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PRESENTACION

Esta coleccion de problemas resueltos esta estructurada de forma que ayude al alumno a
resolver por si mismo los problemas propuestos. Por esta causa este texto comienza con los
enunciados de todos los problemas, seguidos de sus resultados, y finaliza con la resolucion
de cada problema segun el siguiente esquema:

1) Se da el enunciado del problema.

2) Se muestran los resultados del problema.

3) Se proporcionan unas sugerencias para la resolucién del problema.
4) Se expone la resolucion detallada del problema.

Se sugiere al alumno que solo lea el enunciado del problema y que trate de resolverlo
por su cuenta. Si lo necesita, puede utilizar las sugerencias que se incluyen en cada
problema.

El alumno solo deberia leer la resolucion detallada de cada problema despues de haber
intentado resolverlo por si mismo.
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TRANSFORMADORES MONOFASICOS
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

T.1 PARAMETROS Y ENSAYOS

T.1.1  Los ensayos de un transformador monofasico de 10 kVA, 230/2300 V han dado los
siguientes resultados:

Vacio (medidas en el lado de B.T.): 230V 0,45 A 70 W
Cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 120V 45 A 240 W

a) Calcular los parametros del circuito equivalente.
b) Calcular las tensiones relativas erec, €xcc ¥ €cc.

T.1.2  Un transformador monofasico de 1 MVA, 10000/1000 V y 50 Hz ha dado los
siguientes resultados en unos ensayos:

Vacio (medidas en el lado de B.T.): 1000V 30 A 10 kW
Cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 540V 90 A 12 kW

Calcular los pardmetros Rre, Xy, Rec, Xec, €cc, ERec ¥ €xcc del transformador.

T.1.3  Se ha ensayado un transformador monofasico de 500 kVA, 15000/3000 V y 50 Hz,
obteniéndose los siguientes resultados:

Vacio: 15000 V 1,67 A 4000 W
Cortocircuito: 126 V 140 A 7056 W

a) Obtener los pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al
primario.
b) Determinar las caidas relativas de tension €cc, Erec Y €Xce-

T.2 RENDIMIENTOS, CORTOCIRCUITOS Y CAIDAS DE TENSION

T.2.1  En el transformador del problema T.1.2 calcular lo siguiente:

a) Tension con que hay que alimentar este transformador por el primario para que
proporcione la tension asignada en el secundario cuando suministra 800 kVA
con factor de potencia 0,8 inductivo.

b) Potencia aparente de maximo rendimiento y el mayor de los rendimientos
maximos.

¢) Intensidad permanente de cortocircuito en el primario y en el secundario.
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T.2.3

T.2.4

T.2.5

Transformadores monofasicos

En el transformador del problema T.1.3 calcular lo siguiente:

a) El rendimiento cuando alimenta una carga de 360 kW con factor de potencia
0,8 inductivo.

b) El rendimiento maximo cuando funciona con un factor de potencia
0,9 inductivo.

¢) La tension en el secundario si el primario esta conectado a una red de 15000 V
y se conecta una carga en el secundario que absorbe 100 A con un factor de
potencia 0,8 inductivo.

d) La tension en el secundario si el primario esta conectado a una red de 15000 V
y se conecta una carga en el secundario que absorbe 100 A con un factor de
potencia 0,8 capacitivo.

Un ingeniero quiere analizar una instalacion que esta alimentada por un viejo
transformador monofasico del que carece de informaciéon y cuya placa de
caracteristicas estd casi ilegible, de modo que s6lo ha podido averiguar que la
relacion de transformacion es 10000/1000 V, que la potencia asignada vale
400 kVA y la frecuencia asignada es 50 Hz.

De los datos de funcionamiento de la instalacion sabe que cuando el transformador
esta en vacio a la tension asignada circula una corriente de 0,6 A por el primario y
consume 1000 W. También obtiene que cuando el transformador estd a media
carga, con factor de potencia unidad y con la tension asignada en el primario, la
tension secundaria es 991,9 V y a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo,
la tension en el secundario vale 955,5 V.

Calcular:

a) Parametros Rre, Xy, €Rce, EXcc Y Ece.

b) Las medidas que se hubieran obtenido de haber realizado el ensayo de
cortocircuito a la intensidad asignada y alimentando el transformador por el
primario.

¢) Laintensidad de cortocircuito en régimen permanente en el primario.

De un transformador monofasico de 0,5 MVA, 10000/1000 V y 50 Hz se sabe que
cuando su primario estd a la tension asignada VN y se produce un cortocircuito en
el secundario por el primario circula una corriente de régimen permanente 625 A y
el factor de potencia vale entonces 0,313. También se sabe que el maximo
rendimiento de este transformador se produce cuando el indice de carga es 0,8 y
que cuando estd en vacio la corriente en el primario vale 2 A. Calcular los

parametros €cc, ERce, €Xces Pecs P0, Rre y Xy de este transformador.

Se ha realizado el ensayo de cortocircuito de un transformador monofésico de
2500 kVA, 50000/10000 V y 50 Hz obteniéndose los siguientes resultados:

720 V 225 A 40500 W

Se sabe que este transformador tiene una corriente de vacio igual al 2% de la
asignada y que su rendimiento con la carga asignada y factor de potencia unidad es

de 97,5%. Calcular los parametros €cc, €Rce, €Xces P0, Rre y Xp de este
transformador.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

T.1 PARAMETROS Y ENSAYOS

Problema T.1.1:

a) Rpe=757Q; Xu=693 Q; Ree=0,119 Q; Xeec=0,239 Q

b) ERcc — 2,24%, EXce ™ 4,52%, Ecc ™ 5,04%

Problema T.1.2:

Rpe = 10000 Q2; Xu=3534Q; Rec=1,48 Q; Xcc=15,81Q;

Ecc — 6%; ERce — 1,48%; €Xce — 5,81%

Problema T.1.3:

a) Rpe=563kQ; Xu=9,1kQ; Ree =9 Q; Xcc=20,6Q

b) Ecc — 5%; ERce — 2%; EXce = 4,58%

T.2 RENDIMIENTOS, CORTOCIRCUITOS Y CAIDAS DE TENSION
Problema T.2.1:

a) V;=10374V

b)  Snmax =822 kVA; nmax = 97,6%

c) Iifaita = 1666,7 A; Infaa = 16667 A; Iich = 34158 A

Problema T.2.2:

a) n=96,75%

b)  nmax=97,27%

c) Vo,=2922V

d V,=3021V

Problema T.2.3:

a) Rpe=100000 Q; X;=16890 Q; erec = 1,62%; excc = 5,26%; €cc =5,50%
c) Iifarta =727,3 A; Iien =1818 A

Problema T.2.4:

Ecc = 8,0%, €Xce = 2,5%, ERcc = 7,6%; PCC = 12500 W;

Pp=8000 W; Rpe=12500 Q; X,= 5464 Q
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Problema T.2.5:
gcc = 8,0%; excec =2,0%; erec = 7,75%;
Po=14103 W; Rge= 177305 Q2; X,=52138Q

M.A.R. Pozueta -4- T.Resultados
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T.1: Parametros y ensayos

PROBLEMA T.1.1

ENUNCIADO

Los ensayos de un transformador monofasico de 10 kVA, 230/2300 V han dado los
siguientes resultados:

Vacio (medidas en el lado de B.T.): 230V 0,45 A 70 W
Cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 120V 45 A 240 W

a) Calcular los parametros del circuito equivalente.
b) Calcular las tensiones relativas €rcc, €xcc ¥ Ece-

RESULTADOS

a) Rre=757Q; Xu=693 Q; Rec =0,119 Q; X =0,239 Q
b) ERcc = 2,24%, EXce — 4,52%, Ecc — 5,04%

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

Para empezar es conveniente obtener los valores asignados de las tensiones e
intensidades del primario y del secundario.

Los parametros del circuito equivalente que pide el enunciado son Rre, Xy, Ree ¥ Xee.
Los dos primeros se calculan a partir del ensayo de vacio y los dos ultimos a partir del
ensayo de cortocircuito.

En este transformador el primario tiene una tensién asignada inferior a la del
secundario. Por lo tanto, el lado de Alta Tension (A.T.) es el secundario y el de Baja
Tension (B.T.) es el primario.

Si alguno de los ensayos tiene sus medidas realizadas en el secundario, se debe calcular
lo que se hubiera medido de realizar el ensayo por el primario. Para ello se utiliza la
relacion de transformacion. Se utilizaran estos valores de medidas por el primario para
calcular los parametros del transformador.

Se debe comprobar si el ensayo de cortocircuito cuyos datos proporciona el enunciado
corresponden a un ensayo realizado haciendo circular la corriente asignada por el
transformador. De no ser asi, se procede a calcular lo que se hubiera medido de haber
realizado el ensayo con la corriente asignada. Para ello se tiene en cuenta que la tension
del ensayo es proporcional a la corriente y la potencia activa es proporcional al
cuadrado de la corriente. Para el calculo de los parametros Re. y Xcc se utilizaran los
datos del ensayo a corriente asignada.

M.A.R. Pozueta -5- T.1.1
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Existen dos métodos distintos para calcular Rre y Xy a partir del ensayo de vacio. Es
indiferente el utilizar un método u otro. Analogamente, también existen dos métodos

distintos para calcular R¢c y X a partir del ensayo de cortocircuito, siendo indiferente
el usar un método u otro.

Hay varios procedimientos para calcular g.c que se pueden utilizar indistintamente. En
uno de ellos se emplea la tensidon Vi, la cual s6lo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la

tension Vigorto medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular grec que se pueden utilizar indistintamente. En
uno de ellos se emplea la potencia P, la cual sélo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la

potencia P.orto medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular excc que se pueden utilizar indistintamente. El

mas sencillo consiste en obtenerlo a partir de los pardmetros €. y ercc aplicando el
Teorema de Pitagoras.

M.A.R. Pozueta -6- T.1.1
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.1.1

Datos:

Sn=10kVA m = 230/2300 V
Ensayo de vacio (medidas en el lado de B.T.): 230V 045A T70W
Ensayo de cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 120V~ 45 A 240 W

Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin=230V Von=2300V

Sy 10000 VA
Vin 230 V

Iy = = 435A

S
Ly = SN _10000VA o0
Von 2300V

a) El circuito equivalente aproximado de un transformador es asi:

I I’ R

-~ — cC X cC

1 I:{Fe XH V:

o i?

-V
%, %)

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de un transformador

Por lo tanto, los parametros que se necesitan calcular para definir este circuito

equivalente son Rre, Xy, Ree ¥ Xee. Los dos primeros se obtienen del ensayo de vacio y
los dos ultimos del ensayo de cortocircuito.
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Ensavyo de vacio:

El enunciado indica que el ensayo de vacio se ha realizado en el lado de Baja Tension
(B.T.) que en este caso es el primario (porque en este transformador el primario tiene
una tension asignada o nominal inferior a la del secundario). Por lo tanto, durante este
ensayo el transformador se ha alimentado por el primario (donde se han realizado las
medidas) y se ha dejado el secundario en circuito abierto. En estas circunstancias, el
circuito equivalente de la Fig. 1 se reduce al indicado en la Fig. 2a y el diagrama
vectorial del transformador es el sefialado en la Fig. 2b.

