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Transformadores

TRANSFORMADORES
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE
TRANSFORMADORES

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

Calcular los pardmetros Rre, Xy, Rec, Xce, €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, €rec Y €xXce-

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 y la
corriente de choque.
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T.2.2

T.2.3

T.2.4

T.2.5

Transformadores

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 estd alimentada por un viejo
transformador monofasico del que carece de informacion 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
estd 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, X1, €Rce, EXec 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.

¢) La intensidad de cortocircuito en régimen permanente en el primario y la
corriente de choque.

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

cuando su primario esta 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

pardmetros €cc, ERces €Xccs Pecs P0, RFe 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 asig-
nada y que su rendimiento con la carga asignada y factor de potencia unidad es

de 97,5%. Calcular los pardmetros €cc, Erce, €Xce, P0, RFe y Xy de este transformador.
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T.3.1

T.3.2

T.3.3

Transformadores

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Un transformador trifasico Yd5 de 15000/6000 V, 3 MVA y 50 Hz ha dado estos
resultados en unos ensayos:

Vacio: 15000 V 35A 24000W
Cortocircuito: 322V 2583 A 24000 W

a) Calcular los parametros del circuito equivalente.

b) Obtener los parametros €c¢c, ERcc Y €Xce-

¢) Calcular las corrientes permanentes del primario y del secundario cuando se
produce un cortocircuito trifasico en bornes del secundario.

d) Determinar la tension del secundario cuando el primario estd a la tension
asignada y el transformador alimenta una carga de 240 A con factor de
potencia 0,8 inductivo.

e) Calcular el rendimiento de este transformador cuando alimenta una carga de
2,1 MVA con factor de potencia 0,75 capacitivo.

f) Hallar el indice de carga optimo con el cual se produce el rendimiento maximo
y el valor de dicho rendimiento maximo cuando el factor de potencia es 0,6.

Un transformador trifasico tiene una placa de caracteristicas en la que se pueden
leer los siguientes datos:

Sn =100 kVA 660/250 V Yy0 €cc = 8%
Pcun = 1800 W Pre = 1200 W Ior=35A

Calcular:
a) Los valores que se hubieran medido al realizar el ensayo de cortocircuito a
intensidad asignada alimentando el transformador por el lado de Alta Tension.

b) Los parametros Rre, Xy, €Rce Y €Xce-

¢) Las intensidades de linea en el primario y en el secundario en régimen
permanente cuando se produce cortocircuito trifdsico en bornes del secundario.
Calcule también la corriente de choque de linea durante el régimen transitorio
de este cortocircuito.

d) La tension de linea en el secundario si se alimenta la maquina a la tension
asignada por el primario y tiene conectada en su secundario una carga de
80 kVA y factor de potencia 0,6 capacitivo.

e) Elrendimiento de este transformador con la carga del apartado anterior.

f) La potencia aparente de maximo rendimiento y el mayor de los rendimientos
Mmaximos.

Un transformador trifasico Dyl1, 500 kVA, 15000/3000 V, 50 Hz, & =5,5%,
cos Pcc = 0,2 tiene su maximo rendimiento para una potencia de 400 kVA.

a) Calcular los parametros €rec Y €Xecc

b) Calcular las pérdidas en el cobre asignadas y las pérdidas en el hierro.

¢) Si se produce un cortocircuito trifasico en bornes del secundario ;cudl es la
corriente de linea en régimen permanente en el primario? y ;cudl es la corriente
de choque de linea?

d) Calcular la tension de linea con que hay que alimentar el primario para
conseguir en el secundario la tension asignada cuando hay una carga de
300 kW con un factor de potencia 0,8 inductivo.

M.A.R. Pozueta -3- T.Enunciados



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

T.3.4

T.3.5

T.3.6

M.A.R. Pozueta
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En el transformador trifasico de la figura adjunta:

A’ A

Determine el indice horario.

a)
b)

JCakatttn

X
vs)
wn
»
o
(o]

L& Y”‘—tc T te

Cr ey

Indique la forma de conexion segun la nomenclatura normalizada.

¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la

relaciéon de transformacién m (suponga
tension (A.T.)).

que el primario es el lado de alta

En el transformador trifasico de la figura adjunta:

A A R r

|

B~ lBleg

—
L C T t

Determine el indice horario.

a)
b)

;| a~—~~2a

.: b ~~~Db'
!I c~~C

Indique la forma de conexion segtn la nomenclatura normalizada.

¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de A.T.).

En el transformador trifasico de la figura adjunta:

N N,/ 2 Ny/2 _,
Ar~AA o T8~ i a1y
BB Y :S S.:_br\r'\r\ b’ .b1rW\b'1|
.JLWWW\E_tT Lj_JbWWﬁC' €1~ C1

Determine el indice horario.

a)
b)

Indique la forma de conexion segun la nomenclatura normalizada.

¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de A.T.).
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T.4 CONEXION EN PARALELO

T.4.1 Un transformador monofasico de 1500 kVA, 15000/3000 V y 50 Hz ha dado los
siguientes resultados en un ensayo de cortocircuito:

207V 460 A 31740 W

a) Calcular los parametros €cc, €rcc ¥ EXce-

b) Este transformador se acopla en paralelo con otro de igual relaciéon de
transformacion, 1000 kVA y tension relativa de cortocircuito ec.c = 8%. (Cual
de los dos es el mas cargado (el mas “duro”)?

¢) Calcular como se reparte entre ambos una carga de 2000 kW con factor de
potencia 0,9 inductivo. ;Queda alguno de ellos sobrecargado?

d) ;Cudl serd la maxima potencia aparente que el conjunto de estos dos
transformadores en paralelo puede proporcionar sin sobrecargar ninguno
de ellos?

e) Si se produce un cortocircuito trifasico en el secundario del conjunto de los dos
transformadores en paralelo cuando la red primaria suministra su tension
asignada, ;cudl serd la corriente de cortocircuito que el conjunto de estos dos
transformadores demanda en régimen permanente por el primario?

T.4.2  Se dispone de dos transformadores trifasicos acoplados en paralelo de las siguientes
caracteristicas:

TRANSFORMADOR A:  20000/2000 V. Yd5 50Hz San=3MVA
€ace = 4,5% Pacc =30000 W Ppo=6999 W IaoL=2 A

TRANSFORMADOR B: 20000/2000 V Dy5 50 Hz Sgn=1MVA
€Bcc = 5% Pec = 13500 W Ppo=2043 W Igor=0,5 A

a) Calcular las siguientes magnitudes del transformador T equivalente a estos dos
en paralelo:

STN  €Tecc  €TRee  €TXee PTec P10 ImoL

b) Si se produce un cortocircuito trifasico en el secundario del conjunto de los dos
transformadores en paralelo, ;cudl sera la corriente de cortocircuito que el
conjunto de estos dos transformadores demanda en régimen permanente por el
primario? ;Cudl sera la corriente de choque de linea durante el régimen
transitorio de este cortocircuito?

¢) Si el conjunto de estos dos transformadores en paralelo estd conectado a la
tension asignada por el primario y alimenta por el secundario a una carga de
1010 A con un factor de potencia 0,8 inductivo, ;cudl serd la tension de linea
en el secundario?

d) ;Como se reparte la potencia aparente entre estos dos transformadores cuando
alimentan la carga del apartado anterior?

e) (Cual sera el mayor de los rendimientos maximos del conjunto de estos dos
transformadores en paralelo? ;Qué potencia aparente suministra el conjunto de
estos transformadores cuando estan funcionando con este mayor rendimiento
maximo?

M.A.R. Pozueta -5- T.Enunciados
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T.5 PROBLEMAS NO RESUELTOS

T.5.1 Un transformador monofasico de 1000/100 V, 30 kVA y 50 Hz ha dado estos
resultados en un ensayo de cortocircuito

45V 25 A 170 W (Datos medidos en el lado de A.T.)

Calcule las corrientes que circulan por el primario y por el secundario cuando se
produce un cortocircuito en bornes del secundario y se establece el régimen
permanente de cortocircuito. Calcule también la corriente de choque de este
cortocircuito.

T.5.2 Un transformador monofésico de 3000/600 V, 75 kVA y 50 Hz ha dado estos
resultados en un ensayo de cortocircuito

324V 112,5 A 1215 W (Datos medidos en el lado de B.T.)

Calcule las corrientes que circulan por el primario y por el secundario cuando se
produce un cortocircuito en bornes del secundario y se establece el régimen
permanente de cortocircuito. Calcule también la corriente de choque en este
cortocircuito.

T.5.3 Un transformador monofasico de 120 kVA, 6000/231 V da estos resultados en unos
ensayos:

Vacio: 6000 V 1,6 A 6000 W (Datos medidos en el lado de A.T.)
Cortocircuito: 1,923 V. 260 A 300 W  (Datos medidos en el lado de B.T.)

a) Calcular los pardmetros del circuito equivalente.

b) Calcular los parametros gcc, €rec Y €xcc Y las pérdidas en el hierro y en el cobre
a carga asignada.

¢) Se conecta al secundario una carga de 100 kVA con factor de potencia 0,8
inductivo. Calcular la tension a la que queda esta carga si el primario esta a la
tension asignada. Repetir este célculo si el factor de potencia es 0,8 capacitivo.

d) Calcular el rendimiento del transformador con la carga del apartado anterior.

e) Determine el indice de carga 6ptimo y el rendimiento maximo para factor de
potencia 0,8.

f) Si se produce un cortocircuito franco en bornes del secundario ;cudles seran las
corrientes del primario y del secundario en régimen permanente?

g) Este transformador se conecta en paralelo con otro de 100 kVA, 6000/231 V y
tension relativa de cortocircuito Viec =80 V. El conjunto de estos dos
transformadores en paralelo alimenta una carga de 200 kVA. ;Cual sera la
aportacion de cada transformador? ;Queda alguno de ellos sobrecargado?
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Un transformador trifasico Yd5, 3 MVA, 30000/10000 V y 50 Hz ha dado los
siguientes resultados en unos ensayos:

Vacio: 10000 V 6 A 21600 W
Cortocircuito: 1820V 50 A 45055 W

a) Calcular los siguientes parametros de este transformador Rpe, Xy, €cc, €Rces
€Xcer PcuN Y Pre.

b) Calcular la corriente permanente de cortocircuito (de linea) en el lado de alta
tension (A.T.). Calcule también la corriente de choque de linea.

¢) Obtener la tension (de linea) secundaria cuando el primario estd a la tension
asignada y alimenta una carga de 2 MW con factor de potencia 0,8 capacitivo.

d) Determinar el rendimiento del transformador cuando funciona con la carga del
apartado anterior.

e) Calcular la potencia aparente a la cual se da el maximo rendimiento de esta
maquina.

f) Este transformador se acopla en paralelo con otro Yd5, 2 MVA, 50 Hz,
30000/10000 V 'y g = 5%. (Como se reparte entre ambos una carga de
4 MVA?

Un transformador trifasico tiene las siguientes caracteristicas: Yd5, 12000/3000 V,
1000 kVA, 50 HZ, Ecc ™ 7% y ERcc — 2,4%.

En un ensayo de vacio de este transformador se han obtenido estos resultados:
3000 V 10 A 18000 W (medidas en el lado de B.T.)

Calcular:

a) Parametros Rec, Xce, Rre y Xp del circuito equivalente.

b) Los resultados que se obtendrian del ensayo de cortocircuito a intensidad
asignada si se alimenta al transformador por el primario durante el ensayo.

¢) Tension en el secundario cuando el primario estd a la tension asignada y el
transformador alimenta una carga de 640 kW con factor de potencia
0,8 inductivo.

d) Indice de carga Optimo y rendimiento méximo con un factor de potencia
unidad.

Este transformador se acopla en paralelo con otro de 800 kVA y & = 8%. Calcular:

e) El reparto de potencias aparentes entre ambos transformadores cuando
alimentan a 3000 V una carga que absorbe 250 A.

f) Maxima potencia aparente Stn que pueden proporcionar los dos
transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos.
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En la placa de caracteristicas de un transformador trifasico se puede leer lo
siguiente:

12000/3000 V; 1000 kVA; 50 Hz; conexion YdS; &cc=6%; ercc=2%

Calcular:

a) Los pardmetros Ree, Xcc y Zee de este transformador.

b) Las medidas de tension, intensidad y potencia que se obtendrian si se le
realizara un ensayo de cortocircuito a corriente asignada, alimentando el
transformador por el secundario.

¢) Tension en el secundario cuando el primario estd a la tension asignada y
alimenta una carga de 700 kW con factor de potencia 0,8 inductivo.

d) Rendimiento cuando la maquina estd en la situacion indicada en el apartado
anterior, si en el ensayo de vacio a la tension asignada esta maquina consume
13000 W.

e) El mayor rendimiento méximo que puede proporcionar este transformador y el
indice de carga en que se produce este rendimiento maximo.

f) Este transformador se acopla en paralelo con otro de estas caracteristicas:

YdS5; 12000/3000 V; 700 kVA; 50Hz; &.c=5%

(Como se reparte entre ambos una carga de 1500 kW con factor de potencia
0,9 inductivo?

Un transformador trifasico YdS, 2 MVA, 12000/3000 V, 50 Hz ha dado estos
resultados en un ensayo de cortocircuito:

307,94 A 120V 11520 W

Se sabe que las pérdidas en el hierro de este transformador valen Pr. = 10125 W.
Calcular:

a) Parametros Rec, Xce ¥ Zee

b) Parametros ercc, €Xcc Y €cc

¢) Tension en el secundario cuando el primario estd a la tension asignada y el
transformador alimenta una carga que consume 270 A con factor de potencia
0,8 inductivo.

d) El mayor de los rendimientos maximos y potencia aparente de maximo
rendimiento.

e) Las intensidades de cortocircuito en régimen permanente en el primario y en el
secundario (intensidades de linea) y la corriente de choque de linea.

f) Este transformador se acopla en paralelo con otro de 1,5 MVA y se observa
que la potencia total se reparte entre ambos de forma que el primer
transformador toma el 60% del total y el nuevo transformador toma el 40%
restante. ;Cual es la tension relativa de cortocircuito (g.c) del nuevo
transformador?

g) (Cudl es la maxima potencia aparente que pueden proporcionar ambos
transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos?
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Se tiene un transformador trifasico de estas caracteristicas:

Sx=500kVA m = 6000/1000 V f=50Hz Conexién Yd5
Ecc — 5% ERcc — 1% PFC:3)6 kW IOL: 1,5 A
Calcular:

a) Parametros del circuito equivalente (Rec, Xce, Rre, Xp).

b) Corrientes que circulan en régimen permanente por el primario y por el
secundario cuando se produce un cortocircuito trifasico en bornes del
secundario.

