rfe) 26200 

(X) 11400 

Ensayo de Vacío: desde el 1º (AT)
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VACÍO (Desde B.T) Uo= Un= 250 V; Po = 4000 W; Io = 80 A

Ensayo de vacío: alternativa

ATENCIÓN: Alternativa: realizar el Ensayo de Vacío: 
desde el 2º (BT) si no se dispone de tensión suficiente

en el Laboratorio de ensayos.
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Ensayo de Vacío: desde el 2º (BT)

U2-n

RfeX

I0

Im Ife

Rfe

X

rt

U2-n U1-n 

i

v

w

v

VACIO (Desde B.T.) V= U2n= 250 V;  W= Po = 4000 W;   i= Io = 80 A
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Ensayo de Vacío: desde el 2º (BT)

U2-n

RfeX

I0

Im Ife

VACÍO (Desde B.T.) V= U2n= 250 V;  W= Po = 4000 W;   i= Io = 80 A
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Rfe 15,62 

X 3,19 
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Ensayo de Vacío:

¡ Atención ! : pasar parámetros de la base 2º (B.T. en este caso) 
A la base de tensiones del 1º (A.T. en este caso)

   
2

2

1

º2º1 









n

n
fefe U

U
RR (Rfe)1º 26200 

(X)1º 11400 

U1-n

(Rfe)1º (X)1º
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1
º2º1 










n

n

U
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XX 

U2-n

(Rfe)2º(X)2º

(I0)2º

(I)2º (Ife)2º

(Rfe)2º 15,62 

(X)2º 3,19 
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U1 
U2

15.000 / 250 V

250 kVA

Vacío y cortocircuito & Circuito equivalente

Ensayo de Cortocircuito
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Ucc

Ucc

i

v

w

Rcc

Xcc

Rcc
I1-n = I’2-n Xcc

CORTOCIRCUITO (Desde A.T.) v=Ucc= 600 V;  w=Pcc=5000 W; i=Icc =I1n

Ensayo de Cortocircuito: desde el 1º (AT)
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250000 VA

I1n 16,66 A

CORTOCIRCUITO (Desde A.T.) v=Ucc= 600 V;  w=Pcc=5000 W; i=Icc =I1n

Ensayo de Cortocircuito: desde el 1º (AT)
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Xcc

Rfe X
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56.200 11.400

18
31

15.000 / 250 V
250 kVA

Vacío y cortocircuito & Circuito equivalente
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-Dimensionado de Protecciones. Corriente de fallo 
por cortocircuito en el 2º. Parámetro (cc ) 
- Caída interna de tensión: Para plena carga y factor 
de potencia 0,8 (ind) Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

- Rendimiento Para plena carga y factor de potencia 
0,8 (ind) & Grado de carga ( / C) 

EJEMPLO MONOFÁSICO. 

- Vacío y  Cortocircuito. Circuito equivalente

U1 
U2

15.000 / 250 V
250 kVA
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U1 
U2

15.000 / 250 V

250 kVA

Transformador monofásico

Parámetros (cc ) (Rcc ) (Xcc ) 
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- Situación de fallo en la carga
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Dimensionado de Protecciones. Parámetro (cc ) 
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U1-n 

I1 (C)

U2 Zch (C) 

I2

- Índice de Carga
nn I

I

I

I
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2

2

1

1 

- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 
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-Dimensionado de Protecciones. Corriente de fallo 
por cortocircuito en el 2º. Parámetro (cc ) 
- Caída interna de tensión: Para plena carga y factor 
de potencia 0,8 (ind) Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

- Rendimiento Para plena carga y factor de potencia 
0,8 (ind) & Grado de carga ( / C) 

EJEMPLO MONOFÁSICO. 

- Vacío y  Cortocircuito. Circuito equivalente

U1 
U2

15.000 / 250 V
250 kVA
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- Índice de Carga

- Caída interna de tensión: Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 
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-Dimensionado de Protecciones. Corriente de fallo 
por cortocircuito en el 2º. Parámetro (cc ) 
- Caída interna de tensión: Para plena carga y factor 
de potencia 0,8 (ind) Parámetros (Rcc ) (Xcc ) 

- Rendimiento Para plena carga y factor de potencia 
0,8 (ind)

EJEMPLO MONOFÁSICO. 

- Vacío y  Cortocircuito. Circuito equivalente

U1 
U2

15.000 / 250 V
250 kVA
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U1 
U2

15.000 / 250 V

250 kVA

Transformador monofásico

Rendimiento

- Rendimiento Para plena carga y factor de potencia 0,8 (ind)

- Índice de carga para obtener rendimiento máximo
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Rendimiento & Grado de carga
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Rendimiento & Grado de carga
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U2

Transformador  A

Transformadores en paralelo

U1 

Transformador  B

· Misma tensión asignada del primario.

· Misma relación de transformación.

· Similar cc . (Menor en el transformador de mayor potencia).

· Potencia asignada del mismo orden.

Carlos Veganzones  © 2012

M
áq

ui
na

s
El

éc
tr

ic
as

I 
. 5

50
00

01
9-

M
3

Zcc-TA

CTAcc-TA = CTBcc-TB

A
Zcc-TB

B

Transformadores en paralelo

U’2U1 

· Similar cc . (Menor en el transformador de mayor potencia).

· Potencia asignada del mismo orden.
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Zcc-TA

CTAcc-TA = CTBcc-TB

A
Zcc-TB

B

Transformadores en paralelo

U’2U1 

· Similar cc . (Menor en el transformador de mayor potencia).

· Potencia asignada del mismo orden.
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¡ Mal 
ejemplo ! 