I
— IFe V1
& e o
] B
Vin Ree Xy I
K I
IFe$ ‘lu 0
"y oV

(a) (b)

Fig. 2: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador

Si el ensayo se ha realizado por el primario los datos que suministra el enunciado son:

VinN=230V I[p=0,45A Po=70 W

Hay dos formas de calcular los parametros Rre y Xy a partir del ensayo de vacio. En la
primera se empieza por calcular el angulo de desfase ¢ a partir de la potencia activa:

P
Pp = Vin - Ip -cos@y — cosgg = ﬁ (1)
IN "o
cos -0 0,676 — = 47,44° — sen = 0,737
P T 230045 " Po = Po ="

De la Fig. 2b se deduce que:
Ige = 1y - cosgy = 0,45 - 0,676 = 0,304 A ()

I, =1Ip -sengy = 0,45-0,737 = 0,332 A 3)

M.A.R. Pozueta -8- T.1.1
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De la Fig. 2a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:

Vi 230

Re. = = = 757 Ohms 4
T I 0,304 )
%
X, = % = 230 _ 693 Ohms (5)
I, 0,332

En la otra forma de obtener los pardmetros se empieza por calcular la corriente Ig:

Po o 70 5304 (6)

P, = Vin - Iy - cos =V -1 - Ig. = =
0 IN 1o Do IN * lre Fe Vin 230

De la Fig. 2b se deduce que la corriente Iy se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

I, = I3 — T3 =+ 045% —0304> = 0332 A 7)

Una vez calculadas las corrientes Ire e I, el calculo de Rge y de Xy se realiza de igual
manera que en el procedimiento anterior utilizando las expresiones (4) y (5).

Ensavo de cortocircuito:

El enunciado indica que el ensayo de cortocircuito se ha realizado en el lado de Alta
Tension (A.T.) que en este caso es el secundario (porque en este transformador el
secundario tiene una tension asignada superior a la del primario). Por otra parte, se
comprueba que en este ensayo la corriente que circula por el secundario (4,5 A) es
diferente de la asignada (4,35 A). Esto significa que los datos que proporciona el
enunciado son los siguientes:

V2 corto = 120V 2 corto =4,5 A Pcorto = 240 W
Como todas las expresiones explicadas en la teoria de la asignatura se han deducido
suponiendo que el ensayo se realiza alimentando por el primario, lo primero que se va a
hacer es calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo se hubiera realizado

por el primario:

Vicorto = M - Vi coro

\% I
m = 1 corto _ 2 corto N IZCOHO (8)
V2 corto Ilcorto Ilcorto =
m
230 45
eorto mlzo =12V licono = 5357 = B A

2300
Pcorto = 240 W

M.A.R. Pozueta -O- T.1.1
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A continuacioén, se van a calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo de
cortocircuito se hubiera efectuado con la corriente asignada:

LN S

Viee = Vicorto =116V (9)

1 corto

2 2
I
P = Pcon{iJ = 240 - (‘f;sj = 2243 W (10)

I1 corto

Luego, a partir de ahora se trabajard como si el ensayo de cortocircuito se hubiera
realizado midiendo por el primario haciendo funcionar el transformador con la
intensidad asignada y las medidas obtenidas fueran:

VICC = 1196 V IIN = 4:35 A PCC = 224,3 W

Cuando el transformador se alimenta a la tension asignada Vin la corriente de vacio I

es pequeila comparada con la corriente asignada Ijn (del orden de 0,6 a 8% de Ijn).
Durante el ensayo de cortocircuito el transformador se alimenta con una tension
reducida (no superior al 15% de Vin) lo que da lugar a una corriente de vacio todavia
mucho menor que a la tensidén asignada. En estas condiciones se puede despreciar la
corriente de vacio con respecto a la corriente primaria y el circuito equivalente de la
Fig. 1 se reduce al de la Fig. 3a. El tridngulo de impedancias del circuito de la Fig. 3a se
ha representado en la Fig. 3b.

|
— CC cC
L
% T Yy +
+ | ch| 7 X
cc cc
V1cc
O
cc
-' R >
[, cc

() (b)

Fig. 3: Circuito equivalente(a) y diagrama de impedancias (b) en
el ensayo de cortocircuito de un transformador

En las Figs. 3a y 3b se tiene que la impedancia de cortocircuito Z es:

Z = RCC + jXCC = ZCC (pCC (11)

CcC

M.A.R. Pozueta -10- T.1.1
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Hay dos formas de calcular los parametros R¢ y X a partir del ensayo de cortocircuito.

En la primera se empieza por calcular el angulo de desfase @¢ a partir de la potencia
activa consumida durante el ensayo:

Pee = Viee - IIn - €08 @e = COS Q¢ = V% (12)
lcc IN
224
COS Pee = ﬁ = 0445 — Qe = 63,61° — sen Qo = 0,896

En el circuito equivalente de la Fig. 3a, aplicando la ley de Ohm, se obtiene que

\Y%
~ Ve _ 116 0,267 Q (13)

Z
“ Iy 435

Del triangulo de impedancias de la Fig. 3b se deduce que:
R = Z, - cos,. = 0,267 - 0,445 = 0,119Q (14)

Xee = Zeo - SeN Qe = 0,267 - 0,896 = 0,239Q (15)

En la otra forma de obtener los pardmetros se empieza por calcular la impedancia Zg.
del mismo modo que en el método anterior, mediante la relacion (13). A continuacion se

calcula la resistencia R a partir de la potencia activa consumida en el ensayo:
P 2243

2
p :Rcc'IlN - Rcc:&:

N . = = 01190 (16)
1, 435

De la Fig. 3b se deduce que la reactancia X se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

Xeo =\ Z2 - R =+ 02677 - 01192 = 0239 O (17)

Los pardmetros del circuito equivalente de este transformador son Rpe =757 Q,
Xu=693Q, Rec=0,119Q y X =0.239 Q.

b) Hay varios métodos para calcular los pardmetros de tension relativa.

€cc se puede calcular mediante cualquiera de estas dos expresiones:

v
feo = 100 = 120100 = 504% (18a)
Vin 230
Ze -1 :
Eoe = Zee TIN 00 = 0,267 - 43,5 100 = 5,04% (18b)
Vin 230

M.A.R. Pozueta -11- T.1.1
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Notese que en la expresion (18a) la tension que hay que utilizar en el numerador es la
tension del ensayo de cortocircuito a intensidad asignada o nominal Vi, no la tension

Vicorto que se mide cuando el ensayo no es a la corriente asignada.

El parametro ercc se puede calcular mediante cualquiera de estas dos expresiones:

R.. -1 .
Eree = ——N 100 = 0119 - 435 100 = 2,24% (19a)
Vin
P,
Eree = 100 = 2222100 = 2,24% (19b)
Sy 10000

Notese que en la expresion (19b) la potencia activa que hay que utilizar en el numerador

es la potencia del ensayo de cortocircuito a intensidad asignada P, no la potencia Pgorto
que se mide cuando el ensayo no es a la corriente asignada.

Otra forma de calcular el pardmetro ercc se obtiene a partir de este tridngulo de
tensiones relativas deducido a partir del tridngulo de impedancias de la Fig. 3b:

€ce
Excc
Fig. 4: Triangulo de tensiones relativas
cC de cortocircuito
>
®Rec
ERec = Egc * COS P, = 5,04 - 0,445 = 2,24% (19¢)

€Xcc e puede calcular mediante esta expresion:

X.. -1 .
_ 2 NN 400 = % -100 = 4,52% (20a)

IN

€Xce

Otras formas de calcular el pardmetro excc se deducen del tridngulo de tensiones
relativas de la Fig. 4:

€xce = Ecc - SEN Q.. = 5,04 - 0,896 = 4,52% (20b)

Exee = A 3 — £3 =\ 5,042 — 2247 = 452% (20c)

Las tensiones relativas de cortocircuito de este transformador son g, = 5.04%,
€Rec. = 2.24% Y €xXcc =4.52%.

M.A.R. Pozueta -12- T.1.1
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PROBLEMA T.1.2

ENUNCIADO

Un transformador monofasico de 1 MVA, 10000/1000 V y 50 Hz ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos:

Vacio (medidas en el lado de B.T.): 1000 V 30 A 10 kW
Cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 540 V 90 A 12 kW

Calcular los pardmetros Rre, Xy, Rec, Xee, €cc, ERec Y €xec del transformador.

RESULTADOS

Rre = 10000 Q; X,u=3534 Q; Ree=1,48 Q; Xee=5,81 Q;
Scc = 6%; SRCC = 1,48%; Sch = 5,81%

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  Los parametros del circuito equivalente que pide el enunciado son Rre, Xy, Ree ¥ Xee.
Los dos primeros se calculan a partir del ensayo de vacio y los dos ultimos a partir del
ensayo de cortocircuito.

* En este transformador el primario tiene una tension asignada superior a la del
secundario. Por lo tanto, el lado de Alta Tension (A.T.) es el primario y el de Baja
Tension (B.T.) es el secundario.

*  Si alguno de los ensayos tiene sus medidas realizadas en el secundario, se debe calcular
lo que se hubiera medido de realizar el ensayo por el primario. Para ello se utiliza la
relacion de transformacion. Se utilizaran estos valores de medidas por el primario para
calcular los parametros del transformador.

*  Se debe comprobar si el ensayo de cortocircuito cuyos datos proporciona el enunciado
corresponden a un ensayo realizado haciendo circular la corriente asignada por el
transformador. De no ser asi, se procede a calcular lo que se hubiera medido de haber
realizado el ensayo con la corriente asignada. Para ello se tiene en cuenta que la tension
del ensayo es proporcional a la corriente y la potencia activa es proporcional al
cuadrado de la corriente. Para el calculo de los pardmetros R¢. y X se utilizardn los
datos del ensayo a corriente asignada.
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Transformadores

T.1: Parametros y ensayos

Existen dos métodos distintos para calcular Rre y Xy a partir del ensayo de vacio. Es
indiferente el utilizar un método u otro. Analogamente, también existen dos métodos

distintos para calcular R¢c y X a partir del ensayo de cortocircuito, siendo indiferente
el usar un método u otro.

Hay varios procedimientos para calcular g.c que se pueden utilizar indistintamente. En
uno de ellos se emplea la tensidon Vi, la cual s6lo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la

tension Vigorto medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular grec que se pueden utilizar indistintamente. En
uno de ellos se emplea la potencia P, la cual sélo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la

potencia P.orto medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular excc que se pueden utilizar indistintamente. El

mas sencillo consiste en obtenerlo a partir de los pardmetros €. y ercc aplicando el
Teorema de Pitagoras.
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T.1: Parametros y ensayos

RESOLUCION DEL PROBLEMA T.1.2

Datos:

Sn=1MVA m = 10000/1000 V
Ensayo de vacio (medidas en el lado de B.T.): 1000V 30A 10 kW
Ensayo de cortocircuito (medidas en el lado de A.T.): 540V~ 90 A 12 kW

Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin = 10000 V Van = 1000 V
Iy = Sno_ 1000000 VA _ o0

Vin 10000 V

S 1 A
I = SN _ 1000000 VA _ 500

Von 1000 V

El circuito equivalente aproximado de un transformador es asi:

I I R

—_— e - CcC X CcC

IO‘I — %

V, Ree <X V

ol Il

-V -y
%, %)

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de un transformador

Como se aprecia en esa figura, los parametros de este circuito equivalente son Rfe, Xy,

Ree v Xee. Los dos primeros se obtienen del ensayo de vacio y los dos tultimos del
ensayo de cortocircuito.
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T.1: Parametros y ensayos

Ensavyo de vacio:

El enunciado indica que el ensayo de vacio se ha realizado en el lado de Baja Tension
(B.T.) que en este caso es el secundario (porque en este transformador el secundario
tiene una tension asignada inferior a la del primario). Esto significa que los datos que
proporciona el enunciado son los siguientes:

Von=1000 V Lo=30A Po=10000 W
Como todas las expresiones explicadas en la teoria de la asignatura se han deducido
suponiendo que el ensayo se realiza alimentando por el primario, lo primero que se va a
hacer es calcular las medidas que se hubieran obtenido si este ensayo se hubiera

realizado por el primario y no por el secundario:

ViN = m - Vyy

Vv I
m = AN _ 1200 Ly (D)
Von 1o Iy = —=
m
10000 30
Vin = —— 1000 = 10000 V I =—=3A
™ 1000 " 10000
100
Po=10000 W

Luego, a partir de ahora se trabajard como si el ensayo de vacio se hubiera realizado
midiendo por el primario y las medidas obtenidas fueran:

Vin=10000 V [h=3A Po=10000 W

Por lo tanto, durante este ensayo el circuito equivalente de la Fig. 1 se reduce al
indicado en la Fig. 2a y el diagrama vectorial del transformador es el sefialado en la
Fig. 2b.