¢) Tension del secundario cuando el primario estd a la tension asignada y en el
secundario hay una carga que consume una corriente de linea de 200 A con un
factor de potencia 0,8 inductivo.

d) Rendimiento de la méquina con la carga del apartado anterior.

e) Indice de carga que proporciona el maximo rendimiento.

f) Si este transformador se acopla en paralelo con otro de 300 kVA, 6000/1000 V,
50 Hz, Dy5 y & = 6% (Cudl es la maxima potencia aparente que pueden
proporcionar los dos juntos?

Un transformador trifasico Yd5 de 20000/1000 V, 400 kVA y 50 Hz ha dado estos
resultados en unos ensayos:

Vacio: 20000 V 03 A 5100 W
Cortocircuito: 52V 200 A 5983 W (Medidas en el lado de B.T.)
Calcular:

a) Pardmetros Ree, Xce, Rre y Xy de esta méaquina.

b) Parametros &cc, Erce Y EXce.

¢) Corrientes en el primario y en el secundario durante el régimen permanente que
se establece cuando existe un cortocircuito trifasico en bornes del secundario.

d) Tension que hay que aplicar en el primario para obtener la tension asignada en
el secundario cuando la carga consume 297,6 kW con un factor de potencia
0,8 inductivo.

e¢) Rendimiento del transformador cuando alimenta una carga que consume 190 A
con factor de potencia 0,9.

f) El mayor de los rendimientos maximos.

g) Este transformador se acopla en paralelo con otro de 300 kVA y &cc = 5%.
(Como se reparte entre ambos una carga de 700 kVA?
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T.5.10 En el transformador trifasico de la figura adjunta:

_NYY\_FA' A | R_r:i_[ _afY'Y'\E;
|:PNNN: B (YN

. o .
_/'Y'Y'Y'\_tc C T_t:I_l _CNV\%

Determine el indice horario.
Indique la forma de conexion segtn la nomenclatura normalizada.

Calcule la relacion entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de A.T.).

T.5.11 En el transformador trifasico de la figura adjunta:

a)
b)

©)

Ml_;: q_m
Determine el indice horario.
Indique la forma de conexion segn la nomenclatura normalizada.

Calcule la relacion entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de A.T.).

T.5.12 En el transformador trifasico de la figura adjunta:

a)
b)

¢)

M.A.R. Pozueta

A’ A R_I‘zl' _@mwi'.
| |
B::::|B'S S.I'lbhﬁﬁb
: | | .
C c T t:I. C~~C

Determine el indice horario.
Indique la forma de conexion segin la nomenclatura normalizada.

Calcule la relacion entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de A.T.)
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T.5.14

Transformadores

Se tienen dos transformadores trifasicos de 15000/600 V, Yd11, 50 Hz de las
siguientes caracteristicas:

Transformador A: SAN=500KkVA €acc=6% €arcc=1,6% Pare.=5000 W
Transformador B: Sgn =800 kVA eec =7 %  €BRec = 2,0 %  Pre = 9000 W

Calcular:

a) Las medidas que se obtendrian si se realizara un ensayo de cortocircuito al
transformador A la intensidad asignada y alimentdndolo por el primario.

b) Los siguientes parametros del transformador equivalente a los transformadores
Ay B en paralelo: St, €Tcc, €TRee, ETXce, PTCuN Y PFe

¢) Potencia aparente que el conjunto de ambos transformadores en paralelo debe
proporcionar para que el conjunto funcione a maximo rendimiento. Valor de
dicho rendimiento maximo conjunto si la carga tiene un factor de potencia
unidad.

d) Tension en el secundario cuando ambos transformadores alimentan en paralelo
una carga de 800 kW con un factor de potencia 0,8 capacitivo

e) (Como se reparte entre ambos la carga del apartado anterior?

Se tienen dos transformadores trifasicos de 15000/3000 V, 50 Hz y conexion YdS
conectados en paralelo. De estos transformadores se conocen las siguientes
caracteristicas:

Transformador A: SAN =1 MVA;  VaiceL =900 V; Pacc =30 kW;Papo =19 kW
Transformador B: Sgn = 800 kVA; epcc = 7%; €BRcc = 4%; Ppo=16 kW

a) Calcular los siguientes parametros del transformador equivalente a los dos
transformadores en paralelo:

STN, €Tces ETRees €TXces VTlecL, PTCuN, PTrFe

b) En caso de producirse un cortocircuito trifdsico en bornes del secundario
calcular la corriente en régimen permanente que viene por la linea que alimenta
por el primario al conjunto de estos dos transformadores en paralelo.

¢) Estos dos transformadores estan a la tension asignada en el primario y
alimentan conjuntamente por el secundario a una carga que demanda una
intensidad total de 58 A con un factor de potencia 0,8 inductivo. ;Cuadl es la
tension de linea en el secundario?

d) ;Cudl es el mayor de los rendimientos maximos del conjunto de estos dos
transformadores en paralelo?
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T.5.15 Se tiene un transformador trifasico Yd5 de 15000/400 V y 500 kVA que ha dado
los siguientes resultados en un ensayo de cortocircuito en el que las medidas se han
efectuado en el lado de Baja Tension (B.T.).

650 A 15V 12000 W

Las pérdidas en el hierro a tension asignada de este transformador valen 6 kW.

Este transformador estd conectado en paralelo con otro de 300 kVA, tension
relativa de cortocircuito de 3%, angulo .. de 45° y pérdidas en el hierro 4500 W.

Ambos transformadores alimentan una carga de 480 kW y factor de potencia
0,8 inductivo.

Calcular:
a) Pardmetros Rec, Xcc ¥ Zee del primer transformador.

b) Pardmetros erce, €Xcc ¥ €cc de ambos transformadores.

¢) Maxima potencia aparente que ambos transformadores en paralelo pueden
proporcionar sin sobrecargar ninguno de ellos.

d) Pardmetros grec, €xcc ¥ €cc del transformador equivalente a los dos en paralelo.

e) Reparto de la carga de 480 kW entre los dos transformadores.

f) Intensidad de cortocircuito en régimen permanente que circula por la linea del
primario cuando se produce un cortocircuito trifasico en bornes del secundario
del conjunto de los dos transformadores en paralelo.

g) Potencia aparente de maximo rendimiento y rendimiento maximo para factor
de potencia 0,9 del conjunto de los dos transformadores en paralelo.

AVISO PARA LOS ALUMNOS DE MAQUINAS ELECTRICAS II

El contenido de la asignatura “Maquinas Eléctricas II”” se corresponde con los capitulos
3 y 4 de este texto y la parte del capitulo 5 correspondiente. El resto de problemas sirven de
repaso de la asignatura “Mdaquinas Eléctricas I”.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE TRANSFORMADORES

T.1 PARAMETROS Y ENSAYOS

Problema T.1.1:
a) Rpe=757Q; Xu=693 Q; Ree=0,119 Q; Xec=0,239 Q
b) ERcec — 2,24 A), EXce =™ 4,52%, Ecc ™ 5,04%

Problema T.1.2:
Rpe. = 10000 QQ; Xu=3534Q; R =1,48 Q; X =5,81 Q;
- 6%), ERcec — 1,48 A), EXce =™ 5,81%

Problema T.1.3:
a) Rpe=563kQ; Xu=9,1kQ; Ree =9 Q; Xcc=20,6Q
b) Ecc — 5 A), ERce — 2%), EXce = 4,58 A)

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; Iofatta = 16667 A; Iich =3416 A

Problema T.2.2:

a) n=96,75%

b) nMMmax=97,27%
¢) Vp,=2022V
d V,=3021V

Problema T.2.3:

a)  Rpe=100000 Q; X, =16890 Q; erec = 1,62%; excc = 5,26%; €cc = 5,50%
b) Viec=550V; 1In=40A; P.,.=6480 W

¢) lifaw=7273 A; I;ch=1818 A

Problema T.2.4:

cc — 8,0%, €Xce = 2,5%, ERcc = 7,6%; PCC = 12500 W;
Pp=28000 W; Rpe=12500 Q; X, = 5464 Q2
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Problema T.2.5:
8 0/0, EXce =™ 2 OA), ERcc — 7 75 A),
Po =14103 W; Rpe = 177305 Q; Xp=152138 Q

T.3 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Problema T.3.1:

a) Rpe=9372Q; Xu=2565Q; Ree=0,75 Q; Xee =

b)  &cc =6%; &Rree = 1% &xcc = 5,92%
©  liflar = 1925 A; Dper =4811 A
d Vy=5783V

e n=97,6%

f) Copt =0,894; NMax = 97,1%

Problema T.3.2:

a) Vi =52,8V; Iine =87,5A; Pec=1800 W
b) Rpe=362,9 Q; Xu=114,1 Q; erec = 1,8%; &xcc =

4,44 Q)

7,8%

¢)  lifatar = 1094 A; Dpfaitar, = 2888 A; Iichr = 2296 A

d) Vo.=2603V
e) nN=953%
)  Snymax=81600 VA; nmax =97,14%

Problema T.3.3:

a)  erec= 1,1%; excc =5,39%

b) Pcun=5500 W; Ppe=3520 W
¢)  Difaitar =350 A; Iich = 755,6 A
d ViL=15463V

Problema T.3.4:

a) 5
b) Yd5
c) m = il
3
Problema T.3.5:
a) 11
b) Dyll
¢) m=,3 -mg
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Problema T.3.6:

a) 11

b) Yzll

) J3

C m=——-m
> T

T.4 CONEXION EN PARALELO

Problema T.4.1:

a)  &cc=7,5%; €rec =2,5%; exce=7,07%

b)  El mas cargado es el transformador A.

c) Sa=1367 kVA; Sg=855kVA; No se sobrecarga ninguno de los dos transformadores.

d) Stn=2438kVA
e) Itifaa =2167 A

Problema T.4.2:

a) St =39 MVA; e1cc =4,5%; €TRcc = 1,05%; eTxcc = 4,38%;
P1ec =40935 W; P19 =9042 W; ItoL=2,5 A

b)  Itifaitar = 2502 A; ItichL = 5205 A

¢ Va=1938V

d) Sa=2,69MVA; Sg=0,81 MVA

@)  Mmix = 99%: Stmax = 1833 kVA

T.5 PROBLEMAS NO RESUELTOS

Problema T.5.1:
Iifaita = 555,6 A; Dpfalta = 5556 A; I1ch = 1272 A

Problema T.5.2:
Iifaita = 416,7 A; Dfara = 2083 A; I1ch = 1002 A

Problema T.5.3:

a) =6000 Q; Xu=4804 Q; Rec=3Q; Xec=4Q

b)  &cc=1,67%; €rec = 1%; excc = 1,33%; Pre = 6000 W; Pcyn = 1200 W

¢) V=228 Vsicos @2 =0,8 inductivo; V=231 V si cos ¢y = 0,8 capacitivo

d n=92,13%

e)  Copt=2,25 NMmax = 94,71%

) lifaa= 1198 A; Ipfaita = 31107A

g) Sa=97,7kVA; Sg=102,3 kVA; Se sobrecarga ligeramente transformador B.
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Problema T.5.4:

a) Rpe=41637Q; Xu=8855Q; ecc=7%; €rec =2%; €xce = 6,71%);
Pcun = 60000 W; Ppe =21600 W

b)  IDifuitar = 824,3 A; Iicn = 1623 A

¢) Vyr=10202V

d n=96,9%

e)  Symax=1,8 MVA

f) Sa=2,07 MVA; Sg=1,93 MVA

Problema T.5.5:

a) Rec=3,46Q; Xcc=9,5Q; Rpe=7918 Q; X;1=2954Q
b)  Viee =840 V; IinL =48,1 A; Pec =24000 W

¢c) Vo =2859V

d) Copt=0,8665 nmax = 96%

e) Sa=764kVA; Sg=535kVA

f)  Stn=1700 VA

Problema T.5.6:

a) Rec=2,88Q; Xc=8,15Q; Z,.=28,64Q

b) Vo =180V; Ionp =192,5 A; P =20000 W
¢) Vop=2869V

d n=96,11%

e)  NMMax = 96,88%; Copt = 0,806

f) SaA=905,6 kVA; Sg=761 kVA

Problema T.5.7:

a) Re=0,648Q; Xc=3,54Q; Zce=3,6Q

b)  erec =0,9%; excc =4,92%; €cc = 5%

¢) Vy=2923V

d) nmax=98,67%; Snmax = 1,5 MVA

e)  lifaitar = 1925 A; DfaiaL = 7698 A; LicnL = 4255 A
)  &eBcc=5,63%

g) St~ =3,33 MVA

Problema T.5.8:

a) Re=0,72Q; Xec=3,53 Q; Rpe=12385Q; Xu=2374Q
b)  TifataL = 962 A; DfaiaL = 5774 A

©) Vo=974V

d) n=983%

e)  Copt= 0,849

f) Stn =750 kVA
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Problema T.5.9:

a) Rec=199Q; Xee=56,6 Q; Rpe=78431Q; X, =44179 Q
b) &, =5,98%; ercc = 1,98%; excc = 5,64%

c) I fatal = 192 A; Ipfaiar = 3861 A

d ViL=20924V

d n=96,59%

e  MMax = 96,92%

f) Sa =369 kVA; Sp=331kVA

Problema T.5.10:
a) 6

b) Yy6

c) m = mr

Problema T.5.11:
a) 0

b) DdO

¢) m=mg

Problema T.5.12:

a) 5
b) Dy5
¢) m = \/T © My

Problema T.5.13:

a)  ValeeL=900V; IaINL=19,2 A; Pacc =8000 W

b) Stn=1185,7kVA; &rcc = 6%; €TRcc = 1,67%; €TXce = 5,76%;
Prcun = 19801 W; P1pe = 14000 W

¢)  Stqmax =997 kVA; ntmax = 97,27%

d) Vo.=610,7V

e) Sa=421,7kVA; Sg=5783kVA

Problema T.5.14:

a) Stn=1685,7kVA; etTcc =6%; €TRce = 3,17%; €Txcc = 5,09%;
VTiceL =900 V; Prcun = 53500 W; Ptpre = 35000 W

b)  Irifartar = 1081 A

¢) Vor=2970V

d)  MrMax = 95,12%

M.A.R. Pozueta -17- T.Resultados



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

Transformadores

Problema T.5.15:

a)  Race=1331Q; Xace=13,19Q; Zacc=18,74 Q

b)  €ARcc = 2,96%; €axce = 2,93%; €ace = 4,16%;
€BRec = 2,12%; €BXec = 2,12%; €Bcc = 3%

¢)  STtn=660,6kVA

d)  €TRcc =2,13%; eTXce = 2,12%; €Tcc =3%

e) Sa=2327,5kVA; Sp=272,5kVA

f)  Irifaar =848 A

g)  Stamax = 570656 VA; N1max = 96,07%
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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.
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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.1.1

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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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 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)
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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
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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
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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
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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%.
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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.

M.A.R. Pozueta -27- T.1.2



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

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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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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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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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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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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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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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 y la
corriente de choque.

RESULTADOS

a) Vi=10374V
b) S nmix =822 kVA ; Nmax = 97,6%
©) Tiaa= 16667 A; Doaia = 16667 A; Ticn = 3416 A

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 tension del primario no va a ser exactamente la asignada,
utilice la formula de la caida de tension relativa en funcion de erec ¥ €xcc, Sustituyendo

v, -V : . , i,
1 "2 100. Como la carga es inductiva esta formula se utilizara

IN

el parametro €. por

con el signo +.

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

*  Sila carga esta 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 , 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.
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*  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 Pe.

*  El rendimiento maximo Mmsx 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 méaximos 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 Ijft, y del secundario Iofiia 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.

*  La corriente de choque es el maximo valor de la corriente primaria durante el régimen
transitorio de un cortocircuito en bornes del secundario cuando dicho cortocircuito se
produce en las peores condiciones posibles.

Para obtener la corriente de choque se emplea una expresion que la calcula en funcion
del valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito y de las tensiones
relativas de cortocircuito.

Como comprobacion se debe verificar que la corriente de choque no es superior a 2,5
veces el valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito.
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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
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Como la corriente de vacio es despreciable en este caso, sucede que:
_ ' ~ T _ ' _
L = To ¥ Tofatn ® Topae = Toguaa = M- Topupa = M- Ly (13)

10000
gt = M-I gpta = W -1666,7 = 16667 A

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

siguientes:
1 1
L = Iin 0 100 - 100 _ 1666,7 A (14)
€cc 6
100 100
L faita = Ion = 1000 - = 16667 A (15)

cc

Desde el momento en que se inicia el cortocircuito hasta que la corriente alcanza su
régimen permanente existe un régimen transitorio. La corriente de choque Ijch es el
valor maximo que alcanza la corriente cuando el cortocircuito sucede en el momento
mas desfavorable.

212 htang
lieh = = — — —
) i‘ltran
V2 Wgapa]
b lI 1
-2 Hialtd liperm

Fig. 3: Evolucion de la corriente de cortocircuito de un transformador
en el caso mas desfavorabley corriente de choque
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El cortocircuito da lugar a unas corrientes mayores durante el régimen transitorio si se
inicia cuando la componente de régimen permanente tiene valor maximo positivo o
negativo y, entonces, su valor maximo se produce en el instante t = T/2.

En la Fig. 3 se muestra esta situacion cuando la corriente permanente comienza con su
valor méximo negativo.

Por lo tanto, se tiene que

_ T/2
Ilch = \/Ellfalta l+e fo (16)

Operando se llega a

B )
T/2 T/2 (T/2)2nfRg) 2)Lt ¢ R, ERec

= X = = = T = T
Tee (Y ch ch ch €Xce
o R,
RCC
X
Iich = \/Ellfalta 1+e o =
g €Rcc
€
= ljen = \/Ellfalta 1+e Xee (17)
Luego, en este transformador se tiene que:
- €Rce _ 1,48

T
Ly = V2 L1+ ¢ 5% | = 4216667 |1+¢ 81| = 34158 A

Iichp = 3416 A

Se sabe que la corriente de choque cumple que

Ilch < 275 Ilfalta (18)

Luego, como verificacion del resultado obtenido para Ij¢, se va a proceder a comprobar
que se cumple la relacion (18):
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L < 25 L — 34158 < 25-1666,7 = 4166,8 A

Las corrientes que circulan por los devanados de este transformador durante el régimen
permanente de la falta de cortocircuito son Ijfia = 1666.7 A € Daga = 16667 A. La

corriente de choque en el cortocircuito de esta maquina vale I1cp = 3416 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.
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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

M.A.R. Pozueta -56- T.2.2



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

Transformadores

T.2: Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension

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)

M.A.R. Pozueta -58- T.2.2



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

Transformadores

T.2: Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension

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 esta alimentada por un viejo transformador
monofésico del que carece de informacién y cuya placa de caracteristicas esta 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 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 Rfe, Xy, €rce, €Xcc ¥ 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.

¢) La intensidad de cortocircuito en régimen permanente en el primario y la corriente
de choque.

RESULTADOS

a) Rpe=100000 Q; X.= 16890 Q; erec = 1,62%; &xcc = 5,26%; €cc = 5,50%
b)  Viee=550V; IIn=40A; Pec=6430 W

¢) lifaa=7273 A; Licn=1818 A

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 esta en vacio son los
mismos que si se hubiera realizado un ensayo de vacio.

*  Existen dos métodos distintos para calcular Rre 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.
Andlogamente, 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.
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*  Si la tension primaria es la asignada V iy 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 pardmetros €rcc ¥ €Xce-

*  El parametro & se calcula a partir de grec Y €xcc utilizando el Teorema de Pitagoras.

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

*  La tension Vi¢ se puede obtener a partir de la formula que expresa el parametro €. en
funcion de las tensiones Vi y ViN.

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

*  La corriente permanente de cortocircuito del primario Ijf 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 usard la segunda, ya que es g el pardmetro que se ha calculado
anteriormente.

*  La corriente de choque es el maximo valor de la corriente primaria durante el régimen
transitorio de un cortocircuito en bornes del secundario cuando dicho cortocircuito se
produce en las peores condiciones posibles.

Para obtener la corriente de choque se emplea una expresion que la calcula en funcién
del valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito y de las tensiones
relativas de cortocircuito.

Como comprobacion se debe verificar que la corriente de choque no es superior a 2,5
veces el valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito.
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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

_ Sn__ 400000VA _

I = —
N Vi 10000 V

Sy 400000 VA

Ly = = = 400 A
N7 v, 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 Fig. 1a y el diagrama vectorial del transformador es el senalado en la

Fig. 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

= =0]A (1)
Viy 10000

Pp = Vin-Ip-cos@y = Viy - Ige > g =

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

Ry, = v _ 10000006000 Ohms = 100 kOhms (3)
Fe 7 0,1
Fe b

X, = Vin _ 10000 6095 Ohms = 16,89 kOhms (4)
I, 0,592

En un transformador se verifica la siguiente relacion:

vV, -V,

-100 = C [(SRCC - COS (PZ) * (8ch - sen (Pz)] (%)
ViN

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:

ec = C [(chc - COS (P2) * (8ch - sen (P2)] (6)
donde ¢c es la regulacién del transformador:

b = Vao = Vo 100 2 Yin =V
Vao Vin

(V20 = Tension secundaria en vacio = VaN)

100 (7)

En las expresiones (5) y (6) 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.
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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 empleara la expresion (6) para
analizar estas caidas de tension.

Si el transformador est4 a media carga significa que su indice de carga es:

C=—-=205

1
2

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

V,, — V -
e = Va0 2 oo - 1000 9919

-100 = 0,81%
Vo 1000
El factor de potencia de esta carga es la unidad, luego
cosp, =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 - epo, = 8% > Epe = 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 Vo =955,5 V, de acuerdo con (7) la regulacion vale

Vo — V -
co = Yo = Vo g0 1000 - 9555

100 = 4,45%
Vao 1000

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

cosp, = 08 — seng, = 0,6

Como este factor de potencia es inductivo hay que utilizar el signo + en la expresion (6).
Se obtiene que:
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ec = Clleree - €05 @) + (exce “ sen @y)] — 445 = 1[(1,62 - 08) + (exce - 0.6)]

4,45 = 1,296 + 0,6 - £x.c —> Exee = % = 5,26%

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

& cc
€
Xcc . ., )
Fig. 2: Triangulo de tensiones
relativas de cortocircuito
¢
ccC
|
& Rcc

Aplicando el Teorema de Pitagoras en la Fig. 2 se obtiene que

€cc = \/Sﬁcc + Sg(cc = \/ 15622 + 5,262 = 5,50%

Este transformador tiene los siguientes parametros: 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:

Vice IIin Pec
La tension relativa de cortocircuito €. se puede calcular mediante esta expresion:

v
oo = % -100 (8)
IN

Luego, para este transformador se tiene que:

%
Eec =%-100 - S’SOZM'
IN

V, = 55010000 _ 556y
100
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La tension relativa erec se puede calcular mediante la expresion siguiente, en la cual hay
que tener cuidado en utilizar unidades similares para P.c y Sn:

P
€Rec = S& - 100 )
N

Asi pues, para este transformador se tiene que:

P P
€Rec = Sﬁ -100 —» 1,62 = m -100
N

P, = 400 kvA - 202
100

= 6,48 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: Viec = 550 V;
Iin=40 A yP..=6480 W.

En el caso de producirse un cortocircuito en bornes del secundario del
transformador, estando el primario conectado a su tension asignada V|, 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>gia. Aqui se emplearan las expresiones que relacionan
estas corrientes con el pardmetro gc., que es el que se ha calculado en los apartados
anteriores:

L = Iin A0 4. 1&2) = 1273 A (10)
cC >

cc 4

(Aunque el enunciado no lo pide también se ha calculado la corriente Ipgita).

Desde el momento en que se inicia el cortocircuito hasta que la corriente alcanza su
régimen permanente existe un régimen transitorio. La corriente de choque Ij¢n es el
valor maximo que alcanza la corriente cuando el cortocircuito sucede en el momento
mas desfavorable.

El cortocircuito da lugar a unas corrientes mayores durante el régimen transitorio si se
inicia cuando la componente de régimen permanente tiene valor maximo positivo o
negativo y, entonces, su valor maximo se produce en el instante t = T/2. En la Fig. 3 se
muestra esta situacion cuando la corriente permanente comienza con su valor maximo
negativo.
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2/2hfang

i e e Ty e e i i g

2 lyfata)

/

- 2 hifang Hparm

Por lo tanto, se tiene que

_T/2
T
Ilch = \/E Ilfatlta l+e .

cc

Ilch = \/5 Ilfalta l+e

X

Luego, en este transformador se tiene que:

€Rcc

Ilch = \/5 Ilfalta l+e

Se sabe que la corriente de choque cumple que

Lieh < 2.5 Liggga

— T

CC = \/E Ilfalta l+e

-7
€Xee | — \/E -7273 |1+ ¢ 5,26

Fig. 3:

Evolucion de la corriente
de cortocircuito de un
transformador en €l caso
mas desfavorable y
corriente de choque

(12)
ERee.
€Xce (13)
102
= 1419 A
(14)

Luego, como verificacion del resultado obtenido para Ii¢, se va a proceder a comprobar

que se cumple la relacion (14):

Lin € 25 e —

1419 < 2,5-727,3 = 1818 A

La corriente que circula por el primario de este transformador durante el régimen

permanente de la falta de cortocircuito es I = 727.3 A. La corriente de choque en el

cortocircuito de esta maquina vale [;ch = 1419 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.

M.A.R. Pozueta -75- T.2.5



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

Transformadores

T.2: Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension

*  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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PROBLEMA T.3.1

ENUNCIADO

Un transformador trifasico Yd5 de 15000/6000 V, 3 MVA y 50 Hz ha dado estos resultados
€N unos ensayos:

a)
b)
¢)

d)

Vacio: 15000 V 35A 24000W
Cortocircuito: 322V 2583 A 24000 W

Calcular los pardmetros del circuito equivalente.

Obtener los pardmetros €cc, ErRcc Y €Xce-

Calcular las corrientes permanentes del primario y del secundario cuando se
produce un cortocircuito trifasico en bornes del secundario.

Determinar la tension del secundario cuando el primario esta a la tension asignada y
el transformador alimenta una carga de 240 A con factor de potencia 0,8 inductivo.
Calcular el rendimiento de este transformador cuando alimenta una carga de
2,1 MVA con factor de potencia 0,75 capacitivo.

Hallar el indice de carga optimo con el cual se produce el rendimiento maximo y el
valor de dicho rendimiento maximo cuando el factor de potencia es 0,6.
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RESULTADOS

a)  Rpe=9372Q; Xu=25650; Ree=0,75Q; Xee =4,44 Q
b) €cc = 6%; €Rec = 1%; €xec = 5,92%

C) IlfaltaL =1925 A; IZfaltaL =4811 A

d) Vy=5783V

e) 1n=97,6%

f) Copt =0,894; NMax = 97,1%
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Para empezar es conveniente obtener los valores asignados de las tensiones e
intensidades del primario y del secundario, tanto de linea como de fase.

*  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.