J oV
(a) (b)
Fig. 2: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador
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T.1: Parametros y ensayos

Hay dos formas de calcular los pardmetros Rre y Xy a partir del ensayo de vacio que se
pueden utilizar indistintamente y que ya se explicaron en la resolucion del
problema T.1.1. En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el
lector intente calcular estos parametros utilizando también el otro método (ver la
resolucion del problema T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

El angulo de desfase ¢ se calcula a partir de la potencia activa:

Py

Py =Vin -1g-cospy — cospy = (2)
Vin-Io
10000
ospg=——=0,333 > =70,53° — senq@y =0,943
Po 100003 ®o ®o
De la Fig. 2b se deduce que:
Ige =1y~ cospy=3-0,333=1A 3)
L, =Iy-sengg =3-0,943=2,83A 4)
De la Fig. 2a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:
V
Rp, = — N = 10090 _ 19000 Ohms (5)
IFe
v
X, = N = 10000 _ 3534 Ohms (6)
I, 2,83

Ensavo de cortocircuito:

El enunciado indica que el ensayo de cortocircuito se ha realizado en el lado de Alta
Tension (A.T.) que en este caso es el primario (porque en este transformador el primario
tiene una tension asignada superior a la del secundario). Por otra parte, se comprueba
que en este ensayo la corriente que circula por el primario (90 A) es diferente de la
asignada (100 A). Esto significa que los datos que proporciona el enunciado son los
siguientes:

Vicorto = 540 V Licorto =90 A Pcorto = 12000 W
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A continuacioén, se van a calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo de
cortocircuito se hubiera efectuado con la corriente asignada:

I, 100

Viee = Vicorto —N— = 540 - %0 " 600 V (7)
1 corto
2 2
I
P, = Pl —2—| = 12000 - (@j = 14815 W (8)
Ilcorto 90

Luego, a partir de ahora se trabajard como si el ensayo de cortocircuito se hubiera
realizado con la intensidad asignada y las medidas obtenidas fueran:

Viee =600V IIn=100 A Pec = 14815 W

Cuando el transformador se alimenta a la tension asignada Vn la corriente de vacio Iy

es pequeiia comparada con la corriente asignada Ijn (del orden de 0,6 a 8% de IjN).
Durante el ensayo de cortocircuito el transformador se alimenta con una tension
reducida (no superior al 15% de Vin) lo que da lugar a una corriente de vacio todavia
mucho menor que a la tension asignada. En estas condiciones se puede despreciar la
corriente de vacio con respecto a la corriente primaria y el circuito equivalente de la
Fig. 1 se reduce al de la Fig. 3a. El tridngulo de impedancias del circuito de la Fig. 3a se
ha representado en la Fig. 3b.

%_. CcC cC
+ | Z ce |
Z CcC X CcC
V1 ce
(PCC
- ' »
%, Rcc
(a) (b)

Fig. 3: Circuito equivalente(a) y diagrama de impedancias (b) en
el ensayo de cortocircuito de un transformador

En las Figs. 3a y 3b se tiene que la impedancia de cortocircuito Zc es:

Z = RCC + J XCC = ZCC (PCC (9)

CcC
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T.1: Parametros y ensayos

Hay dos formas de calcular los pardmetros R¢c y Xcc a partir del ensayo de cortocircuito
que se pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema
T.1.1. En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector
intente calcular estos parametros utilizando también el otro método (ver la resolucion
del problema T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

El angulo de desfase @¢ se calcula a partir de la potencia activa consumida durante el
ensayo de cortocircuito:

P

Pee = Vige " IiN "008 Qe —> COSQee =—— (10)
lee "TIN
14815 o
COS P = m =0,247 — Pec = 75,70° — sen Qe = 0,969

En el circuito equivalente de la Fig. 3a, aplicando la ley de Ohm, se obtiene que

\%
_ Mee _ 0000y (11)
Iy 100

V4

CcC

Del triangulo de impedancias de la Fig. 3b se deduce que:

Rec=Zcc - cos@e. =6-0,247=1,48Q (12)

Xee =Zge - sen@.. =6-0,969=75,81Q (13)
Hay varias maneras de calcular los parametros de tension relativa que se pueden utilizar
indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.1.1. En esta
explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector intente calcular
estos parametros utilizando también otros métodos (ver la resolucion del problema
T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

€cc » ERec Y €Xcc S€ pueden calcular mediante estas expresiones:

Zee TN 1o = 6100

€. = <100 = 6,0% 14
CcC VIN 0 0 ( )
R.. -1 .
ERee = “V—IN -100 = % - 100 = 1,48% (15)
IN
X -1 .
Exee = Zee IN 100 = 581-100 100 = 5,81% (16)
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Los pardmetros del circuito equivalente de este transformador son Rpe = 10000 €3,
Xu=35340, Rc=1480Q y X..=5.81 Q. Las tensiones relativas de cortocircuito de
este transformador son gcc = 6.0%, €rec = 1.48% y €xcc = 5.81%.
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PROBLEMA T.1.3

ENUNCIADO

Se ha ensayado un transformador monofasico de 500 kVA, 15000/3000 V y 50 Hz,
obteniéndose los siguientes resultados:

Vacio: 15000 V 1,67 A 4000 W
Cortocircuito: 126 V 140 A 7056 W

a) Obtener los pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al
primario.
b) Determinar las caidas relativas de tension €cc, €rec ¥ €Xce-

RESULTADOS

a) Rpe=56,3kQ; Xyi=9,1 kQQ; Rece =9 Q; Xcc =20,6 Q
b) &cc =5%; €rec =2%; €xcc = 4,58%

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

Los parametros del circuito equivalente que pide el enunciado son Rre, Xy, Ree ¥ Xee.
Los dos primeros se calculan a partir del ensayo de vacio y los dos ultimos a partir del
ensayo de cortocircuito.

En el enunciado no se cita por qué lado del transformador se ha alimentado y
medido durante cada ensayo, pero esto se puede deducir a partir de los datos
suministrados. Asi, el ensayo de vacio se realiza alimentando el transformador a la
tension asignada del lado por el que se efectua el ensayo. Por otra parte, en el ensayo
de cortocircuito se hace pasar una corriente igual o cercana a la asignada y la tension
no supera el 15% de la asignada del devanado por donde se alimenta al
transformador.

Si alguno de los ensayos tiene sus medidas realizadas en el secundario, se debe calcular
lo que se hubiera medido de realizar el ensayo por el primario. Para ello se utiliza la
relacion de transformacion. Se utilizardn estos valores de medidas por el primario para
calcular los parametros del transformador.
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Se debe comprobar si el ensayo de cortocircuito cuyos datos proporciona el enunciado
corresponden a un ensayo realizado haciendo circular la corriente asignada por el
transformador. De no ser asi, se procede a calcular lo que se hubiera medido de haber
realizado el ensayo con la corriente asignada. Para ello se tiene en cuenta que la tension
del ensayo es proporcional a la corriente y la potencia activa es proporcional al
cuadrado de la corriente. Para el calculo de los pardmetros Rec y Xcc se utilizardn los
datos del ensayo a corriente asignada.

Existen dos métodos distintos para calcular Rre y Xy a partir del ensayo de vacio. Es
indiferente el utilizar un método u otro. Andlogamente, también existen dos métodos

distintos para calcular R¢c y X¢c a partir del ensayo de cortocircuito, siendo indiferente
el usar un método u otro.

Hay varios procedimientos para calcular g.c que se pueden utilizar indistintamente. En

uno de ellos se emplea la tension Vi, la cual s6lo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la

tension Vigorto medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular er¢c que se pueden utilizar indistintamente. En
uno de ellos se emplea la potencia P, la cual sélo corresponde a la medida en el ensayo
de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice la
potencia Pcorio medida en un ensayo de cortocircuito realizado con una corriente distinta
de la asignada.

Hay varios procedimientos para calcular excc que se pueden utilizar indistintamente. El

mas sencillo consiste en obtenerlo a partir de los parametros €.c y €rec aplicando el
Teorema de Pitagoras.
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T.1: Parametros y ensayos

RESOLUCION DEL PROBLEMA T.1.3

Datos:
Sn =500 kVA m = 15000/3000 V
Ensayo de vacio 15000 V 1,67 A 4000 W
Ensayo de cortocircuito 126 V 140 A 7056 W
Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin=15000 V Von =3000 V

S
[y = Sno_ S00000VA ..
Vin 15000 V

S
Ly = SN _ SO00000VA oo o
Von 3000 V

a) El circuito equivalente aproximado de un transformador es asi:

RCC x CC
- A
Vs,
-y
%

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de un transformador

Como se aprecia en esa figura, los parametros de este circuito equivalente son Rfe, Xy,

Rec v Xee. Los dos primeros se obtienen del ensayo de vacio y los dos ultimos del
ensayo de cortocircuito.

Obsérvese que en el enunciado no se cita por qué lado del transformador se ha
alimentado y medido durante cada ensayo, pero esto se puede deducir a partir de los
datos suministrados. Asi, el ensayo de vacio se realiza alimentando el transformador a la
tension asignada del lado por el que se efectua el ensayo. Por otra parte, en el ensayo de
cortocircuito se hace pasar una corriente igual o cercana a la asignada y la tension no
supera el 15% de la asignada del devanado por donde se alimenta al transformador.
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T.1: Parametros y ensayos

Ensavyo de vacio:

El enunciado indica que el ensayo de vacio se ha realizado a una tensiéon de 15000 V,

que es la tension asignada del primario Vn. Esto significa que el ensayo se ha realizado
alimentando al transformador por el primario y, en consecuencia, los datos que
proporciona el enunciado son los siguientes:

Vin=15000 V Ip=1,67A Py =4000 W

Durante este ensayo el circuito equivalente de la Fig. 1 se reduce al indicado en la
Fig. 2a y el diagrama vectorial del transformador es el sefialado en la Fig. 2b.