*  La relacién de transformacion de tensiones mr relaciona entre si las tensiones de linea
del primario y del secundario y también las corrientes de linea del primario y del
secundario. La relacion de transformacion m relaciona valores de fase.

*  Para averiguar por qué lado del transformador se ha medido cuando se ha hecho el
ensayo de vacio se tiene en cuenta que este ensayo se realiza a la tension asignada del
devanado por donde se alimenta a la maquina.

*  Para averiguar por qué lado del transformador se ha medido cuando se ha hecho el
ensayo de cortocircuito se tiene en cuenta que este ensayo se realiza con una corriente
igual o parecida a la asignada del devanado por donde se alimenta a la maquina.

*  Si alguno de los ensayos tiene sus medidas realizadas en el secundario, se debe calcular
lo que se hubiera medido (valores de linea) de realizar el ensayo por el primario. Para
ello se utiliza la relacion de transformacion mr. Se utilizaran estos valores de medidas
por el primario para calcular los pardmetros 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 Rec y Xcc se utilizaran los
datos del ensayo a corriente asignada.

* A partir de los valores de linea se calculan los valores de fase de corrientes, de tensiones
y de potencias en estos ensayos. La potencia de una fase es la tercera parte de la total.
Con estos valores de fase se procede como si el transformador fuera monofasico.

*  Existen dos métodos distintos para calcular Rge 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¢¢ a partir del ensayo de cortocircuito, siendo indiferente
el usar un método u otro.
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*  Hay varios procedimientos para calcular g.. que se pueden utilizar indistintamente. En

uno de ellos se emplea la tension Vicr, la cual so6lo corresponde a la medida en el
ensayo de cortocircuito con corriente asignada. Por lo tanto, no se confunda y no utilice

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

*  Hay varios procedimientos para calcular ercc 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 ex¢. que se pueden utilizar indistintamente.

*  Las corrientes permanentes de cortocircuito del primario Ijsar y del secundario Ipgatar
se pueden calcular de dos maneras: la primera a partir de la Ley de Ohm y de Z y la
segunda utilizando €. Estas dos formas de célculo se pueden utilizar indistintamente.

*  La tension del secundario se obtiene mediante una férmula que relaciona la regulacion
ec con los pardmetros €rcc Y €xce, €l indice de carga y el factor de potencia. Como la
carga es inductiva esta formula se utilizard con el signo +. Una vez conocida la
regulacion se puede calcular la tension del secundario Vyr a partir de ec y VanL.

*  El indice de carga se puede calcular por cociente de la corriente que se suministra a la
carga y la corriente asignada 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 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 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 méximo se produce cuando el indice de
carga es Copt, lo que conlleva que la potencia aparente sea Snmax.

*  El rendimiento maximo Mmsx 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-
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.1

Datos:
Yd5 mTt = 15000/6000 V Sy =3 MVA 50 Hz
Ensayo de vacio: 15000 V 35A 24000 W
Ensayo de cortocircuito: 322V 258,3 A 24000 W
apartado d): 240 A cos @2 = 0,8 inductivo
apartado e): 2,1 MVA cos @2 = 0,75 capacitivo
apartado f): cos g2 =0,6

Resolucion:

Al tratarse de un transformador con la conexioén Yd y estar alimentado por el lado de
alta tension (A.T.), el primario estd conectado en estrella y el secundario en triangulo.

Por consiguiente, se cumplira que:

- Vi Vo =VyL
Primario (Estrella): \/? Secundario (Triangulo): I :Iz_L
=1y e
(1
Vi
Vi J3 _L vy 1
Vo Voo 3 Vo 3 !

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, tanto de fase como de
linea. Teniendo en cuenta las relaciones (1) se llega a:

Vine = 15000 V Vone = 6000 V

Line = \/TSI\\IGNL = \/3%)0.010500(\)/(?\/ = 1155 A

Vi = o 190000 oo v v = Vg = 6000 V
NN

Iy = Iy = 1155A Ly = bae _ 2887 _ 166,7 A
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a) Cada fase de un transformador trifasico con carga equilibrada se comporta como un
transformador monoféasico con las tensiones y corrientes de fase y con la tercera parte de
la potencia. Por lo tanto, el circuito equivalente aproximado de una fase de este
transformador es el indicado en la Fig. 1 y la resolucion de un transformador trifasico
con carga equilibrada se realiza de la misma forma que para un transformador
monofésico utilizando los valores de fase.

b B R Xeo
%, — Y Y Y
+A A
V, VS,
|Fe¢
-y -y
& )

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de una fase de un transformador trifasico

Los parametros que se necesitan calcular para definir el circuito equivalente de la Fig. 1

son Rpe, Xy, Rec ¥ Xee. Los dos primeros se obtienen del ensayo de vacio y los dos
ultimos del ensayo de cortocircuito.

Ensavo de vacio:

El enunciado no indica por qué lado se ha realizado el ensayo de vacio, pero es facil
deducirlo a partir de los valores medidos en dicho ensayo. Este ensayo se debe realizar a
la tension asignada del lado por el que se alimenta al transformador mientras se le
ensaya. Como la tension de alimentacion durante el ensayo es de 15000 V, se deduce
que en este caso el ensayo se ha efectuado alimentando al transformador por el primario
(donde se han realizado las medidas) y dejando el secundario en circuito abierto. En
consecuencia, los datos sobre este ensayo que proporciona el enunciado son:

Vine = 15000 V Ior=35A Py = 24000 W

Teniendo en cuenta la conexion estrella del primario (relaciones (1)), los valores de fase
correspondientes a este ensayo son:

Vine 15000
e
P

Py =—0=@=8000W
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El célculo de los parametros Rre y Xu del circuito equivalente de la Fig.1 se realiza
ahora como si se tratase de un transformador monofasico en el que el ensayo de vacio
hubiera dado como resultados los valores de fase que se acaban de obtener.

En el ensayo de vacio, el circuito equivalente de la Fig. 1 se reduce al indicado en la
Fig. 2a y el diagrama vectorial por fase del transformador es el sefialado en la Fig. 2b:

IFe v

(b)

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

Como ya se ha indicado al resolver los problemas de transformadores monofasicos del
apartado 1, hay dos formas de calcular los pardmetros Rre y Xy a partir del ensayo de

vacio. En la primera se empieza por calcular el angulo de desfase ¢o a partir de la
potencia activa:

Pop = Vin - Ip - cos @y — cosgp = Vo . 1. (2)
IN o
8000
cos =— =0264 > = 74,7° — sen = 0,965
Po 8660 - 3.5 ®o Po

De la Fig. 2b se deduce que:
Ige = Ip - cos @y = 3,5 0,264 = 0,924 A (3a)

I, =1, -sen @y = 3,5-0,965 = 3376 A (3b)

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

Vin _ 8660

R, = - = 9372 Q 4
fo . 0,924 @

X = Yivo_ 8660 g0 (5)
o1, 3376
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En la otra forma de obtener los parametros se empieza por calcular la corriente Ig:

Por = Vin - Ip - cos @y = Vi - [ge —
6
STy = S0 8000°_ ) 924 ©
Viy | 8660

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

I, = {13 - T = 35> —0924> = 3376 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).

Ensavyo de cortocircuito:

El enunciado no indica por qué lado se ha realizado el ensayo de cortocircuito, pero es
facil deducirlo a partir de los valores medidos en dicho ensayo. Este ensayo se debe
realizar con una corriente igual o de un valor préximo a la intensidad asignada del lado
por el que se alimenta al transformador mientras se lo ensaya. Como la corriente a la
que se ha realizado este ensayo es de 258,3 A y las corrientes asignadas (de linea) del
primario y del secundario son, respectivamente, 115,5 A y 288,7 A se deduce que este
ensayo se ha efectuado alimentando el transformador por el secundario (donde se han
realizado las medidas) y dejando el primario en cortocircuito. Ademas, como la
corriente del ensayo no es exactamente la asignada del secundario se deduce que los
datos sobre el ensayo de cortocircuito que suministra el enunciado son:

VchI'tOL = 322 V IzcortoL = 258,3 A Pcorto = 24000 W

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

I Vicortol =MT - VacortoL
_ V1 cortoL _ *2cortoL

nT = - I3 cortol (8)
Viocortol.  LicortoL I cortoL, = :;rto
T
Vicorto = MT * Vocoror = 805V
Ly cortol 258,3
Licoo, =~ = = 1033 A
corto my M
6000

Pcorto = 24000 W
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Si el ensayo, ademas de realizarse por el primario, se hubiese hecho con la intensidad
asignada los resultados medidos hubieran sido:

I 115,5
Viee. = VicortoL INL_ _ 805 ~ =900V

1cortoL ’

Ln=115,5 A )

2 2
I 11
Pcc = Pcorto [iJ = 24000(105’5j = 30000 W

IlcortoL

9

Teniendo en cuenta la conexion estrella del primario (relaciones (1)), los valores de fase
correspondientes a este ensayo son:

Vi 900

Vi, = el = 519,6 V
v 3 A 3
P

P, = —ee = 390005600 w
3 3

El calculo de los pardmetros R¢. y Xcc del circuito equivalente de la Fig.1 se realiza
ahora como si se tratase de un transformador monofésico en el que el ensayo de
cortocircuito hubiera dado como resultados los valores de fase que se acaban de obtener.

e X |
. |
| I — |
+ L g 7 X
cC CcC
V1CC
(pcc
|

-y
Z RCC

(@) (b)

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

Cuando el transformador se alimenta a la tension asignada VN la corriente de vacio Iy
es pequeia 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.
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En las Figs. 3a y b se tiene que la impedancia de cortocircuito Z¢ es:

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

cC

Como ya se ha indicado al resolver los problemas del apartado 1, hay dos formas de
calcular los parametros R¢c y Xcc 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:

P
Pccf = Vlcc 'IIN ©COS P, —> COS P = V. cch (12)
lecc " 1IN
10000
cos =——=0]167 — = 80,4° — sen = 0,986
Pec 519,6 ] 115’5 P Pec

Observando el circuito equivalente de la Fig. 3a y aplicando la ley de Ohm se
obtiene que

\%
Zeo =£=%=4,SQ (13)
I 1155

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

R, =2, -coso, = 450167 = 0,75 Q (14)

Xee = Zge ~sen @, = 4,5-0,986 = 4,44 Q (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 1
Pccf = Rcc 'IIZN - Rcc = b - 000 = 0,75 Q (16)

Iy 11557

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

Xee = 4 Z% —R%E =/ 452 0752 = 4440 (17)

Los parametros del circuito equivalente de este transformador son Rpe=9372 Q,
Xu=2565 Q. Rec =0.75 Q y X = 4,44 Q.
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b) Como ya se ha comentado en los problemas del apartado 1, hay varios métodos para
calcular los parametros de tension relativa.

€cc se puede calcular mediante cualquiera de estas expresiones:

V V
Eee = ~1€ . 100 = —Leck 100 = 900 100 = 6% (18a)
Vin VinL 15000
€ee = Zee LN 100 = 451155 100 = 6% (18b)
Vin 8660

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 Vi, no la tension VicoroL
que se mide cuando el ensayo no es a la corriente asignada. Obsérvese también que esta
expresion es valida tanto usando las tensiones de fase como las de linea.

€Rcc S€ puede calcular mediante cualquiera de estas dos expresiones:

Ree *Iin | gg = 0751155

fpee = e thin g 100 = 1% 192

Rce V]N 3660 0 ( )
P

Eree = 2 -100 = =200 100 - o4 (19b)
Sx 3000000

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.

cc
Exce . ., : .
Fig. 4. Triangulo de tensionesrelativas
0 de cortocircuito
cc
>
®Rec

Otra forma de calcular el pardmetro erec se obtiene a partir del triangulo de tensiones
relativas (Fig. 4) deducido a partir del tridngulo de impedancias (Fig. 3b):

€Rec = € " COS P = 60,167 = 1% (19¢)

€xcc s€ puede calcular mediante esta expresion:

0 = 441155 100 _ 5900 (20a)
Vin 8660

Xee 1
Exec = cc IN .10
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Otras formas de calcular el pardmetro excc se deducen del tridngulo de tensiones
relativas de la Fig. 4:

Exce = oo * SEN P, = 6+ 0,986 = 592% (20b)

Exee = A 2 — €3 = 4 6% —12 = 592% (20¢)

cC

Las tensiones relativas de cortocircuito de este transformador son gcc = 6%, grec = 1% y

EXoe.= 5.92%.

¢) 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 Ipr. nunca supera el 8% de IinL, se tiene que en esta situacion la
corriente de vacio es totalmente despreciable frente a la corriente del primario y el
circuito equivalente de una fase del transformador durante el cortocircuito queda como
se indica en la Fig. 5.

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.

|l 1alta | R X |
— cC cC
L

% | Y “_‘_

+ | ch|
Vin

o |

1%,

Fig. 5: Circuito equivalente de una fase del transformador durante la falta de cortocircuito

De la Fig. 5, aplicando la Ley de Ohm, se deduce que

_ Vin _ 8660

I1 falta — 7
cc >

= 1925 A

Como la corriente de vacio es despreciable en este caso y se verifican las relaciones (1),
sucede que:
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— 1 ~ 1 —_ 1 —
Litaa = To + Mofaita ® Togata > lofaita = M Dogayg = M- Lgye (21)

1 15000

2 falta 1 falta ( \/T 6000

Teniendo en cuenta las relaciones (1) se obtienen las corrientes de linea durante el
cortocircuito:

] - 1925 = 2778 A

IlfaltaL = Ilfalta = 1925 A
(22)

Dia, = A/ 3 " Dgae = 4/ 3 - 2778 = 4811 A

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

siguientes:
lfara = Iin 10 1155 - 100 1925 A (23)
€cc 6
Ly faa = Ion 100 166,7 - 100 2778 A (24)
€cc 6
I farar = ine 10 1155 - 100 _ 1925 A (25)
cC 6
L e = Tone 190 288,7 - % = 4811 A (26)

cC

Las corrientes de linea que circulan por los devanados de este transformador durante el

régimen permanente de la falta de cortocircuito son Iifatar. = 1925 A € Ipfartar, = 4811 A.

d) En un transformador se verifica la siguiente relacion:

VIL — V'ZL . 100 = Vl — V'2

100 = C [(egec - €08 ¢) * (exee - sen 0,)]  (27)
VinL Vix

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

€&c = C [(SRCC - COS (PZ) * (chc - sen (PZ)] (28)

donde ¢c es la regulacién del transformador:

M.A.R. Pozueta -05- T.3.1



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

Transformadores

T.3: Transformadores trifasicos

_ Voo — Vo Voo =V

gc - 100 = 2 100 =
20L | 20 | (29)
_ Vine = Vi 100 = Vin = V5 100
Vine Vin

(V2oL = Tension secundaria en vacio = VaNL)

C es el indice de carga:

co> b Ty Ty B L L5

SN 1IN I 153NS IinL Iin IinL Iin

En las expresiones (27) y (28) 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.