IO »
A [ |
] :
V1 N I:‘Fe XM Il~l
!
IFe‘ @ ‘lu 0

(2) (b)

Fig. 2: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador

Hay dos formas de calcular los pardmetros Rr. y Xy a partir del ensayo de vacio que se
pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.1.1.
En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector intente
calcular estos pardmetros utilizando también el otro método (ver la resolucion del
problema T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

La corriente I, se puede calcular asi:

P, 4000
Py=Viny 1o cosog =Vin I = g =——=——=0,267A 1
o = Vin 1o ¢®o = ViN - IFe Fe Vin 15000 (1)

De la Fig. 2b se deduce que la corriente Iy se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

I, = 1§ — 1% = 167> — 02677 = 1,649 A 2)
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De la Fig. 2a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:

\%

Rp, = — N = 13090 _ 56580 Ohms = 56,3 kOhms 3)
Ip. 0,267
\%

X, == 15000 9096 Ohms = 9,1 kOhms (4)
I, 1,649

Ensavyo de cortocircuito:

El enunciado indica que el ensayo de cortocircuito se ha realizado con una corriente de
140 A y a una tension de 126 V. Observando cudles son las corrientes asignadas de los
devanados de este transformador, se advierte que esta corriente esta bastante proxima a
la asignada del secundario (166,7 A) y es muy diferente de la corriente asignada
primaria (33,3 A). Esto indica que el ensayo se ha efectuado alimentando al
transformador por el secundario. Como comprobacion adicional se aprecia que la
tension a la que se ha realizado el ensayo (126 V) es el 0,84% de Vin y el 4,2% de Van.
Una tension del 0,84% de la asignada es exageradamente pequefia en un ensayo de
cortocircuito, pero un valor del 4,2 % resulta razonable en este tipo de ensayo, lo cual
ratifica que se ha efectuado en el secundario. Como, ademads, este ensayo se ha realizado
con una corriente que no es exactamente igual a la asignada, los datos que proporciona
el enunciado son:

V2 corto — 126 V IZ corto — 140 A Pcort() = 7056 W

Como todas las expresiones explicadas en la teoria de la asignatura se han deducido
suponiendo que el ensayo se realiza alimentando el transformador por el primario, lo
primero que se va a hacer es calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo
se hubiera realizado por el primario:

Vicorto = M - Vi coro

V. I
m = 1 corto _ 2 corto N IZCOHO (5)
V2 corto Ilcorto Ilcorto =
m
15000 140
teoro = 0007126 = 630V Ticono = 75009 = 28 A
13000

Pcorto = 7056 W

A continuacién, se van a calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo de
cortocircuito se hubiera efectuado con la corriente asignada:
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I
Viee = Vi corto IL 630523 7493 V (6)
1 corto
e Y 333)°
P, = Pcom)(l IN J = 7056 - ( 2é j = 9980 W (7)
1 corto

Luego, a partir de ahora se trabajard como si el ensayo de cortocircuito se hubiera
realizado por el primario a la intensidad asignada y las medidas obtenidas fueran:

Viee=749,3 V IIn=333A Pec = 9980 W

Cuando el transformador se alimenta a la tension asignada Vin la corriente de vacio I

es pequeila comparada con la corriente asignada Ijn (del orden de 0,6 a 8% de Iin).
Durante el ensayo de cortocircuito el transformador se alimenta con una tension
reducida (no superior al 15% de Vin) lo que da lugar a una corriente de vacio todavia
mucho menor que a la tension asignada. En estas condiciones se puede despreciar la
corriente de vacio con respecto a la corriente primaria y el circuito equivalente de la
Fig. 1 se reduce al de la Fig. 3a. El tridngulo de impedancias del circuito de la Fig. 3a se
ha representado en la Fig. 3b.

lin | R X |
— cC cCc
I
% ] va\_’_
+ | ZCC| Z X
cc cc
V1cc
Y
cc
- ' >
%, Rcc

(a) (b)

Fig. 3: Circuito equivalente(a) y diagrama de impedancias (b) en
el ensayo de cortocircuito de un transformador

En las Figs. 3a y 3b se tiene que la impedancia de cortocircuito Z es:

Zo, =R + j Xee = Zee | Pec (8)

Hay dos formas de calcular los parametros Rec y Xcc a partir del ensayo de cortocircuito
que se pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema
T.1.1. En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector
intente calcular estos pardmetros utilizando también el otro método (ver la resolucion
del problema T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.
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En el circuito equivalente de la Fig. 3a, aplicando la ley de Ohm, se obtiene que

Vi | 7493
Iy 333

z = 2250 (9)

CcC

La resistencia R se calcula a partir de la potencia activa consumida en el ensayo:

P 9980

2
Pee = Ree i = Ree =5 77 533

=90 (10)

De la Fig. 3b se deduce que la reactancia X se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

X = Z5 —-R%E = 2252 -92 22060 (11)

Los pardmetros del circuito equivalente de este transformador son Rpe=56.3 kQ,
Xu=9.1kQ, Ree=9Q y X =20,6 Q.

b) Hay varias maneras de calcular los parametros de tension relativa que se pueden utilizar
indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.1.1. En esta
explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector intente calcular
estos parametros utilizando también otros métodos (ver la resolucion del problema
T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

€cc se puede calcular mediante esta expresion:

v
b = 100 = 122 100 = 59 (12)
Vin 15000

Notese que en la expresion (12) la tension que hay que utilizar en el numerador es la

tension del ensayo de cortocircuito a intensidad asignada Vg, no la tension Vigorto que
se mide cuando el ensayo no es a la corriente asignada.

€Rcc S€ puede obtener asi:

P
free = 100 = =220 100 = 29 (13)
Sx 500000

Notese que en la expresion (13) la potencia activa que hay que utilizar en el numerador

es la potencia del ensayo de cortocircuito a intensidad asignada P, no la potencia Pgorto
que se mide cuando el ensayo no es a la corriente asignada.
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Para calcular el pardmetro ercc se va a partir del tridngulo de tensiones relativas de la
Fig. 4, deducido a partir del tridngulo de impedancias de la Fig. 3b. Aplicando el
Teorema de Pitdgoras a este tridngulo se obtiene que:

Exee = 4 2 — 3 = 5% 22 = 4,58% (14)
8cc
8ch
¢
CcC
-
8Rcc

Fig. 4: Triangulo de tensiones relativas de cortocircuito

Las tensiones relativas de cortocircuito de este transformador son gcc = 5%, €rec = 2%
Y €Xce = 4.58%.
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PROBLEMA T.2.1

ENUNCIADO

En el transformador del problema T.1.2 calcular lo siguiente:

a) Tension con que hay que alimentar este transformador por el primario para que
proporcione la tension asignada en el secundario cuando suministra 800 kVA con
factor de potencia 0,8 inductivo.

b) Potencia aparente de maximo rendimiento y el mayor de los rendimientos maximos.

¢) Intensidad permanente de cortocircuito en el primario y en el secundario.

RESULTADOS

a) Vi=10374V
b) S nmix =822 kVA ; Nmax = 97,6%
©) Tifaita = 1666,7 A; Laia = 16667 A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  Dado que en este caso la tensién del primario no va a ser exactamente la asignada,
utilice la formula de la caida de tension relativa en funcion de grec Y €xce, Sustituyendo

v, -V . . . e,
—1_—"2100. Como la carga es inductiva esta formula se utilizara

IN

el pardmetro g. por

con el signo +.

*  Como la tension secundaria es la asignada Vjn, la tension reducida al primario V’; es
igual a V.

*  Si la carga estd medida en VA o en kVA se trata de la potencia aparente S y si estd dada

en W o en kW se trata de la potencia activa en el secundario P,. A partir de cualquiera
de estas potencias se puede calcular el indice de carga C.

*  Para un factor de potencia dado el rendimiento maximo se produce cuando el indice de
carga es Copt (indice de carga Optimo), lo que conlleva que la potencia aparente

sea Snmax-

*  Las pérdidas magnéticas o en el hierro Pre son fijas y tienen el mismo valor que la
potencia medida en el ensayo de vacio Py.

*  Las pérdidas en el cobre a Pcy, son variables con el cuadrado de la carga. Las pérdidas
en el cobre a corriente asignada Pcyn tienen el mismo valor que la potencia del ensayo
de cortocircuito a corriente asignada Pc.

*  El rendimiento maximo Mmax S¢ da cuando las pérdidas variables (las pérdidas en el
cobre) igualan a las pérdidas fijas (las pérdidas en el hierro). De esta condicion se

pueden calcular Copt y Snmax -

*  El mayor de los rendimientos maximos se produce cuando el factor de potencia tiene un
valor igual a 1.

*  Durante el régimen permanente de la falla de cortocircuito se puede despreciar la
corriente de vacio

*  Las corrientes permanentes de cortocircuito del primario Ijfta y del secundario Ipfiia s
pueden calcular de dos maneras: la primera a partir de la Ley de Ohm y de la

impedancia Z. y la segunda utilizando el pardmetro ... Estas dos formas de calculo se
pueden utilizar indistintamente.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.2.1

Datos (véase el problema T.1.2):

Sx=1MVA m = 10000/1000 V f=50Hz

Pp=10 kW Pec = 14815 W Zee=6Q

€cc = 6% €ree = 1,48% €xec = 5,81%
apartado a): S =800 kVA cos @2 = 0,8 inductivo

Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin = 10000 V Von = 1000 V
Iy = Sn_ 1000000 VA _

Vin 10000 V

S 1000000 VA
Ly = - = = 1000 A

Vo 1000 V

a) En un transformador se verifica la siguiente relacion:

VvV, -V,

-100 = C [(SRcc - COS (Pz) T (8ch * sen (Pz)] (1)
VlN

La cual, en el caso mas habitual de que el primario esté conectado a su tension asignada
(V1= Vin), se convierte en la conocida expresion:

ec=C [(SRcc *COS Py )i (Sch ) )] (2)
donde ¢c es la regulacién del transformador:

fe = Vao = Vo g0 2 Yin = VY
Vao Vin

(V20 = Tension secundaria en vacio = Van)

100 (3)

C es el indice de carga:

c-2-L 0 D, )
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En las expresiones (1) y (2) se utilizaran los valores absolutos de las funciones seno y

coseno de @y y se usard el signo + cuando la carga conectada al secundario del
transformador tenga factor de potencia inductivo y el signo — para cargas capacitivas.

En este caso el transformador no estd alimentado con la tension asignada por el
primario, luego no se empleard la expresion (2) sino la (1).

El enunciado indica que la carga consume 800 kVA. Como esta potencia estd medida en
kVA se trata de la potencia aparente S de la carga y, por lo tanto, el indice de carga C se

puede calcular mediante el primer cociente que aparece en la expresion (4):

c_ S _s0kva o
Sy 1000 kVA

En este caso la tension secundaria es la asignada; luego, reduciendo al primario:
V, =V =» Vh=m-V, =m:V,y =V (5a)
Vo=V in=1000V (5b)
El factor de potencia de la carga vale 0,8, luego:
cos@y =0,8 — senpy =0,6
Como esta carga es inductiva, se usard el signo + en la expresion (1):

ViV 100 = 08 [(1,48 - 0,8) + (5,81 - 0,6)] = 3,74%

IN

Teniendo en cuenta que en este caso se cumple la relacion (5b), se tiene que:

vV, — V' V, — 1000
374 = —L "2 100 = —L————.100
Vin 1000
V, = 10000 (1 + 3’74) = 10374V

100

La tensidén con que hay que alimentar el primario de este transformador para obtener la
tensidén asignada en el secundario con una carga de 800 kVA vy factor de potencia
0.8 inductivo es V| = 10374 Voltios.

b) El rendimiento de un transformador viene dado por la siguiente relacion:

_P_z_ P, C-Sy - coso,

n (6)

Pl Py+Pp+Pcy  C-Sy - cos@y + Pre + C? - Poyy
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Las pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro Pre representan la potencia perdida a
causa de los efectos de la histéresis y de las corrientes de Foucault en el nucleo
magnético del transformador y dependen del flujo magnético y de la frecuencia. Por
consiguiente, si el transformador tiene en bornes de sus devanados unas tensiones que
varian poco con respecto de la asignada (lo que hace que el flujo apenas cambie), se
puede considerar que estas pérdidas son practicamente constantes; es decir, las pérdidas

en el hierro constituyen las pérdidas fijas Pr del transformador.

Las pérdidas en el cobre Pcy representan la potencia disipada en los devanados por
efecto Joule. Dependen del cuadrado de la corriente y, por lo tanto, varian con la carga.

Las pérdidas en el cobre constituyen las pérdidas variables Py del transformador.

Ppe =Pt Pey = C2 “Peun = Py (7)

u
En el ensayo de vacio, las pérdidas en el cobre son despreciables y la potencia
consumida es solo la debida a las pérdidas en el hierro. En el ensayo de cortocircuito la
tension es pequeiia comparada con la asignada (luego, el flujo también es pequefio), por
lo que las pérdidas en el hierro son despreciables y la potencia consumida es solo la
debida a las pérdidas en el cobre. Si el ensayo de cortocircuito se realiza a la corriente
asignada se tendra que la potencia medida en el ensayo es igual a la producida por las
pérdidas en el cobre asignadas Pcyn; es decir, las pérdidas en el cobre cuando la carga
es la asignada.

Cos (Pl > Cos (PZ

Po = Pre Pec =Pcun (8)
T]1 max| ! —_—
| Cos @,
1ﬂl2 max b -——f— - __ !
| \
§— 1 ! Cos @,
= I
R |
g I
g |
S |
s |
~ |
|
|
|
|
|
[}
|

|
:COpt

Indice de carga C

Fig. 1: Curvas de rendimiento 7 en funcién del indice de
carga C para varios factores de potencia
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En la Fig. 1 se han representado varias curvas en las que se aprecia como varia el
rendimiento m en funcidn del indice de carga C a factor de potencia constante. Estas
curvas se han dibujado aplicando la relacion (6). Se puede apreciar que hay un indice de
carga Copt con el cual, para un factor de potencia dado, el transformador funciona a su
maximo rendimiento Nmax. Este indice de carga dptimo es comun para todos los factores
de potencia y se produce cuando las pérdidas variables igualan a las fijas:

cC=2¢C - P, =P — P, =Pg

2
opt e COpt 'PCuN = PFe (9a)

Luego, teniendo en cuenta (8), se tiene que:

P P
Copt :JL :\/_0 (9b)
PCuN P

cc

La potencia aparente a la cual se produce el maximo rendimiento es aquella que da
lugar al indice de carga optimo y se denomina Symax:

opt — S nmax ~— “opt ° SN (10)
N

Aunque para todos los factores de potencia el rendimiento maximo se produce con el

mismo indice de carga Copt, en la Fig. 1 se puede apreciar que el rendimiento maximo

Nmax varia con el factor de potencia siendo mayor cuanto mayor es éste. Por lo tanto, el
mayor de los rendimientos méaximos se produce para factor de potencia unidad:

Mayornysx —> cos@, =1 (11)

El rendimiento méaximo se calcula mediante la relacion (6) cuando en indice de carga es
Copt ¥, teniendo en cuenta que se cumplen las relaciones (9a), (9b) y (10), se tiene que:

. _ Copt SN - cos g, _ Snméx * COS Py (12)
T Copr- Sn - 080y + Pre + C2 Py Snmix €05 @ +2-Pre

En las expresiones (4), (6), (9b) y (12) hay que tener cuidado de utilizar las mismas
unidades para todas las potencias.

En este transformador, se tiene que:

c - | Pee _ [P _ [10000W oy
ot Peun P 14815 W ’

CcC

S = Cyp - Sy = 0,82 - 1000 kVA = 822 kVA = 822000 VA

T max opt

Pge =Po =10000 W Pcun = Pec = 14815 W
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Luego, de (12) se obtiene que el rendimiento maximo para factor de potencia unidad (el
mayor de los rendimientos maximos) vale:

Sze © COS .
Moy = ——nmix €392 8220001 _ 996
Snméx -cos@y +2-Pp,  822000-1+2-10000

La potencia aparente de rendimiento maximo de este transformador es Snmax = 822 kVA
y el mayor de los rendimientos méximos vale 97,6%.

¢) En el caso de producirse un cortocircuito en bornes del secundario del transformador,
estando el primario conectado a su tension asignada Vin, aparece una corriente que en
régimen permanente tiene un valor varias veces superior a la asignada. Dado que la
corriente de vacio Ip nunca supera el 8% de Ijn, se tiene que en esta situacion la
corriente de vacio es totalmente despreciable frente a la corriente del primario y el
circuito equivalente durante el cortocircuito queda asi:

| 1taita : R.c A |
% | o
+ | ch|

V1N

2,
Fig. 2: Circuito equivalente del transformador durante |a falta de cortocircuito

Notese la diferencia con el ensayo de cortocircuito (ver la resolucion del
problema T.1.1.2). En el ensayo se utiliza una tension reducida para que la corriente sea
igual o parecida a la asignada y el transformador no se sobrecargue. La falta de
cortocircuito es un accidente que se produce cuando estd funcionando normalmente a la
tension asignada y da lugar a una corriente elevada que puede ser peligrosa para la
integridad de la maquina.

De la Fig. 2, aplicando la Ley de Ohm, se deduce que

\% 10000
I fata = ZI—N =~ 16667 A

cC

M.A.R. Pozueta -35- T.2.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Transformadores
T.2: Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension

Como la corriente de vacio es despreciable en este caso, sucede que:
_ ' ~ T _ ' _
Lta = To ¥ Toain ® Topae = Togue = M- Togapg = M- gy (13)

10000
Lt = M- I gagea = W -1666,7 = 16667 A

Otra forma alternativa para calcular estas corrientes, es mediante las expresiones

siguientes:
1 1
L e = Tin 0 100 - 100 _ 1666,7 A (14)
€cc 6
100 100
L faa = Ion S 1000 - = 16667 A (15)

CcC

Las corrientes que circulan por los devanados de este transformador durante el régimen
permanente de la falta de cortocircuito son Il = 1666.7 A € Irfaita = 16667 A.
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PROBLEMA T.2.2

ENUNCIADO

En el transformador del problema T.1.3 calcular lo siguiente:

a) El rendimiento cuando alimenta una carga de 360 kW con factor de potencia
0,8 inductivo.

b) El rendimiento méximo cuando funciona con un factor de potencia 0,9 inductivo.

¢) La tension en el secundario si el primario estd conectado a una red de 15000 V y se
conecta una carga en el secundario que absorbe 100 A con un factor de potencia
0,8 inductivo.

d) La tension en el secundario si el primario estd conectado a una red de 15000 V y se
conecta una carga en el secundario que absorbe 100 A con un factor de potencia

0,8 capacitivo.

RESULTADOS

a) n=96,75%
b) M =97,27%
¢ V2=2922V
d) V>=3021V

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  Las pérdidas magnéticas o en el hierro Pre son fijas y tienen el mismo valor que la
potencia medida en el ensayo de vacio Py.

*  Las pérdidas en el cobre a Pc, son variables con el cuadrado de la carga. Las pérdidas
en el cobre a corriente asignada Pcyn tienen el mismo valor que la potencia del ensayo
de cortocircuito a corriente asignada Pg.

*  Sila carga estd dada en VA o en kVA se trata de la potencia aparente S y si estd dada en
W o en kW se trata de la potencia activa en el secundario P>. A partir de cualquiera de

estas potencias se puede calcular el indice de carga C.

*  Para un factor de potencia dado el rendimiento maximo se produce cuando el indice de
carga es Copt , lo que conlleva que la potencia aparente sea Snymax.
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*  El rendimiento maximo Mmax s€ da cuando las pérdidas variables (las pérdidas en el
cobre) igualan a las pérdidas fijas (las pérdidas en el hierro). De esta condicion se

pueden calcular Copt y Snmax -

* A partir de la corriente que consume la carga conectada al secundario del transformador
se puede calcular el indice de carga C.

* Si la tension primaria es la asignada VN se puede calcular la tension secundaria V;
mediante la formula que liga la regulacion del transformador €. con las caidas relativas

de tension de cortocircuito €rec Y €xce. En esta formula se empleara el signo + si la
carga es inductiva y signo — si es capacitiva.

*  Una vez calculado el valor de la regulacion €. se puede obtener a partir de ¢l el valor de
la tension secundaria V.

*  Cuando el transformador funciona en vacio con su primario a la tension asignada Vi,
apenas hay caida de tension y la tension secundaria en vacio Vyg es igual a la tension

asignada secundaria del transformador V.

*  Para cargas capacitivas puede suceder que la tension secundaria V; sea superior a la de
vacio Vyg. Esto es el Efecto Ferranti.

M.A.R. Pozueta -38- T.2.2



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Transformadores

T.2: Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension

RESOLUCION DEL PROBLEMA T.2.2

Datos (véase el problema T.1.3):

Sn =500 kVA m = 15000/3000 V f=50Hz

Py =4000 W Pec =9980 W

€cc = 5% €rec = 2% €xcec = 4,58%
apartado a): S =360 kW cos @2 = 0,8 inductivo
apartado b): cos @2 = 0,9 inductivo
apartado c¢): Vi=15000 V cos @2 = 0,8 inductivo IL,=100 A
apartado d): V=15000 V cos @2 = 0,8 capacitivo IL=100 A

Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin=15000 V Von =3000 V

Ly = Sy _ S00000VA _ i
Vin 15000 V

Sy 500000 VA

= 166,7 A
Vo 3000 V

Iy =

a) El rendimiento de un transformador viene dado por la siguiente relacion:

_b P, C - Sy - cosopy 1)

]’]_ =
Pl Py+Pp +Pcy  C-Sy - cos@y + Py +C% - Poyy

Las pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro Pre constituyen la potencia perdida a
causa de los efectos de la histéresis y de las corrientes de Foucault en el nucleo
magnético del transformador y dependen del flujo magnético y de la frecuencia. Por
consiguiente, si el transformador tiene en bornes del primario una tension fija (lo que
hace que el flujo apenas cambie), se puede considerar que estas pérdidas son
practicamente constantes; es decir, las pérdidas en el hierro constituyen las pérdidas

fijas Pr del transformador.

Las pérdidas en el cobre Pcy representa la potencia disipada en los devanados por efecto
Joule. Dependen del cuadrado de la corriente y, por lo tanto, varian con la carga. Las
pérdidas en el cobre constituyen las pérdidas variables Py del transformador.

Pre =Pt PC = Cz 'PCuN = Pv (2)

u
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En el ensayo de vacio, las pérdidas en el cobre son despreciables y la potencia
consumida es solo la debida a las pérdidas en el hierro. En el ensayo de cortocircuito la
tension es pequenia comparada con la asignada (luego, el flujo también es pequeio), por
lo que las pérdidas en el hierro son despreciables y la potencia consumida es solo la
debida a las pérdidas en el cobre. Si el ensayo de cortocircuito se realiza a la corriente
asignada se tendra que la potencia medida en el ensayo es igual a la producida por las
pérdidas en el cobre asignadas Pcun; es decir, las pérdidas en el cobre cuando la carga
es la asignada.

Po = Pre Pec = Poun (3)

El indice de carga C se puede obtener mediante estas relaciones:

oS _ L1 @

Sy L Ton I Iy

En las expresiones (1) y (4) hay que tener cuidado de utilizar las mismas unidades para
todas las potencias.