El enunciado indica que la carga consume una corriente de 240 A. De la férmula (30) se
obtiene que el indice de carga vale:

R oY) 240

- - = 0,83
Ln, 2887

El factor de potencia de la carga vale 0,8, luego:
cosp, =08 — sen¢, = 0,6

Como esta carga es inductiva, se usara el signo + en la expresion (28):
gc = 083[(1-08)+ (592 -06)] = 3,61%

Teniendo en cuenta la relacion (29), se tiene que:

Voo — V
ge = ~2L T ML g0 V2L=V20L(—8Cj 31)

VaoL 100

£c 3,61
Vo = Voo [1- =5 | = 6000 |1 -
2L oL ( 100) ( 100

j = 5783 V

La tension de linea en bornes del secundario cuando el primario estd a la tensidn
asignada v el transformador suministra 240 A con factor de potencia 0.8 inductivo es
5783 V.
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e) El rendimiento de un transformador viene dado por la siguiente relacion:

P _ P, _ C - Sy - cos ¢, (32)
P, Py + Pp, + Pc, C-Sy - cos@, + P, + c?. Peun

n:

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.

Pre = Py Pe, = C* - Poyy = P, (33)

u
En el ensayo de vacio, las pérdidas en el cobre son despreciables y la potencia
consumida es so6lo la debida a las pérdidas en el hierro. En el ensayo de cortocircuito la
tension es pequeia 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 (34)

El enunciado indica que la carga consume 2,1 MVA. Como esta potencia estd medida
en MVA es que se trata de la potencia aparente S. Aplicando (30) se obtiene el indice
de carga:

c_ S _2MvA .
Sy 3MVA

Luego, de (32) y (33) se deduce que:
P, = Scosp, =21-0,75 = 575 MW = 1575000 W

Pe, = C? - Py = 0,72 30000 = 14700 W

u

P, 1575000
N =

- _ = 0,976 = 97,6%
P, + Py, + Po, 1575000 + 24000 + 147000

El rendimiento de este transformador con esta carga es de 97.6%.
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f) En la Fig. 6 se han representado varias curvas en las que se aprecia como varia el
rendimiento n en funcidon del indice de carga C manteniendo el factor de potencia
constante. Estas curvas se han dibujado aplicando la relacion (32). 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 Nmsx. Este indice de carga 6ptimo es
comun para todos los factores de potencia y se produce cuando las pérdidas variables
igualan a las fijas:

c==¢C - P, =P —> Py =P — C(Z)pt “Peun = Pre (35)

opt

Luego, teniendo en cuenta (34), se tiene que:

P P
Copt = \/ e = J—O (36)
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:

Si max
Copt = Tlsma Sn max Copt Sy (37)
N
n, ,+f-——--—--—----= ,
1 max : — Cos (Pl
SR A : — .
g7 : 0s %)
= |
o= I
£ I
= |
A :
a 1 ; Cos ®,> Cos?,
!
|
[
T !
|
} |
I
:Copt

Indice de carga C

Fig. 6: Curvas de rendimiento 7 en funcién del indice de
carga C para varios factores de potencia
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Aunque para todos los factores de potencia el rendimiento méximo se produce con el
mismo indice de carga Cqp, en la Fig. 6 se puede apreciar que el rendimiento
maximo Mmax varia con el factor de potencia siendo mayor cuanto mayor es éste. Por

lo tanto, el mayor de los rendimientos maximos se produce para factor de potencia
unidad:

Mayor n;x — cos ¢, =1 (38)
El rendimiento méximo se calcula mediante la relacion (32) cuando en indice de carga
es el optimo Copt y, teniendo en cuenta que se cumplen las relaciones (35), (36) y (37),

Se obtiene que:

Copt - SN - €cos @,

Mmax = 2 =
Copt ’ SN © COS Py + PFe + Copt ’ PCuN
= Mo = Sn max €08 @3 (39)
fmax Sn mix  COS @y + 2 - Pg,

En las expresiones (30), (32), (36) y (39) hay que tener cuidado de utilizar las mismas
unidades para todas las potencias, aunque se puede elegir la unidad que se dese, ya que
el rendimiento es un pardmetro adimensional.

En este transformador, partiendo de la relacion (36) se obtiene que el indice de carga
optimo vale:

C.. = iz P_0: M:OSM
ot Peun P 30000 W ’

cC

Luego, de (39) se obtiene que el rendimiento méximo para factor de potencia 0,6 toma
este valor:

_ Copt - Sy - €0s @y

Mméx = C

opt Sy - cos ¢y + 2 P,
0,894 - 3000000 - 0,6

0,894 - 3000000 - 0,6 + 2 - 24000

0,971 = 97,1%

No debe producir extraiieza que este rendimiento mdximo alcance un valor (97,1%)
inferior al que se obtuvo (97,6%) con la carga del apartado anterior. El que el este
rendimiento maximo sea inferior a un rendimiento que no es maximo es debido a que el
factor de potencia es diferente en los dos casos. Como se puede apreciar en la Fig. 6, el
rendimiento maximo para un factor de potencia bajo puede ser inferior a un rendimiento
que no es el maximo con un factor de potencia mas alto.
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El indice de carga éptimo de este transformador es Cope = 0.894 y el rendimiento
maximo para factor de potencia 0.6 vale 97.1%.
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PROBLEMA T.3.2

ENUNCIADO

Un transformador trifasico tiene una placa de caracteristicas en la que se pueden leer los
siguientes datos:

Sn =100 kVA 660/250 V Yy0 €cc = 8%
Pcun = 1800 W Pre = 1200 W Io=35A

Calcular:

a) Los valores que se hubieran medido al realizar el ensayo de cortocircuito a intensidad
asignada alimentando el transformador por el lado de Alta Tension (A.T.).

b) Los parametros Rre, Xy, €Rec Y €Xce-

¢) Las intensidades de linea en el primario y en el secundario en régimen permanente
cuando se produce cortocircuito trifdsico en bornes del secundario. Calcule también
la corriente de choque de linea durante el régimen transitorio de este cortocircuito.

d) La tension de linea en el secundario si se alimenta la maquina a la tension asignada
por el primario y tiene conectada en su secundario una carga de 80 kVA y factor de
potencia 0,6 capacitivo.

e) Elrendimiento de este transformador con la carga del apartado anterior.

f) La potencia aparente de maximo rendimiento y el mayor de los rendimientos
mAaximos.

RESULTADOS

2)  VieeL=528V; IinL =875 A; Pec= 1800 W
b)  Rpe=36290; Xu=114,1 Q; erec = 1,8%; exce = 7,8%
¢) lifaitaL = 1094 A; Ipfaitar = 2888 A; Iichr = 2296 A

d) Vo =2603V

e) 1=953%

f)  Snmax = 81600 VA; nmax = 97,14%

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Para empezar es conveniente obtener los valores asignados de las tensiones e
intensidades del primario y del secundario, tanto de linea como de fase.

* 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.

* En el ensayo de cortocircuito a corriente asignada y alimentando por el primario se
miden los valores de VgL, [INL ¥ Pec. VieeL se puede calcular a partir de g¢c y Pec es
igual a la potencia de pérdidas en el cobre asignadas.
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*  En el ensayo de vacio alimentando por el primario se miden los valores de Vi, oL ¥
de Po. VinL € oL se dan en el enunciado y Py es igual a las pérdidas en el hierro Pre.

* A partir de los valores de linea se calculan los valores de fase de corrientes, de tensiones
y de potencias en el ensayo de vacio. La potencia de una fase es la tercera parte de la
total. Con estos valores de fase se procede como si el transformador fuera monofasico.

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

*  gree S€ puede obtener a partir de la potencia Pe.

*  gxcce s€ puede obtener de gcc Y €rec aplicando el Teorema de Pitdgoras en el tridngulo de
tensiones relativas de cortocircuito.

*  Las corrientes permanentes de cortocircuito del primario Ijsiar y del secundario Ipgatar
se pueden calcular de dos maneras: la primera a partir de la Ley de Ohm y de Z y la
segunda utilizando &. Estas dos formas de célculo se pueden utilizar indistintamente.

*  La corriente de choque es el maximo valor de la corriente primaria durante el régimen
transitorio de un cortocircuito trifasico en bornes del secundario cuando dicho
cortocircuito se produce en las peores condiciones posibles.

Para obtener la corriente de choque se emplea una expresion que la calcula en funcién
del valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito y de las tensiones
relativas de cortocircuito.

Como comprobacion se debe verificar que la corriente de choque no es superior a 2,5
veces el valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito.

*  La tension del secundario se obtiene mediante una férmula que relaciona la regulacion
ec con los pardmetros €rec Y €xce, €l indice de carga y el factor de potencia. Como la
carga es capacitiva esta formula se utilizard con el signo -. Una vez conocida la
regulacion se puede calcular la tension del secundario Vi a partir de ec y VanL.

*  Sila carga esta dada en VA o en kVA se trata de la potencia aparente S y si esta 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 Snmax.

*  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 para factor de potencia unidad.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.2

Datos:
Sn =100 kVA mt=660/250V  Yy0
€cc = 8% Pcun = 1800 W Pre=1200 W I=35A
apartados d) y e): 80 kVA cos ¢z = 0,6 capacitivo
Resolucion:

Al tratarse de un transformador con la conexidén Yy tanto el primario como el
secundario estan conectados en estrella. Por consiguiente se cumplira que:

v, = L v, = VoL
o 1= . 2 =

Primario (Estrella): \/? Secundario (Estrella): V3

L =T L =1
(1)
Vi
V v 3 Vv
m = L = Lo

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, tanto de fase como de
linea. Teniendo en cuenta las relaciones (1) se llega a:

VIiNL =660V VonL =250V

_ SN _ 100000 VA _ 875 A

I _
M3 v 3 660V

100000 VA

SN
| = = = 231 A
2k 3V 3250V
2NL
Vine® 660 Vonr | 250
Vin = - 220 _ 381V Vo = - — 144V
IN /_3 /_3 2N /_3 /_3

Cada fase de un transformador trifasico con carga equilibrada se comporta como un
transformador monofasico con las tensiones y corrientes de fase y con la tercera parte de
la potencia. Por lo tanto, el circuito equivalente aproximado de una fase de este
transformador es el indicado en la Fig. 1 y la resolucion de un transformador trifasico
con carga equilibrada se realiza de la misma forma que para un transformador
monofasico utilizando los valores de fase.
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X

cc cc
A
Va
|
)

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de una fase de un transformador trifasico

a) Si se hubiera realizado un ensayo de cortocircuito a intensidad asignada alimentando a
la maquina por el lado de A.T. (el primario en este caso), las medidas que se habrian
obtenido son las siguientes.

ViccL €cc 8
€. = 100 —» 'V =V : = 660 - = 528V 2
cc VlNL lecL INL 100 100 ( )

Iine=87,5A
PCC = PCuN = 1800 W

Un ensayo de cortocircuito a intensidad asignada realizado por el primario de este
transformador habria dado estos resultados: 52.8 V. 87.5 A v 1800 W.

b) De los datos del enunciado se deduce que si se realiza el ensayo de vacio a este
transformador alimentandolo por el primario se obtendrian estos resultados:

VINL =660V Ior=3,5A Po = Ppe = 1200 W

Teniendo en cuenta la conexion estrella del primario (relaciones (1)), los valores de fase
correspondientes a este ensayo son:

Vi, | 660
Vi = = — =381V I, =1, =35A
IN \/T \/T 0 OL

P,
Pof:—ozwzmow

3 3

El calculo de los pardmetros Rre y Xp del circuito equivalente de la Fig.1 se realiza
ahora como si se tratase de un transformador monofasico en el que el ensayo de vacio
hubiera dado como resultados los valores de fase que se acaban de obtener.

En el ensayo de vacio, el circuito equivalente de la Fig. 1 se reduce al indicado en la
Fig. 2a y el diagrama vectorial por fase del transformador es el sefialado en la Fig. 2b:
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(b)

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

Hay dos formas de calcular los parametros Rre y X, a partir del ensayo de vacio que se
pueden utilizar indistintamente y que se explicaron en la resolucion del problema T.3.1.
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.3.1) y compruebe que obtiene los mismos resultados.

La corriente I se obtiene asi:

Por = Vin - Ip - cos @y = Vi - [ge —
Pye 400 3)

> Ip, = =22 2 105A
Fe ™ vy 381

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

I, = 13— T3 =357 1057 =334 A @)

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

\Y%

Rp, = N = 381 362,9 Q (5)
Ip. 1,05

Xuzvﬂ:&:lm,m (6)
I, 334

€Rcc S€ puede calcular mediante esta expresion:

P 1800 W
ree = -2 -100 = —————— . 100 = 1,8% (7)
S 100000 VA
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€ce
xXcc
Fig. 3: Tridngulo de tensiones relativas
0 de cortocircuito
cc
>
®Rec

En la Fig. 3 se muestra el tridngulo de tensiones relativas de un transformador del cual
se deduce que excc se puede calcular mediante esta expresion:

€Xee = Sgc - 8%{00 = \/82 - 1’82 = 7.8% (8)

Este transformador tiene estos pardmetros: Rre = 3629 Q, X, = 1141 Q. erec =1.8% y

&Xce = 7.8%.

litata | R.c Xee |
I
% = I IW‘Y\_’_
+ | ch|
Vin
-y
%,

Fig. 4: Circuito equivalente de una fase del transformador durante la falta de cortocircuito

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 Ipr nunca supera el 8% de Ijn1, se tiene que en esta situacion la
corriente de vacio es totalmente despreciable frente a la corriente del primario y el
circuito equivalente de una fase del transformador durante el cortocircuito queda como
se indica en la Fig. 4.