En este caso la potencia de la carga estd medida en kW; por lo tanto, el dato que esta
proporcionando el enunciado es la potencia activa P» en el secundario:

P, =360 kW = 360000 W

La potencia aparente S vale entonces

P,  360kW
COS Py 0,8

y, del primer cociente de (4), se deduce que el indice de carga es

coS 40 o
Sy 500

Las pérdidas de esta maquina se obtienen aplicando las relaciones (2) y (3):
Pre = Po=4000 W
Pcun = Pec = 9980 W

Pe, = C? - Py = 0,97 - 9980 = 8084 W

Luego, por (1), el rendimiento 1 vale

~ P, ~ 360000
N B, 4 Pp + Poy | 360000 + 4000 + 8084

= 0,9675
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El rendimiento de este transformador cuando alimenta una carga de 360 kW v factor de
potencia 0.8 inductivo es N = 96.75%.

b)

1 max |

2midx --—-—-f---———=

Rendimienton

Cos (Pl > Cos (P2

I
I
:Copt

Indice de carga C

Fig. 1: Curvas de rendimiento 7 en funcién del indice de
carga C para varios factores de potencia

En la Fig. 1 se han representado varias curvas en las que se aprecia como varia el

rendimiento m en funcidn del indice de carga C a factor de potencia constante. Estas
curvas se han dibujado aplicando la relacion (1). Se puede apreciar que hay un indice de

carga Copt con el cual, para un factor de potencia dado, el transformador funciona a su

maximo rendimiento Nmax. Este indice de carga 6ptimo es comun para todos los factores
de potencia y se produce cuando las pérdidas variables igualan a las fijas:

2
C = Copt - Pv = Pf - PCu = PFe - Copt 'PCuN = PFe (53_)
Luego, teniendo en cuenta (3), se tiene que:
P P
Copt = \/i = \/_0 (5b)
PCuN Pcc

La potencia aparente a la cual se produce el maximo rendimiento es aquella que da

lugar al indice de carga optimo y se denomina Symax:

COpt = S - Sn max Copt 'SN (6)
N
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El rendimiento maximo se calcula mediante la relacion (1) cuando en indice de carga es
Copt Y, teniendo en cuenta que se cumplen las relaciones (5a), (5b) y (6), se tiene que:

Copt -S - cosy Snméx £ COSQy
Nmax = 5 = (7)
Copt S - cos@y + Ppe + Copt - Poyn Symax - €08®y +2- Pge

En las expresiones (5b), (6) y (7) hay que tener cuidado de utilizar las mismas unidades
para todas las potencias.

En este transformador, de (5b) y (6) se tiene que:

c = | Pre _ [P _ [4000W s
opt Peun P 9980 W ’

cC

S = Cypt - Sy = 0,633 - 500 kVA = 316,5 kVA = 316500 VA

1 max opt
Luego, de (7) se obtiene que el rendimiento maximo para factor de potencia
0,9 inductivo vale:

Cos o, = 0,9

S iy © COS .
M = Nmax D2 _ 3165000-0,9 09727
Snméx cos@y +2-Pg,  3165000-0,9+2-4000

El rendimiento maximo de este transformador cuando el factor de potencia de la carga
vale 0.9 es Nmax = 97.27%.

¢) Enun transformador se verifica la siguiente relacion:

\Y'A
% 100=C [(SRcc : COS(PZ)i (Sch : sen(pz)] ®)
IN

La cual, en el caso mas habitual de que el primario esté conectado a su tension asignada
(V1 =Vin), se convierte en la conocida expresion:

ec =C [(SRcc + COS Q) )i (Sch - sen @, )] )
donde ¢c es la regulacién del transformador:

Voy = V
gc = —2—"2.100 =

Vo ViN
(V20 = Tension secundaria en vacio = Von)

Vin - V'
JIN T2 100 (10)
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En las expresiones (8) y (9) se utilizaran los valores absolutos de las funciones seno y
coseno de @y y se usard el signo + cuando la carga conectada al secundario del
transformador tenga factor de potencia inductivo y el signo — para cargas capacitivas.

En este caso el transformador estd alimentado con la tension asignada por el primario,
luego se puede emplear la expresion (9).

El enunciado indica que la carga absorbe una corriente I, = 100 A. Por lo tanto, de
acuerdo con el segundo cociente de (4) se tiene que

_ L, _ 100 _
Ly 1667

2

El factor de potencia de la carga vale 0,8, luego:
cos@py =0,8 = seng, =0,6

Como esta carga es inductiva, se usara el signo + en la expresion (9):
gc = 0,6[(2-08)+ (4,58 -06)] = 2,61%

Luego, de (10):

Voo = V. -
g = 2 —2.100 — 2,61:3000—\72.100
Voo 3000

2,61
V, = 3000 (1 - =
100

) = 2922V

Cuando este transformador tiene su primario conectado a la tensidén asignada y alimenta
una carga que consume 100 A con factor de potencia 0.8 inductivo, la tensién en el

secundario es V, = 2922 V.

d) En este apartado el transformador también tiene su primario conectado a la tension
asignada y la carga consume 100 A, pero ahora el factor de la carga es 0,8 capacitivo.
Por lo tanto, se resuelve de igual manera que en el apartado anterior, pero empleando el
signo — en la expresion (9):

L, 100
Ly 1667

2

cosp, = 0,8 — seng@, = 0,6

gc = 0,6[(2-08) - (4,58 -0,6)] = —0,689%
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Voo — V 3000 — V

e = —2—"2.100 - -0,68 = —"2.100
Vs 3000

V, = 3000 (1 — — 0689 _ 3000 (1 + 0’6i9) = 3021V

Obsérvese que en este caso la tension secundaria V, es mayor que la de vacio

Va0 (=V2n). Cuando se tienen cargas capacitivas puede suceder que la tension
secundaria aumente respecto a la de vacio. Este fendmeno se conoce como Efecto
Ferranti.

Cuando este transformador tiene su primario conectado a la tensidén asignada y alimenta
una carga que consume 100 A con factor de potencia 0.8 capacitivo, la tension en el

secundario es Vo = 3021 V.
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PROBLEMA T.2.3

ENUNCIADO

Un ingeniero quiere analizar una instalacion que estd alimentada por un viejo transformador
monofasico del que carece de informacion y cuya placa de caracteristicas esté casi ilegible,
de modo que s6lo ha podido averiguar que la relacion de transformacion es 10000/1000 V,
que la potencia asignada vale 400 kVA y la frecuencia asignada es 50 Hz.

De los datos de funcionamiento de la instalacion sabe que cuando el transformador esta en
vacio a la tensidon asignada circula una corriente de 0,6 A por el primario y consume
1000 W. También obtiene que cuando el transformador esta a media carga, con factor de
potencia unidad y con la tension asignada en el primario, la tension secundaria es 991,9 V' y
a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo, la tension en el secundario vale 955,5 V.

Calcular:
a) Parametros Rre, Xy, €Rce, EXec ¥ Ece.
b) Las medidas que se hubieran obtenido de haber realizado el ensayo de cortocircuito

a la intensidad asignada y alimentando el transformador por el primario.
¢) Laintensidad de cortocircuito en régimen permanente en el primario.

RESULTADOS
a) Rre=100000 Q; X.= 16890 Q; ercc = 1,62%; &xcc = 5,26%; €cc =5,50%

b) Viee=550V; In=40 A; Pcc=6480 W
C) Ilfalta = 727,3 A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  Los datos que el enunciado da para cuando el transformador estd en vacio son los
mismos que si se hubiera realizado un ensayo de vacio.

*  Existen dos métodos distintos para calcular Rge y Xy a partir del ensayo de vacio. Es
indiferente el utilizar un método u otro.

*  Cuando el transformador estd a media carga significa que su indice de carga C es 0,5.
Analogamente, cuando el transformador estd a plena carga (es decir, a carga asignada)
su indice de carga es la unidad.

*  Calcule el valor de la regulacion g a partir de la tension secundaria V, para los dos
valores de carga que indica el enunciado.

* Si la tension primaria es la asignada Vi existe una expresion que liga la regulacion del

transformador €. con las caidas relativas de tension de cortocircuito €rec y €xcc. En esta
formula se empleard el signo + si la carga es inductiva y signo — si es capacitiva.
Aplicando esta expresion para los dos estados de carga que da el enunciado se obtienen

los parametros €rec ¥ €Xce-

*  El pardmetro g se calcula a partir de erec Y €xcc utilizando el Teorema de Pitadgoras.

*  Las medidas que se obtendrian en un ensayo de cortocircuito efectuado alimentando el
transformador a la intensidad asignada por el primario son Vi¢c, [1N Y Pec.

*  La tension Vi se puede obtener a partir de la formula que expresa el parametro €. en
funcién de las tensiones Vigc y Vin.

*  La potencia P se puede obtener a partir de la formula que expresa el pardmetro ercc en
funcioén de las potencias Pec y Sn.

*  La corriente permanente de cortocircuito del primario I se puede calcular de dos
maneras: la primera a partir de la Ley de Ohm y de Z y la segunda utilizando &... En

este caso se usara la segunda, ya que es &, el parametro que se ha calculado
anteriormente.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.2.3

Datos:
Sn =400 kVA m = 10000/1000 V f=50 Hz
En vacio,con Vi =Vin: 0,6 A y 1000 W
A media carga,cos g2 =1y Vi =Vn: V2=9919V
A plena carga, cos @2 = 0,8 inductivoy Vi =Vn: V2=9555V
Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin = 10000 V Von = 1000 V
S 4 A

Iy = SN _ 400000VA _ .
Vin 10000 V

Ly = Sy _ 400000VA _ o

Vo 1000 V

a) Los datos que el enunciado suministra cuando el transformador estd en vacio y con la
tension asignada en el primario son los que corresponderian a un ensayo de vacio. Por lo
tanto, se dispone de los siguientes datos:

Vin=10000 V Ih=0,6 A Pp=1000 W

Durante el ensayo de vacio el circuito equivalente del transformador se reduce al
indicado en la figura la y el diagrama vectorial del transformador es el sefialado en la
figura 1b.

(b)

Fig. 1: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador
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Hay dos formas de calcular los pardmetros Rr. y Xy a partir del ensayo de vacio que se
pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.1.1.
En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector intente
calcular estos parametros utilizando también el otro método (ver la resolucion del
problema T.1.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

La corriente I se puede calcular asi:
P 1000
s Ip = 0 =

= = = 0,1 A 1
Vi 10000 M

Pp = Vin - Ip -cos@y = Viy - Ip

c

De la figura 1b se deduce que la corriente Iy, se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

I, =13 1% =06 —01> = 0592 A 2)

De la figura 1a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:

\%
R, = Iﬂ _ 10090 _ 160000 Ohms = 100 kOhms 3)
Fe s
\%
X, = = 10000, 6892 Ohms = 16,89 kOhms 4)
I, 0,592

En un transformador se verifica la siguiente relacion:

T2 100 = € [fopee - 605 92) % (oxce - sen )] ©
IN

La cual, en el caso mas habitual de que el primario esté conectado a su tension asignada
(V1 =V1n), se convierte en la conocida expresion:

gc = C|(eree - €08 @3) £ (excc - sen ¢;)] (6)
donde ¢c es la regulacién del transformador:

go = Y20 = V2 o o VN = Vh
Voo Vin

(V20 = Tensioén secundaria en vacio = Vo)

100 (7

En las expresiones (5) y (6) se utilizaran los valores absolutos de las funciones seno y

coseno de ¢ y se usard el signo + cuando la carga conectada al secundario del
transformador tenga factor de potencia inductivo y el signo — para cargas capacitivas.
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En el enunciado se dan datos de caidas de tension para dos cargas diferentes, pero en
ambas la tension primaria es la asignada. Por lo tanto, se empleard la expresion (6) para
analizar estas caidas de tension.