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 estd
funcionando normalmente a la tension asignada y da lugar a una corriente elevada que
puede ser peligrosa para la integridad de la maquina.
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Las corrientes de cortocircuito de régimen permanente se pueden calcular aplicando la
ley de Ohm al circuito de la Fig. 4 (ver la resolucion el problema T.3.1) o mediante las
siguientes expresiones:

100 100

L = Iine - — = 87,5 - o 1094 A ©)
CcC

L far = Ione (10 = 231 - 109 = 2888 A (10)
8CC 8

La corriente de choque de linea I;cpp se calcula asi (véase el problema T.3.3):

_ €Rcc 138

Lope = V2 L |1+ € 5% | =42 10941 +¢ 78| =2296A

(In

Como verificacion de que este resultado es correcto se comprueba que se cumple que:

Lon € 25 D = 2296 < 2,5-1094 = 2735 A (12)

Las corrientes de linea que circulan por los devanados de este transformador durante el

régimen permanente de la falta de cortocircuito son Ijfatar, = 1094 A e Dajtar. = 2888 A.
La corriente de choque de linea en este cortocircuito vale 2296 A.

d) En un transformador se verifica la siguiente relacion:

Vib = VoL 190 = V1= VD

-100 = C[(erec - €05 02) % (excc - sen @z)]  (13)
VINL Vin

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

ec = Cl(eree - €08 0y) £ (excc - sen 95)] (14)

donde ¢c es la regulacién del transformador:

€c
20L 20 ' (15)
— VINL \ 2L 100 = VIN VZ . 100
VINL VIN

(V2oL = Tensién secundaria en vacio = Voni)

C es el indice de carga:

— j— j— j— j— — ~ —

C S Iy I, I'yp I'yp I' Iy I, (16)

SN I2NL I2N I'2NL IlNL IlN IlNL IlN
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En las expresiones (13) y (14) se utilizaran los valores absolutos de las funciones seno y
coseno de @2 y se usara el signo + cuando la carga conectada al secundario del
transformador tenga factor de potencia inductivo y el signo — para cargas capacitivas.

El enunciado indica que la carga consume 80 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 (16):

C_ S _B0kVA o
Sy 100 kVA

El factor de potencia de la carga vale 0,6, luego:
cospy; =06 — sengp, =08
Como esta carga es capacitiva, se usara el signo - en la expresion (14):

ec = 08[(1,8-0,6) - (7.8 - 038)] = —4.13%

Obsérvese que en este caso la regulacion es negativa. Esto significa que la tension
secundaria es mayor en carga que en vacio. Cuando se tienen cargas capacitivas puede
suceder que la tension secundaria en carga aumente respecto a la de vacio. Este
fendmeno se conoce como Efecto Ferranti.

Teniendo en cuenta la relacion (15), se tiene que:

\Y% -V
Ec = 200 oL 100 — VZL = V20L (1 — SCJ (17)

20L 100

Ec - 4,13
Vo = Voo [1--5]=250-]1- = 2603 V
2L ZOL( 100) ( 100 j

La tension de linea en el secundario cuando el primario esta a la tensidn asignada v el
transformador suministra 80 kKVA con factor de potencia 0.6 capacitivo es 260.3 V.

e) Elrendimiento de un transformador viene dado por la siguiente relacion:

P, P, B C-Sy - coso,
P, Py + Pg, + Pg, C-Sy - cos@, + P + c? . Peun

(18)

’n:

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
pequeia 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.
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De (18) y (19) se deduce que:
P, = Scos¢p, =80-0,6 =48kW = 48000 W

P, = C? - Py = 0,87 - 1800 = 1152 W

P, 48000
N =

- = = 0,953 = 953%
P, + Pr, + Pe, 48000 + 1200 + 1152

El rendimiento de este transformador con esta carga es de 95,3%.

n en funcion del indice
de carga C paravarios
factores de potencia

f)
I PR S ,
1 max —_—
| Cos ¢,
n2 max b -—-f—————__ !
| \
§_— ! Cos ®,
s I
2 I
£ l
= | .
S ! Fig. 5:
ol ! Cos® > Cos?, Curvas de rendimiento
|
|
|
|
I
|

|
|
:C opt

Indice de carga C

En la Fig. 5 se han representado varias curvas en las que se aprecia como varia el
rendimiento m en funcién del indice de carga C a factor de potencia constante. Estas
curvas se han dibujado aplicando la relacion (18). 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 Mmsx. Este indice de carga optimo es comun para todos los
factores de potencia y se produce cuando las pérdidas variables igualan a las fijas:

C = Copt - Pv = Pf - PCu = PF - Cgpt ’ PCuN = PF (20)

€ €

Luego, teniendo en cuenta (19), se tiene que:

P P
Copt = \/ = J—" @1)
PCuN Pcc
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La potencia aparente a la cual se produce el maximo rendimiento es aquella que da
lugar al indice de carga 6ptimo y se denomina Symax:

opt = g nmix = Copt * Sy (22)
N

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

mismo indice de carga Copt, en la Fig. 5 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 maximos se produce para factor de potencia unidad:

Mayor Nx —> €os@, =1 (23)

El rendimiento maximo se calcula mediante la relacion (18) cuando en indice de carga es
Copt ¥, teniendo en cuenta que se cumplen las relaciones (20), (21) y (22), se tiene que:

_ Copt ) SN  COS @y _ Sn max ~ €08 @ (24)
Copt = SN~ €05 0y + Pre + Cop - Poun Smax * 008 0y + 2+ Py

MNmax

En las expresiones (16), (18), (21) y (24) hay que tener cuidado de utilizar las mismas
unidades para todas las potencias.

En este transformador, de (21) y (22) se obtiene que:

c [P _ [R _ [1200W _ o
opt Peun P.. 1800 W ’

S

= Copt - Sy = 0,816 - 100 kVA = 816 kVA = 81600 VA

T max

Luego, de (24) se obtiene que el rendimiento maximo para factor de potencia unidad (el
mayor de los rendimientos maximos) vale:

Sy max * €OS @7 _ 81600 - 1
“COSQy + 2P, 81600-1+ 2-1200

Nmax = S = 0,9714

1 max

La potencia aparente de rendimiento maximo de este transformador es

Snmax = 81,6 kVA y el mayor de los rendimientos maximos vale 97,14%.
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PROBLEMA T.3.3

ENUNCIADO

Un transformador trifasico Dyl11, 500 kVA, 15000/3000 V, 50 Hz, &.. = 5,5%, cos @¢. = 0,2
tiene su maximo rendimiento para una potencia de 400 kVA.

a) Calcular los parametros €rcc ¥ €Xcc

b) Calcular las pérdidas en el cobre asignadas y las pérdidas en el hierro.

¢) Si se produce un cortocircuito trifasico en bornes del secundario ;cudl es la
corriente de linea en régimen permanente en el primario? y ;cual es la corriente de
choque de linea?

d) Calcular la tension de linea con que hay que alimentar el primario para conseguir en
el secundario la tension asignada cuando hay una carga de 300 kW con un factor de
potencia 0,8 inductivo.

RESULTADOS

a)  erec = 1,1%; excc =5,39%

b) Pcun=5500 W; Ppe=3520 W
¢) lifatar =350 A; Tich, = 755,6 A
d ViL=15463V

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Para empezar es conveniente obtener los valores asignados de las tensiones e
intensidades del primario y del secundario, tanto de linea como de fase.

* 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.

*  Los pardmetros €rec Y €xcc S€ pueden calcular a partir de g y cos @¢c segun se muestra
en el triangulo de tensiones relativas de cortocircuito.

*  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.

*  La potencia Poyn = Pgc se puede obtener a partir del pardmetro erec y de la potencia
asignada Sy.

*  Las pérdidas en el hierro Pg. tienen el mismo valor que la potencia del ensayo de
vacio Py.
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*  La potencia de pérdidas en el hierro Pr. se puede obtener sabiendo que el rendimiento
maximo y, por tanto, el indice de carga optimo Copt se dan cuando las pérdidas variables
(las pérdidas en el cobre) igualan a las pérdidas fijas (las pérdidas en el hierro).

*  La corriente permanente de cortocircuito del primario Ijfar se puede calcular de dos

maneras: la primera a partir de la Ley de Ohm y de Z. y la segunda utilizando &cc. Estas
dos formas de célculo se pueden utilizar indistintamente.

*  La corriente de choque es el maximo valor de la corriente primaria durante el régimen
transitorio de un cortocircuito trifasico en bornes del secundario cuando dicho
cortocircuito se produce en las peores condiciones posibles.

Para obtener la corriente de choque se emplea una expresion que la calcula en funcion
del valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito y de las tensiones
relativas de cortocircuito.

Como comprobacion se debe verificar que la corriente de choque no es superior a 2,5
veces el valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito.

* Si la tensidn secundaria es la asignada, al reducirla al primario se obtiene la tension
asignada primaria.

*  La caida de tension con una carga dada se obtiene mediante una formula que la expresa
en funcion de los parametros erec ¥ €xcc, €l indice de carga y el factor de potencia.
Como la carga es inductiva esta formula se utilizara con el signo +. Una vez conocida
esta caida de tension se puede calcular la tension del primario V.

*  Sila carga esta 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.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.3

Datos:
Dyll Sn=500kVA mt = 15000/3000 V 50 Hz
Scc = 5,5% COS (pcc = 0,2 S‘l’]méx = 400 kVA
apartado d): 300 kW cos @2 = 0,8 inductivo
Resolucion:

Al tratarse de un transformador con la conexién Dy y estar alimentado por el lado de
alta tension (A.T.), el primario estd conectado en triangulo y el secundario en estrella.
Por consiguiente, se cumplird que:

Vl = VlL V _ VZL
. . ., . 2 =
Primario (Triangulo): I - I Secundario (Estrella): A3
| = =

\/T L =1

Vi Vi Vi
m=— = =43  —=4J3 m
Vs VoL VoL !

3

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, tanto de fase como de
linea. Teniendo en cuenta las relaciones (1) se llega a:

(1)

VinL = 15000 V Voni, = 3000 V
Sx 500000 VA
Iy, = = = 19,25 A
N3 v A3 15000V
Sy 500000 VA
Lo = - = 96,23 A
N3 Vo 3 23000V
\%
Vin = Vi = 15000 V Vo = —L = 3900 _ 1730y
J3 /3
I
b D9y Ly = Ly = 96,23 A

IIN_ﬁ_\/T

Cada fase de un transformador trifadsico con carga equilibrada se comporta como un
transformador monoféasico con las tensiones y corrientes de fase y con la tercera parte de
la potencia. Por lo tanto, el circuito equivalente aproximado de una fase de este
transformador es el indicado en la Fig. 1 y la resoluciéon de un transformador trifasico
con carga equilibrada se realiza de la misma forma que para un transformador
monofésico utilizando los valores de fase.
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i.. 2 Rec Xee
% _fWY\_@
+ } IO‘ + 4
V1 I:{Fe XM V’2
IF(% *lp
o | -y
%, )

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de una fase de un transformador trifasico

a) En la Fig.2 se muestra el triangulo de tensiones relativas de cortocircuito de un

transformador del cual se deduce que el parametro erc se puede calcular mediante esta
expresion:

€Rec = €cc T COS Qe = 55-02 = L1% )
SCC
Exce
¢
cC
e
®Rcc

Fig. 2: Triangulo de tensiones relativas de cortocircuito

De la Fig. 2 también se deduce que el pardmetro ex.. se puede calcular mediante una
cualquiera de estas expresiones:

€Xce = 82 - 8%cc = \/5952 - 1,12 = 5,39% (3)

CcC
€Xce = &¢c v SCN P = 5>5 . 0,98 = 5,39% (4)

(cos @ec=0,2 — sen @ =0,98)

Este transformador tiene estas tensiones relativas de cortocircuito: grec = 1.1% y

EXce.= 5.39%.

M.A.R. Pozueta -114- T.3.3



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

Transformadores

T.3: Transformadores trifasicos

b) La potencia de pérdidas en el cobre asignadas Pcyn tiene el mismo valor que la
potencia P.. medida en el ensayo de cortocircuito a la intensidad asignada y la

potencia de pérdidas en el hierro Pre es igual a la potencia Pp medida en el ensayo
de vacio.

Pcun se puede obtener a partir del parametro erec y de la potencia asignada S

P
free = g5 100 o P =sN-‘C’1‘:TCOC (5)
N

€Ree 11
Poyw =P =Sy - = 500000 -
CuN N 100 100

cC

= 5500 W

Cuando un transformador trabaja con el rendimiento maximo su potencia aparente es
Snmax y €l indice de carga es Copt. Segun el enunciado Symax vale 400 kVA, luego:

Si ms 400 kKVA
Copt _ N max _ Vv _ 0,8
S\ 500 kVA

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 - P, =P - Poy =P — Copt - Poun = Ppe (6)

Pre = Py = Copy - Poun = 0,87 - 5500 = 3520 W

€

En este transformador las pérdidas en el cobre asignadas valen Pcyn = 5500 Wy las
pérdidas en el hierro son Pre = 3520 W.