Si el transformador est4d a media carga significa que su indice de carga es:

C=—-=205

1
2
Como en este caso el primario estd a la tension asignada y el secundario tiene una
tension V2 =991,9 V, de acuerdo con (7) la regulacion vale

Voo =V
gc = —22—"2.100

Vo 1000

_ 1000 - 991,9 100 = 0.81%

El factor de potencia de esta carga es la unidad, luego
cosg, =1 — sengp, =0
De la expresion (6) se obtiene que

gc = C [(SRcc + COS (P2) * (SXCC * Sén (PZ)] - 081 =105 [(SRCC ) 1) * (Sch ) O)]

0,81 = 0,5 - ey, = Sf;“ > Epee = 2081 = 1,62%

Si el transformador estd a plena carga (o carga asignada) significa que su indice de
carga vale:

C=1

Como en este caso el primario estd a la tension asignada y el secundario tiene una
tension V, =955,5 V, de acuerdo con (7) la regulacion vale

Vyy — V -
e = Va0 2 |00 - 1000 — 9555

- 100 = 4,45%
V20 0

El factor de potencia de esta carga es 0,8, luego

cosp, = 08 — seng, = 0,6
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Como este factor de potencia es inductivo hay que utilizar el signo + en la expresion (6).
Se obtiene que:
gc =C [(SRCC * COS (P2) + (SXCC - sen (P2)] - 445 = 1[(1’62 ) 0’8) + (8ch ) 0’6)]

4,45 — 1,296
445 = 1296 + 0.6 x> Exee = o o = 526%

Las tensiones relativas de cortocircuito estdn relacionadas entre si por el tridngulo
dibujado en la figura 2.

cC

Xcc

¢
CcC

8Rcc

Fig. 2: Tridngulo de tensiones relativas de cortocircuito

Aplicando el Teorema de Pitagoras en la figura 2 se obtiene que

€ec = \/Sﬁcc + 8%(cc = \/1a622 + 5,262 = 5,50%

Este transformador tiene los siguientes pardmetros: Rre = 100 kQ; X, = 16,89 kQ);
€Rec.= 1,62%; excc =5.26% Yy &cc = 35.50%.

b) En un ensayo de cortocircuito realizado alimentando al transformador por el primario,
de forma que circule la corriente asignada, se miden las siguientes magnitudes:

Viee LN Pec
La tension relativa de cortocircuito €. se puede calcular mediante esta expresion:

\%
Eooe = — . 100 (8)

Vin
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Luego, para este transformador se tiene que:

% %
sccz%woo - 5’50:101ﬁ
IN

1
Vi = 5,50 20090 _ 550y
100

La tension relativa erec se puede calcular mediante la expresion siguiente, en la cual hay
que tener cuidado en utilizar unidades similares para P¢. y Sn:

P
€Rec = S& - 100 9)
N

Asi pues, para este transformador se tiene que:

P P
Eree = =100 > 162 = —< 100
Sx 400 kVA
1,62
Pie = 400 kVA - 272 = 648 kW = 6480 W

Luego, si se realiza un ensayo de cortocircuito en este transformador alimentandolo por
el primario con la corriente asignada se obtendrian estas medidas: Vi = 550 V;
IIn=40 A y P, =6480 W.

¢) En el caso de producirse un cortocircuito en bornes del secundario del
transformador, estando el primario conectado a su tension asignada VN, aparecen en
los devanados unas corrientes que en régimen permanente tienen unos valores varias
veces superiores a los asignados. En el problema T.2.1 se han sefialado dos maneras
diferentes de calcular las corrientes permanentes de cortocircuito en el primario

Iifalta Yy en el secundario I>pia. Aqui se emplearan las expresiones que relacionan
estas corrientes con el parametro gqc, que es el que se ha calculado en los apartados

anteriores:
1 1
Lt = Iin ﬂ = 40 - ﬂ = 7273 A (10)
€cc ,50
100 100

cC 4

(Aunque el enunciado no lo pide también se ha calculado la corriente I>gta).
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La corriente que circula por el primario de este transformador durante el régimen
permanente de la falta de cortocircuito es Ijfaa = 727.3 A.
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PROBLEMA T.2.4

ENUNCIADO

De un transformador monofésico de 0,5 MVA, 10000/1000 V y 50 Hz se sabe que cuando

su primario esté a la tension asignada VN y se produce un cortocircuito en el secundario por
el primario circula una corriente de régimen permanente 625 A y el factor de potencia vale
entonces 0,313. También se sabe que el méximo rendimiento de este transformador se
produce cuando el indice de carga es 0,8 y que cuando estd en vacio la corriente en el

primario vale 2A. Calcular los pardmetros €cc, €Rcc, €Xcecs, Pees P0, Rre y Xu de este
transformador.

RESULTADOS

Ecc — 8,0%; EXce — 2,5%, ERcec — 7,6%, Pcc = 12500 W;
Po=8000 W; Rpe = 12500 Q; Xu=5464 Q

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  Los factores de potencia son iguales durante el ensayo de cortocircuito y durante la falta
de cortocircuito.

*  La corriente relativa de cortocircuito g se puede calcular de la formula que expresa la
corriente Ijg1a en funcidn de ¢ y de Iin.

*  Los parametros €rec Y €xcc S€ pueden obtener a partir de g¢c y de cos Q.

*  La potencia P¢. se puede obtener a partir de la férmula que expresa el parametro ercc en
funcion de las potencias Pec y Sn.

*  Las pérdidas magnéticas o en el hierro Pre son fijas y tienen el mismo valor que la
potencia medida en el ensayo de vacio Py.

*  Las pérdidas en el cobre a Pcy son variables con el cuadrado de la carga. Las pérdidas
en el cobre a corriente asignada Pcyn tienen el mismo valor que la potencia del ensayo

de cortocircuito a corriente asignada Pcc.

*  Copt es el indice de carga del transformador cuando se produce el rendimiento maximo.
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*  El rendimiento maximo Mmax se produce cuando las pérdidas variables (las pérdidas en
el cobre) igualan a las pérdidas fijas (las pérdidas en el hierro). De esta condicion se
puede expresar Copt en funcion de P y de Po y despejar la potencia de vacio Py.

* Dado que ya se conocen las magnitudes Vin, o y Po, se tienen las medidas que se
obtendrian si se realizase en ensayo de vacio alimentando el primario del transformador
a su tension asignada.

* A partir de las medidas obtenidas en el ensayo de vacio se pueden calcular los

parametros Rre y Xy Existen dos métodos distintos para este calculo y es indiferente el
utilizar uno u otro.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.2.4

Datos:
Sn=0,5 MVA m = 10000/1000 V f=50Hz
Factor de potencia en la falta de cortocircuito: 0,313
I1falta = 625 A Copt = 0,8 [h=2A
Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin = 10000 V Van = 1000 V
S A S A

Iy = SN _ S00000VA _ o Ly = SN _ S00000VA _ o0
Vin 10000 V Von 1000 V

En el caso de producirse un cortocircuito en bornes del secundario del transformador,
estando el primario conectado a su tension asignada VN, aparece una corriente que en
régimen permanente tiene un valor varias veces superior a la asignada. Dado que la

corriente de vacio Ip nunca supera el 8% de Ijn, se tiene que en esta situacion la
corriente de vacio es totalmente despreciable frente a la corriente del primario y el
circuito equivalente durante el cortocircuito queda como se indica en la Fig. 1a.

g | Ry X, | . I R, Xy |
+ I 7Y + L Ze
V1N V1cc
- i |
s >

(a) (b)
Fig. 1: Circuitos equivalentes del transformador durante la falta
de cortocircuito (a) y € ensayo de cortocircuito (b)

Notese la diferencia con el ensayo de cortocircuito. En el ensayo se utiliza una tension
reducida para que la corriente sea igual o parecida a la asignada y el transformador no se
sobrecargue. La falta de cortocircuito es un accidente que se produce cuando esta
funcionando normalmente a la tension asignada y da lugar a una corriente elevada que
puede ser peligrosa para la integridad de la maquina.

Como en el ensayo de cortocircuito la tension es pequefia comparada con la asignada,
hay una corriente de vacio mucho menor que a tension asignada y se puede despreciar
frente a la corriente primaria. Asi pues, el circuito equivalente del transformador durante
el ensayo de cortocircuito se reduce al representado en la Fig. 1b.
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Los circuitos equivalentes de las Figs. lay Ib son similares. Asi pues, el factor de
potencia es el mismo tanto en la falta como en el ensayo de cortocircuito y, por lo tanto,
segun el enunciado:

cos Q.. =0,313 = ¢, =71,76° — sen@,. =0,950

La corriente permanente de la falta de cortocircuito I; sy verifica la siguiente relacion:

100
Liga = Iin - — (1)

CcC

. I
Luego, se tiene que &, = —~—.100 = 65705 -100 = 8,0%

cc
I1 falta

Las tensiones relativas de cortocircuito estdn relacionadas entre si por el triangulo
dibujado en la Fig. 2.

€ce Fig. 2. Triangulo de tensiones
€ relativas de cortocircuito
Xcc
o)
cC
€

Rcc

De la Fig. 2 se deduce que:
€Rce = €cc - COSQP.. =8-0,313=2,5% (2)
Exce = Ecc - Sen @ . =8-0,0,950 =7,6% (3)

La tension relativa erec se puede calcular mediante la férmula siguiente, en la cual hay
que tener cuidado en utilizar unidades similares para Pcc y Sn.

P
ERec = Sﬁ - 100 4)
N

Luego, se cumple que:

P
SR = -2 100 — P, = —Re.

S 5
Sx 100 N ®)
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y en este transformador se obtiene que:

2
= €Rec Sy = > - 500 kVA = 12,5 kW = 12500 W
100 100

Existe un indice de carga Copt con el cual, para un factor de potencia dado, el
transformador funciona a su maximo rendimiento Nmax. Este indice de carga optimo es
comun para todos los factores de potencia y se produce cuando las pérdidas variables
(las pérdidas en el cobre) igualan a las fijas (las pérdidas en el hierro):
C = Copt - PV = Pf - PCu = PFe - C(z)pt ’ PCuN = PFe (6)

En el ensayo de vacio las pérdidas en el cobre son despreciables y la potencia
consumida es solo la debida a las pérdidas en el hierro. En el ensayo de cortocircuito la
tension es pequeiia comparada con la asignada (luego, el flujo también es pequefio), por
lo que las pérdidas en el hierro son despreciables y la potencia consumida es solo la
debida a las pérdidas en el cobre. Si el ensayo de cortocircuito se realiza a la corriente
asignada se tendra que la potencia medida en el ensayo es igual a la producida por las
pérdidas en el cobre asignadas Pcyn; es decir, las pérdidas en el cobre cuando la carga
es la asignada.

Po = Pre Pec = Poun (7)

Luego, teniendo en cuenta (6) y (7), se llega a:

P P
Copt = \/i = \/_0 (8)
PCuN Pcc

de donde se deduce que:

P0 = Cgpt 'Pcc (9)

que aplicado a este transformador da el siguiente resultado:

2
opt * Pec = 0,87 -12500 W = 8000 W

El enunciado indica cudnto vale la corriente de vacio a tension asignada y se acaba de
calcular la potencia de vacio. Por lo tanto, se disponen de los datos del ensayo de vacio:

Vin =10000 V Ih=2A Py =8000 W

Durante el ensayo de vacio el circuito equivalente del transformador se reduce al
indicado en la Fig. 3a y el diagrama vectorial es el senalado en la Fig. 3b.
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Hay dos formas de calcular los parametros Rre y Xy a partir del ensayo de vacio que se
pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.1.1.
En esta explicacion se va a utilizar una de ellas. Es conveniente que el lector intente
calcular estos parametros utilizando también el otro método.

IFe Vv

(b)

Fig. 3: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador

El angulo de desfase g se calcula a partir de la potencia activa:

Py =Vin 1g:cospy — cos@g = Fo (10)
Vin 1o
8000
ospg=—=0,40 —> =66,42° — senopy =0,917
o 100002 o o
De la Fig. 3b se deduce que:
Ipe =1g - cospy =2-0,40=0,80A (11)
I, =Ip-sengy=2-0917=183A (12)
De la Fig. 3a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:
V,
Rp, = —% = 10000 _ 15500 Ohms (13)
Ire 0,8
X, = - _ 10000 _ 5464 Opms (14)
1 1,83

n

Los pardmetros de este transformador son gcc = 8.0 %:; €rec = 2.5 %: exec = 7.6 %;
Pec =12500 W; Pp=8000 W; Rpe=12500Q y X, =5464 Q.
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PROBLEMA T.2.5

ENUNCIADO

Se ha realizado el ensayo de cortocircuito de un transformador monofasico de 2500 kVA,
50000/10000 V y 50 Hz obteniéndose los siguientes resultados:

720 V 225 A 40500 W

Se sabe que este transformador tiene una corriente de vacio igual al 2% de la asignada y que
su rendimiento con la carga asignada y factor de potencia unidad es de 97,5%. Calcular los

parametros €cc, €Rce, €Xcer P0, RFe y X de este transformador.