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

La corriente del primario durante el régimen permanente de un cortocircuito se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

CC >
Aunque el enunciado no lo pide, el calculo de la corriente secundaria durante el régimen
permanente de un cortocircuito se puede efectuar de una manera similar a la corriente

primaria:
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22 hiang
lch

2 l41alta)

-i-m T:I’2 al \;

-2 I1'a|t; |1perm

Fig. 3: Evolucion de la corriente de cortocircuito de un transformador
en el caso mas desfavorabley corriente de choque

by = Dot - 2 = 96,23 - 12 — 1750 A (7b)

cC 4

En la Fig. 3 se muestra la evolucion temporal de la corriente de una fase del primario
durante el régimen transitorio de un cortocircuito en bornes del secundario, si dicho
cortocircuito se produce en las peores condiciones posibles. El valor (absoluto) maximo

de esta corriente es la corriente de choque de fase Ijcp.

Si el devanado primario esta en estrella, la corriente de choque de linea Ijch es igual a
la corriente de choque de fase Iicp vy si estd en tridngulo la corriente Ijcpr, es igual a v 3
veces la corriente Ijcp. De todo lo anterior se deduce que:

Lene _ Difaar _ Iinw )
Lo D Iin

Dado que la corriente de choque de fase se calcula mediante esta expresion (ver el
problema T.2.1):

- €Rcc

Licn = V2 L |1+ e 5 )

Se deduce que, si se combinan estas dos Ultimas expresiones ((8) y (9)), la corriente de
choque de linea se puede calcular mediante esta formula:
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n €Rec

Lcne = V2 L |1+ € 5% (10)

Luego, para el transformador que se estd analizando, mediante la expresion (10) se
obtiene que:

1,1
IRRAE
Lo =42 350 [1+e¢ > |=7556A

Como verificacion de que este resultado es correcto se comprueba que se cumple que:

Lone € 25 Dt = 7556 < 2,5-350 = 875A

Las corrientes de linea que circulan por el devanado primario de este transformador

durante el régimen permanente de la falta de cortocircuito es Ijfaar, =350 A. La
corriente de choque de linea en este cortocircuito vale 755.6 A.

d) En un transformador se verifica la siguiente relacion:

ViL = Vo 190 = V1= V5

2100 = C [(egec - €05 ¢p) * (exee - Sen 5)] (1)
VinL ViN

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

gc = Cl(epee - €08 @) £ (Exce - Sen ¢, )] (12)
donde ¢c es la regulacién del transformador:
~ Voo = VL

g = —20L— 2L 400 =

A% \Y
20L ' 20 ' (13)

Vo - Vo

(V2oL = Tensién secundaria en vacio = VonL)

y C es el indice de carga:

— — ~

c. S _Iu I I'pp Iy Iy Iy _ L (14)

SN I2NL I2N I'2NL IlNL IlN IlNL IlN
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En las expresiones (11) y (12) 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.

En este caso el transformador no estd alimentado con la tension asignada por el
primario, luego no se empleara la expresion (12) sino la (11).

El enunciado indica que la carga consume 300 kW. Como esta potencia estd medida en
kW se trata de la potencia activa P, suministrada a la carga y, por lo tanto, el indice de
carga C se puede calcular asi:

s 300 s5iva
COS O, 0,8 (15)
c= S _3BKVA s (16)
SN 500 kVA

El factor de potencia de la carga vale 0,8, luego:
cosp, = 08 — sengp, = 0,6
Como esta carga es inductiva, se usara el signo + en la expresion (11):

ViL = V'

INL

100 = 0,75 [(1,1 - 0,8) + (5,39 - 0,8)] = 3,09%

En este caso la tension secundaria es la asignada; luego, reduciendo al primario:
Voo = Voo = Vi =mp -V = mp - Vo = VinL (17)
VoL =VinL=15000 V

Por lo tanto:

M -100 = 3,09 3,09
VINL VIL = 15000 1+ 100

V'ZL = VINL = 15000 V

j = 15463 V

La tension de linea con que hay que alimentar el primario de este transformador para
obtener la tension asignada en el secundario con una carga de 300 kW vy factor de

potencia 0,8 inductivo es V1 = 15463 Voltios.
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PROBLEMA T.3.4

ENUNCIADO

En el transformador trifasico de la figura adjunta:

A~~A g,
|

a) Determine el indice horario.

:l_L._aNV\i'l

¢ BB g S.|_L‘_brvvw£

8 "Y"‘—tc T te

C~—~C T

b) Indique la forma de conexion segun la nomenclatura normalizada.

¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mrt y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de alta tension

(A.T))).
RESULTADOS
a) 5
b) Yd5
c) m = T

3
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de alta tension (A.T.). Como est4d conectado
en estrella sus tensiones de fase son las tensiones fase-neutro de la red de A.T.

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de baja tension (B.T.). Como esta conectado
en triangulo sus tensiones de fase son las tensiones de linea de la red de B.T. Tenga en

cuenta que las tensiones Vaa', Ve ¥ Voo estdn en fase, respectivamente, con Vaa’,

VBB’ vy Vce. También hay que tener en cuenta la forma como estdn hechas las
conexiones.

*  Dibuje ahora superpuestos los diagramas fasoriales de los lados de A.T. y de B.T. de
forma que sus centros coincidan. En este diagrama fasorial conjunto identifique las
tensiones fase-neutro homoélogas Vrn del lado de A.T. y Vi, del lado de B.T. El angulo
de desfase entre estas tensiones (medido en el sentido horario desde la tension de A.T. a
la de B.T.) dividido entre 30° es el indice horario del transformador.

*  La designacion normalizada de la forma de conexidn de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un nimero. La primera letra es mayuscula e indica la forma de
conexion del devanado de A.T., la segunda letra es minuscula e indica la forma de
conexion del bobinado de B.T. y el numero indica el indice horario.

* La relacion de transformacion de tensiones My se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario y del secundario, mientras que la relacion de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario y del
secundario del transformador.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.4

Datos:
A A R r | azzza
B' B b b’
=i ey S
C C | | C c'
i by o W L il
Fig. 1. Esquema de conexiones del transformador
Resolucion:

a) Recuérdese que la designacion normalizada de los terminales de un transformador
trifasico es asi:

* Se denominan con letras mayusculas (A, B, C, A’, B’, C’) los terminales del
devanado de alta tension (A.T.) y con minusculas (a, b, ¢, a’, b’, ¢’) los del de baja
tension (B.T.).

*  Los dos extremos de la misma fase estan designados con la misma letra, aunque
en uno de ellos dicha letra llevara apostrofe (aya’, Ay A’,byb’, ...).

*  Una fase del primario y otra del secundario bobinadas sobre la misma columna del
circuito magnético del transformador tienen sus tensiones practicamente en fase y
la designacion de sus terminales son con las mismas letras (en mayusculas en el

lado A.T. y en minusculas en el lado de B.T.). De esta forma las tensiones Vaa’y
Vaa’ estan en fase y lo mismo sucede con Vg’ y V' y con Veer y Ve

ST

Fig. 2: Diagrama fasorial de tensiones de un sistema trifasico equilibrado
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Es sabido que en un sistema trifdsico las tensiones de linea forman un triangulo
equilatero, cuyos vértices se corresponden con las tres fases de la red (Fig. 2). El centro
de este triangulo representa el neutro. De esta forma las tensiones fase-neutro van desde
el centro de este triangulo hasta sus vértices (Fig. 2).

En el caso del transformador que nos ocupa, el devanado de A.T. esta conectado en
estrella, por lo que las tensiones de fase son iguales las tensiones fase-neutro de la red a
la que estd conectado. Tal como estan realizadas las conexiones del transformador
(Fig. 1) se tiene que los terminales A’, B’ y C’ estan a la tension del neutro de la red de
A.T. y los terminales A, B y C estan conectados a las fases de esta red. Por lo tanto, de
la Fig. 2 se deduce el diagrama fasorial del bobinado de A.T. representado en la Fig. 3a.

R

Aa

t
c'-a
A'-B'-C' S
N b'-¢
\B b
S g

@ ®

Fig. 3: Diagramas fasoriales de los devanados de A.T. (a) y de B.T. (b) del transformador

A continuacion, se dibuja el diagrama fasorial del arrollamiento de B.T. teniendo en
cuenta que las tensiones Vo', Vo' ¥ Voo €stan en fase, respectivamente, con Vaa', VB

y Vce y que, dada la conexion triangulo de este devanado, estas tensiones son de linea y
forman, por lo tanto, un tridngulo equilatero. Ademas, segin se aprecia en la Fig. 1, los
terminales a y ¢’ estan a igual tension y lo mismo sucede con los terminales by a’ y con
cyb’. También se tiene que, segun la Fig. 1, las fases 1, s y t de la red del lado de B.T. se
corresponden, respectivamente, con los terminales a’, b’ y ¢’ del transformador. Con todo
ello se obtiene el diagrama fasorial del bobinado de B.T. representado en la Fig. 3b.

Si se dibujan superpuestos los diagramas fasoriales del devanado de A.T. (Fig. 3a) y del
devanado de B.T. (Fig. 3b) de forma que los centros de ambos diagramas coincidan se
obtiene el diagrama fasorial de la Fig. 4.

Teniendo en cuenta que la tension fase-neutro Vi, del lado de B.T. es igual a la tension
entre el terminal a’ (a la tension de la fase r de la red) y el neutro de la red de B.T.
(centro del tridngulo de tensiones de linea del lado de B.T.), se observa en la Fig. 4 que
el desfase entre las tensiones homologas fase-neutro Vry del lado de A.T. y Vi, del lado
de B.T. (angulo de desfase medido desde la tension de A.T. a la de B.T. siguiendo el
sentido de las agujas del reloj) es de 150°. Dividiendo este angulo entre 30°, se obtiene
que el indice horario de este transformador es 5.
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R
A

T - S
Fig. 4. Diagrama fasorial conjunto de ambos devanados del transformador

Otra forma de obtener el indice horario a partir de la Fig. 4 es asimilar los fasores que

representan a las tensiones Vrn y Vi como las agujas de un reloj. La aguja larga es la
correspondiente a la tension de A.T. y la corta es la que se corresponde con la tension de
B.T. La hora que indican entonces estas agujas es el indice horario del transformador.

El indice horario de este transformador es 5.

b) La designacion normalizada de la forma de conexion de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un niimero (por ejemplo: YyO0, Dyl1, Dd6, ... ). La primera letra
es mayuscula e indica la forma de conexion del devanado de A.T., la segunda letra es
minuscula e indica la forma de conexién del bobinado de B.T. y el nimero indica el
indice horario.

Las letras que representan la forma de conexion son:

Estrella: Y y
Tridngulo: D d
Zig-zag: Z z

En este caso el devanado de A.T. esta conectado en estrella, el de B.T. en tridngulo y el
indice horario es 5. Luego, la designacion normalizada de este transformador es YdS.

La designacion normalizada de la forma de conexidn de este transformador es YdS5.

¢) La relacion de transformacién de tensiones My se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario VL y del secundario V31, mientras que la relacion de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario Vi y
del secundario Vy; es decir, por cociente entre el numero de espiras del primario Nj y
del secundario N del transformador.
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Al tratarse de un transformador con la conexién Yd y estar alimentado por el lado de
A.T., el primario estd conectado en estrella y el secundario en triangulo. Por
consiguiente, se cumplird que:

Primario (Estrella): V; =43 -V, Secundario (Tridngulo): V, = V,

Luego, se tiene que:

La relacién de transformacion m de este transformador se obtiene dividiendo la relacion
de transformacidn de tensiones mr entre 4/ 3 .
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PROBLEMA T.3.5

ENUNCIADO

En el transformador trifasico de la figura adjunta:
A Al || a ~~~a
Rr
B’ B b b’
S se—""""—e
Cc e
T t:l_‘ B e
a) Determine el indice horario.

b) Indique la forma de conexion segun la nomenclatura normalizada.

¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mrt y la
relacion de transformacion m (suponga que el primario es el lado de alta tension

C C

(A.T.)).
RESULTADOS
a) 11

b) Dyll

c) rnz\/T-mT
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de alta tension (A.T.). Como estd conectado
en tridngulo sus tensiones de fase son las tensiones de linea de la red de A.T.

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de baja tension (B.T.). Como esta conectado
en estrella sus tensiones de fase son las tensiones fase-neutro de la red de B.T. Tenga en

cuenta que las tensiones Vaz’, Ve’ v Voo estdn en fase, respectivamente, con Vaa',

Vep’ ¥ Vcc'. También hay que tener en cuenta la forma como estan hechas las
conexiones.

*  Dibuje ahora superpuestos los diagramas fasoriales de los lados de A.T. y de B.T. de
forma que sus centros coincidan. En este diagrama fasorial conjunto identifique las
tensiones fase-neutro homologas Vrn del lado de A.T. y Vi, del lado de B.T. El angulo
de desfase entre estas tensiones (medido en el sentido horario desde la tension de A.T. a
la de B.T.) dividido entre 30° es el indice horario del transformador.

*  La designacion normalizada de la forma de conexion de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un niimero. La primera letra es mayuscula e indica la forma de
conexion del devanado de A.T., la segunda letra es minuscula e indica la forma de
conexion del bobinado de B.T. y el numero indica el indice horario.

* La relacion de transformacion de tensiones Mt se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario y del secundario, mientras que la relacion de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario y del
secundario del transformador.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.5

Datos:
A’ Al | a ~~~a
R r
B' B b b’
S 5 .l_fYY\_.
C C | | C c'
T :|_K'YV\_
Fig. 1. Esquema de conexiones del transformador
Resolucion:

a) Como se indico para el problema T.3.4, el procedimiento para obtener el indice horario
de un transformador trifasico es como sigue.

VST

Fig. 2: Diagrama fasorial de tensiones de un sistema trifasico equilibrado

Es sabido que en un sistema trifasico las tensiones de linea forman un tridngulo
equilatero, cuyos vértices se corresponden con las tres fases de la red (Fig. 2). El centro
de este triangulo representa el neutro. De esta forma las tensiones fase-neutro van desde
el centro de este tridangulo hasta sus vértices (Fig. 2).