RESULTADOS

Scc = 8,0%; SXCC = 2,0%; SRcc = 7,75%;
Po=14103 W; Rge= 177305 Q; Xu=352138 Q2

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para empezar es conveniente obtener los valores asignados o nominales de las tensiones
e intensidades del primario y del secundario.

*  En el enunciado no se cita por qué lado del transformador se ha alimentado y medido
durante el ensayo de cortocircuito, pero esto se puede deducir a partir de los datos
suministrados. Asi, en este ensayo se hace pasar una corriente igual o cercana a la
asignada y la tension no supera el 15% de la asignada del devanado por donde se
alimenta al transformador.

* Si el ensayo de cortocircuito tiene sus medidas realizadas en el secundario, se debe
calcular lo que se hubiera medido de realizar el ensayo por el primario. Para ello se
utiliza la relacion de transformacion.

*  Se debe comprobar si el ensayo de cortocircuito cuyos datos proporciona el enunciado
corresponden a un ensayo realizado haciendo circular la corriente asignada por el
transformador. De no ser asi, se procede a calcular lo que se hubiera medido de haber
realizado el ensayo con la corriente asignada. Para ello se tiene en cuenta que la tension
del ensayo es proporcional a la corriente y la potencia activa es proporcional al
cuadrado de la corriente.

* Los pardmetros €c, €recc Y €xcc S€ pueden obtener calculando previamente los

parametros Ree, Xce Y Zee- Sin embargo, es mas comodo calcular directamente las
tensiones relativas de cortocircuito.
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*  Para calcular g se puede emplear la expresion que lo pone en funcion de las tensiones

Viee ¥ Vin. Esta expresion solo es valida si se emplea la tension Vg medida en un
ensayo de cortocircuito en el que circulan exactamente las corrientes asignadas por los
devanados del transformador.

*  Para calcular egrec se puede emplear la expresion que lo pone en funcion de las potencias

Pcc y Sn. Esta expresion solo es valida si se emplea la potencia P medida en un ensayo
de cortocircuito en el que circulan exactamente las corrientes asignadas por los
devanados del transformador.

* g se puede calcular a partir de grec y €xcc aplicando el Teorema de Pitagoras.

*  Cuando el transformador alimenta la carga asignada su indice de carga vale 1.

*  La potencia de pérdidas en el cobre para carga asignada Pcyn es igual a la medida en el
ensayo de cortocircuito a corriente asignada Pc.

* A partir del rendimiento para carga asignada y factor de potencia unidad se puede
calcular la potencia de pérdidas en el hierro Pre.

*  La potencia de pérdidas en el hierro Pr. es igual a la potencia medida en el ensayo de
vacio Py.

*  Con los célculos anteriores se disponen de las medidas que se hubieran obtenido si se
hubiera realizado el ensayo de vacio alimentando el transformador por el primario.

* A partir de las medidas obtenidas en el ensayo de vacio se pueden calcular los

parametros Rre y Xp. Existen dos métodos distintos para este calculo y es indiferente el
utilizar uno u otro.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.2.5

Datos:
Sn =2500 kVA m = 50000/10000 V f=50Hz
Ensayo de cortocircuito: 720 V 225 A 40500 W
I() =2% de IlN
Para carga asignada y factor de potencia unidad: n =97,5%
Resolucion:

Antes de empezar a resolver el problema lo primero que hay que hacer es obtener las
tensiones e intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin=50000V Von=10000 V
S 2500000 VA
Vin 50000 V
S 2 A
Ly = N _ 500000 V _ 950 A
Von 10000 V

Ensavo de cortocircuito:

Obsérvese que en el enunciado no se cita por qué lado del transformador se ha
alimentado y medido durante el ensayo de cortocircuito, pero esto se puede deducir a
partir de los datos suministrados. Asi, en el ensayo de cortocircuito se hace pasar una
corriente igual o cercana a la asignada y la tension no supera el 15% de la asignada del
devanado por donde se alimenta al transformador.

El enunciado indica que el ensayo de cortocircuito se ha realizado con una corriente de
225 A y a una tension de 720 V. Observando cudles son las corrientes asignadas de los
devanados de este transformador, se advierte que esta corriente estd bastante proxima a
la asignada del secundario (250A) y es muy diferente de la corriente asignada primaria
(50 A). Esto indica que el ensayo se ha efectuado alimentando al transformador por el
secundario. Como comprobacion adicional se aprecia que la tension a la que se ha
realizado el ensayo (720 V) es el 1,44% de Vin y el 7,2% de Van. Una tension del
1,44% de la asignada es exageradamente pequefia en un ensayo de cortocircuito, pero
un valor del 7,2 % resulta razonable en este tipo de ensayo, lo cual ratifica que se ha
efectuado en el secundario. Como, ademas, este ensayo se ha realizado con una
corriente que no es exactamente igual a la asignada, los datos que proporciona el
enunciado son:

V2 corto — 720 V 12 corto — 225 A Pcorto = 40500 W
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Como todas las expresiones explicadas en la teoria de la asignatura se han deducido
suponiendo que el ensayo se realiza alimentando el transformador por el primario, lo
primero que se va a hacer es calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo
se hubiera realizado por el primario:

Vicorto = M+ V3 eorto

Vl corto I2 corto
= - - 12 corto (1)
VZ corto Il corto Il corto =
m
50000 225
lcorto = m 720 = 3600 V L corto = 50000 =45A
10000

Pcorto = 40500 W

A continuacién, se van a calcular las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo de
cortocircuito se hubiera efectuado con la corriente asignada:

I
Viee = Vicorto N = 3600 - % = 4000 V 2)
1 corto
I ) 50)?
Pee = Pooro| —— | = 40500 - [—j = 50000 W 3)
Ilcorto 45

Luego, a partir de ahora se trabajard como si el ensayo de cortocircuito se hubiera
realizado por el primario a la intensidad asignada y las medidas obtenidas fueran:

Se podrian calcular primero los pardmetros Rec, Xcc Y Zce para, a partir de ellos, obtener

las tensiones relativas €qc, €Rec ¥ €xec que pide el enunciado. Sin embargo, es mas
comodo calcular directamente estos parametros:

v

e, = e 100 = 2000 1450 _ g0 4)
Vin 50000
P

ERec = —% 100 = M -100 = 2,0% (5)
SN 2500000

Recuérdese que en las expresiones (4) y (5) deben emplearse la tension Vi y la

potencia P, obtenidas en un ensayo de cortocircuito efectuado haciendo circular
exactamente las corrientes asignadas por los devanados del transformador.
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Teniendo en cuenta que las tensiones relativas de cortocircuito estan relacionadas
formando el triangulo de la Fig. 1, aplicando el Teorema de Pitdgoras se obtiene que:

€Xce = V Ccc 82Rcc = \/8,02 - 2,02 = 1,75% (6)

cC
8ch

¢
CC

8Rcc

Fig. 1: Tridngulo de tensiones relativas de cortocircuito

Ensavyo de vacio:

Cuando el transformador funciona con la carga asignada (S = Sn) su indice de carga
vale

c-S (7)
SN

En el ensayo de cortocircuito la tension es pequefia comparada con la asignada (luego,
el flujo también es pequefio), por lo que las pérdidas en el hierro son despreciables y la
potencia consumida es solo la debida a las pérdidas en el cobre. Si el ensayo de
cortocircuito se realiza a la corriente asignada se tendrd que la potencia medida en el
ensayo es igual a la producida por las pérdidas en el cobre asignadas Pcyn; es decir, las
pérdidas en el cobre cuando la carga es la asignada.

PcuN = Pcc = 50000 W (8)

El rendimiento de un transformador viene dado por la siguiente relacion, en la cual hay
que tener cuidado de usar unidades similares para medir todas las potencias:

P, P, _ C .Sy - cos @, ©)

P, P, + Py + P, C-Sy - €os @y + Pp + C* - Poyy

’]’]:
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Luego, en este transformador para carga asignada y factor de potencia unidad, midiendo
las potencias en VA 'y W, por (7), (8) y (9) se tiene que:

C - Sy - cos
n = N ) - N
C-Sy - cos @y + Pp, + C” - Poyn
L 0975 = 1 - 2500000 - 12
12500000 - 1 + Pg, + 1% - 50000
Pp. = % — (2500000 + 50000) = 14103 W

En el ensayo de vacio, las pérdidas en el cobre son despreciables y la potencia
consumida es solo la debida a las pérdidas en el hierro. Luego:

Po=Pr.= 14103 W (10)

Segtin el enunciado, en este transformador en vacio la corriente consumida es el 2% de
la asignada, es decir:

I[j =—-50=1A 11
" = Too (11)

De (10) y (11) se deduce que si se realizase un ensayo de vacio alimentando el
transformador por el primario se obtendrian estas medidas:

Vin=5000V Ip=1A Pp=14103 W
|
o I, V,
%, >| -
+‘ (Po
Vin Ree Xy Iu! !
ol Ll 0

o |
> 0} |
(a) (b)

Fig. 2: Circuito equivalente(a) y diagrama vectorial (b) en
el ensayo de vacio de un transformador
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Durante este ensayo el transformador ha sido alimentado por el primario (donde se
han realizado las medidas) y se ha dejado el secundario en circuito abierto. En estas
circunstancias, el circuito equivalente del transformador se reduce al mostrado en
la Fig. 2a y el diagrama vectorial correspondiente es el que aparece dibujado en
la Fig. 2b.

Hay dos métodos para calcular los parametros Rre y Xy a partir del ensayo de vacio que
se pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucidén del problema
T.1.1. En esta explicacion se va a utilizar uno de estos métodos. Es conveniente que el
lector intente calcular estos pardmetros utilizando también el otro método (para ello siga
el proceso indicado en la resolucion del problema T.1.1) y compruebe que obtiene los
mismos resultados.

La corriente I se puede calcular asi:

P 1803 homa (12)

P, = Viy - I - cos = Vv - 1 - Ig. = =
0 IN " 1o Po IN * LFe Fe Vin 50000

De la Fig. 2b se deduce que la corriente I, se puede calcular aplicando el Teorema de
Pitagoras:

I, =y I3 — I3 =+ 107 - 02827 = 0959 A (13)

De la Fig. 2a, aplicando la ley de Ohm, se deduce que:

Rp, = N = 39000459305 onms = 1773 k0 (14)
Ip. 0,282

X, = Vi _ 39990 _ 55138 Ohms = 52,1 kO (15)
I, 0959

Los pardmetros de este transformador son gcc = 8.0 %; erec = 2.0 %;  exec = 7.75 %;
Po=14103 W; Rpe=1773kQ y Xy, =52,1 k3.

Aunque el enunciado no lo pide, con los datos de que se dispone se puede calcular la
corriente que circularia en régimen permanente por el primario en el caso de producirse
un cortocircuito en bornes del secundario. Esta corriente se denomina I y se puede
determinar mediante esta formula:

100 (16)

CcC

Lifata = IiN

Aplicando esta formula al transformador que se estd analizando se obtiene el siguiente
resultado:
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100 100
Ll = In— = 50? = L = 625A

cC

La corriente del primario durante el régimen permanente de cortocircuito vale

Iifaita = 625 A.
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