En el caso del transformador que nos ocupa, el devanado de A.T. esta conectado en
triangulo, por lo que las tensiones de fase son iguales las tensiones de linea de la red a la
que esta conectado. Tal como estan realizadas las conexiones del transformador (Fig. 1)
se tiene que los terminales A y C’ estdn a la tension de la fase R de la red de A.T., los
terminales B y A’ estdn a la tension de la fase S y los terminales C y B’ estan a la
tension de la fase T. Por lo tanto, de la Fig. 2 se deduce el diagrama fasorial del
bobinado de A.T. representado en la Fig. 3a.
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Fig. 3: Diagramas fasoriales de los devanados de A.T. (a) y de B.T. (b) del transformador

A continuacion, se dibuja el diagrama fasorial del arrollamiento de B.T. teniendo en
cuenta que las tensiones Vaz’, Ve v Voo estdn en fase, respectivamente, con Vaa',
VBB’ ¥ Vce' y que, dada la conexion estrella de este devanado, estas tensiones son las
de fase-neutro de la red de B.T. Ademas, seglin se aprecia en la Fig. 1, los terminales
a’, b’ yc’ estan a la tension del neutro de la red de B.T. y los terminales a, b y ¢ estan
conectados a las tres fases (r, s y t) de esta red. Con todo ello se obtiene el diagrama
fasorial del bobinado de B.T. representado en la Fig. 3b.

R

T i S
Fig. 4. Diagrama fasorial conjunto de ambos devanados del transformador

Si se dibujan superpuestos los diagramas fasoriales del devanado de A.T. (Fig. 3a) y del
devanado de B.T. (Fig. 3b) de forma que los centros de ambos diagramas coincidan se
obtiene el diagrama fasorial de la Fig. 4.
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Teniendo en cuenta que la tension fase-neutro Vrn del lado de A.T. es igual a la tension
entre el terminal A (a la tension de la fase R de la red) y el neutro de la red de A.T.
(centro del tridngulo de tensiones de linea del lado de A.T.), se observa en la Fig. 4 que
el desfase entre las tensiones homologas fase-neutro Vrn del lado de A.T. y Vi, del lado
de B.T. (angulo de desfase medido desde la tension de A.T. a la de B.T. siguiendo el
sentido de las agujas del reloj) es de 330°. Dividiendo este angulo entre 30°, se obtiene
que el indice horario de este transformador es 11.

Otra forma de obtener el indice horario a partir de la Fig. 4 es asimilar los fasores que
representan a las tensiones VRN y Vin como las agujas de un reloj. La aguja larga es la
correspondiente a la tension de A.T. y la corta es la que se corresponde con la tensioén
de B.T. La hora que indican entonces estas agujas es el indice horario del
transformador.

El indice horario de este transformador es 11.

La designacion normalizada de la forma de conexion de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un numero (por ejemplo: Yy0, Dyl 1, Dd6, ... ). La primera letra
es mayuscula e indica la forma de conexion del devanado de A.T., la segunda letra es
minuscula e indica la forma de conexion del bobinado de B.T. y el nimero indica el
indice horario.

Las letras que representan la forma de conexion son:

Estrella: Y vy
Triangulo: D d
Zig-zag: Z z

En este caso el devanado de A.T. esta conectado en tridngulo, el de B.T. en estrella y
el indice horario es 11. Luego, la designacién normalizada de este transformador
es Dyl1.

La designacion normalizada de la forma de conexién de este transformador es Dyl 1.

La relacién de transformacion de tensiones Mr se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario Vir y del secundario V1, mientras que la relacion de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario Vi y
del secundario Vy; es decir, por cociente entre el numero de espiras del primario Ny y
del secundario N> del transformador.

Al tratarse de un transformador con la conexién Dy y estar alimentado por el lado de

A.T., el primario estd conectado en tridngulo y el secundario en estrella. Por
consiguiente, se cumplird que:

Primario (Triangulo): Vi =V, Secundario (Estrella): V,; =4/ 3 V,
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Luego, se tiene que:

\2 1 N, 1

S S N b
Voo J3 Vv, J3 0V, 3 N, /3

La relacion de transformaciéon m de este transformador se obtiene multiplicando la

relacion de transformacion de tensiones mr por 4/ 3 .
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PROBLEMA T.3.6

En el transformador trifasico de la figura adjunta:

N,

A’ A

s B ~~~B °S s b

& C
_W_E

N,/ 2

Rr_.l_arma

bl

C C
L aA

a) Determine el indice horario.
b) Indique la forma de conexién segun la nomenclatura normalizada.
¢) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones mr y la

relacién de transformacion m (suponga que el primario es el lado de alta tension

(A.T.)).
RESULTADOS
a) 11
b) Yzll
) 3
C m=—-m
> T
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de alta tension (A.T.). Como estd conectado
en estrella sus tensiones de fase son las tensiones fase-neutro de la red de A.T.

* El devanado de baja tension (B.T.). estd conectado en zig-zag. Por lo tanto, cada fase
consta de dos semidevanados iguales.

*  Dibuje el diagrama fasorial del devanado de B.T. teniendo en cuenta como estan
realizadas sus conexiones y que las tensiones Vaa' y Vaja’; €stan en fase entre si y con

Vaa’; analogamente sucede con las tensiones Vpy', Vpip'; Y VBB'y con las tensiones

Ve, Vclc’l y Vcer.

*  Dibuje ahora superpuestos los diagramas fasoriales de los lados de A.T. y de B.T. de
forma que sus centros coincidan. En este diagrama fasorial conjunto identifique las
tensiones fase-neutro homoélogas Vrn del lado de A.T. y Vi, del lado de B.T. El angulo
de desfase entre estas tensiones (medido en el sentido horario desde la tension de A.T. a
la de B.T.) dividido entre 30° es el indice horario del transformador.

*  La designacion normalizada de la forma de conexidn de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un nimero. La primera letra es mayuscula e indica la forma de
conexion del devanado de A.T., la segunda letra es minuscula e indica la forma de
conexion del bobinado de B.T. y el numero indica el indice horario.

* La relacion de transformacion de tensiones My se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario y del secundario, mientras que la relaciéon de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario y del
secundario; es decir, por cociente entre el niimero de espiras del primario y del
secundario del transformador.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.3.6

Datos:
N N,/ 2 N,/ 2 _,
. R 8 o 2 By g
R r
B' B | b b’ b4 b’
H""—'Ss'—‘l ER=—y S=ENW=

Fig. 1: Esguema de conexiones del transformador
Resolucion:

a) Como se indico para el problema T.3.4, el procedimiento para obtener el indice horario
de un transformador trifasico es como sigue.

=

R

Vst
Fig. 2: Diagrama fasorial de tensiones de un sistema trifasico equilibrado

Es sabido que en un sistema trifdsico las tensiones de linea forman un triangulo
equilatero, cuyos vértices se corresponden con las tres fases de la red (Fig. 2). El centro
de este triangulo representa el neutro. De esta forma las tensiones fase-neutro van desde
el centro de este tridngulo hasta sus vértices (Fig. 2).

En el caso del transformador que nos ocupa, el devanado de A.T. esta en estrella, por lo
que las tensiones de fase son iguales las tensiones fase-neutro de la red a la que esta
conectado. Tal como estan realizadas las conexiones del transformador (Fig. 1) se tiene
que los terminales A’, B’ y C’ estan a la tension del neutro de la red de A.T. y los
terminales A, B y C estdn conectados a las fases de esta red. Por lo tanto, de las
Figs. 1 y 2 se deduce el diagrama fasorial del bobinado de A.T. representado en la Fig. 3a.
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d A 11
o b'-c
o m
e o | X300 30°
A-B-C a1-b1-c1 n bs

Fig. 3: Diagramas fasoriales de los devanados de A.T. (a) y de B.T. (b) del transformador

A continuacion, se dibuja el diagrama fasorial del arrollamiento de B.T. Este
devanado estd conectado en zig-zag con lo que cada fase tiene dos semidevanados, tal
como se puede apreciar en la Fig. 1. En este tipo de devanado se tiene que las

tensiones Vaa' y Vaja'; estan en fase entre si y con Vaa'; andlogamente sucede con las

tensiones Vpp’, Vb b’y y VBB'Y con las tensiones Ve, Veiep y Vee'. Este diagrama se
comienza a dibujar partiendo de su centro, que se corresponde con la tension del
neutro; es decir, con la tension de los terminales al, bl y cl. A partir del centro se
dibujan las tensiones Va'ja;, Vb'ib; ¥ Veric; que son paralelas y de sentidos opuestos a

Vaa’, VB’ ¥ Ve, respectivamente. A continuacion, se dibujan las tensiones Vg,

Vb ¥ Veer que son paralelas y de iguales sentidos a Vaa’, Vep' y Vcc,
respectivamente. Para ello se tiene en cuenta que los terminales a’yb’, estan

conectados entre si, por lo que se encuentran a igual tension, y lo mismo sucede con
los terminales b’ yc¢’; yconc' ya’;.

Segun se aprecia en las Figs. 1 y 3b, las tensiones fase-neutro del devanado de B.T. son
Vaap, Vob; ¥ Veep, las cudles se corresponden con las tensiones Vi, Ven y Vi,
respectivamente. En la Fig. 1 se comprueba que la tension Vg, forma un angulo recto
con respecto a la vertical. Dado que el desfase entre dos tensiones fase-neutro

consecutivas es de 120° se obtiene que la tension Vi, forma un angulo de —30° con
respecto a la vertical.

Si se dibujan superpuestos los diagramas fasoriales del devanado de A.T. (Fig. 3a) y del
devanado de B.T. (Fig. 3b) de forma que los centros de ambos diagramas coincidan se
obtiene el diagrama fasorial de la Fig. 4.
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t

Fig. 4: Diagrama fasorial conjunto de ambos devanados del transformador

Se observa en la Fig. 4 que el desfase entre las tensiones homologas fase-neutro Vry del
lado de A.T. y Vi, del lado de B.T. (dngulo de desfase medido desde la tension de A.T.
a la de B.T. siguiendo el sentido de las agujas del reloj) es de 330° (igual a — 30°).
Dividiendo este angulo entre 30°, se obtiene que el indice horario de este transformador
es11.

Otra forma de obtener el indice horario a partir de la Fig. 4 es asimilar los fasores que
representan a las tensiones Vrn Yy Vi como las agujas de un reloj. La aguja larga es la

correspondiente a la tension de A.T. y la corta es la que se corresponde con la tension de
B.T. La hora que indican entonces estas agujas es el indice horario del transformador.

El indice horario de este transformador es 11.

La designacion normalizada de la forma de conexion de un transformador se realiza por
medio de dos letras y un numero (por ejemplo: Yy0, Dyl1, Dd6, ... ). La primera letra
es mayuscula e indica la forma de conexion del devanado de A.T., la segunda letra es
minuscula e indica la forma de conexion del bobinado de B.T. y el nimero indica el
indice horario.

Las letras que representan la forma de conexion son:

Estrella: Y vy
Triangulo: D d
Zig-zag: Z z

En este caso el devanado de A.T. esta conectado en triangulo, el de B.T. en estrella y el
indice horario es 11. Luego, la designacion normalizada de este transformador es Yz11.

La designacion normalizada de la forma de conexidn de este transformador es Yz11.
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¢) La relacion de transformacién de tensiones My se obtiene por cociente entre las
tensiones de linea del primario VL y del secundario V31, mientras que la relacion de
transformacion m se obtiene por cociente entre las tensiones de fase del primario Vi y
del secundario Vy; es decir, por cociente entre el numero de espiras del primario Nj y
del secundario N del transformador.

Al tratarse de un transformador con la conexion Yz y estar alimentado por el lado de
A.T., el primario estd conectado en estrella y el secundario en zig-zag.

Asi pues, en el primario se tiene que:

. Vv
Primario (Estrella): V, =~ — v, =./3 .V,

3

Segun se observa en la Fig. 3b, el triangulo b;-b’-b es isosceles. El angulo obtuso es de

120° y, por ser isOsceles, los otros dos angulos son iguales. Como los tres angulos de un
tridngulo suman 180° resulta que los angulos agudos deben medir 30°. En
consecuencia, se cumple que:

A/ 3
Van = Voo, = 2+ Vi, - €08 30°= 2+ Vi - I 3+ Vi,

Evidentemente la tension de linea en el secundario vale:

VoL = v 3 Vg = 3'Vb'bl

Luego, se tiene que:

oo V3 v 0 N2 N 2
Ty 3 Vey, 43 Naoo 3 N, 3
2

La relacion de transformacién m de este transformador se obtiene multiplicando la

3

relacion de transformacion de tensiones mr por o
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PROBLEMA TA4.1

ENUNCIADO

Un transformador monofésico de 1500 kVA, 15000/3000 V y 50 Hz ha dado los siguientes
resultados en un ensayo de cortocircuito:

207V 460 A 31740 W

Calcular los pardmetros €cc, €rec Y €Xce-

Este transformador se acopla en paralelo con otro de igual relacion de
transformacion, 1000 kVA y tension relativa de cortocircuito ecc = 8%. (Cual de los
dos es el mas cargado (el mas “duro’)?

Calcular como se reparte entre ambos una carga de 2000 kW con factor de potencia
0,9 inductivo. ;Queda alguno de ellos sobrecargado?

(Cudl serda la maxima potencia aparente que el conjunto de estos dos
transformadores en paralelo puede proporcionar sin sobrecargar ninguno de ellos?
Si se produce un cortocircuito trifasico en el secundario del conjunto de los dos
transformadores en paralelo cuando la red primaria suministra su tension asignada,
[cual sera la corriente de cortocircuito que el conjunto de estos dos transformadores
demanda en régimen permanente por el primario?

RESULTADOS

a)
b)
c)
d)
e)

€cc = 1,5%; €Ree = 2,5%; €xec = 7,07%
El mas cargado es el transformador A.
Sa=1367 kVA; Sg=855kVA; No se sobrecarga ninguno de los dos transformadores.

Sty =2438 kVA
ITifaa =2167 A

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

Al empezar a analizar un transformador es conveniente obtener los valores asignados de
las tensiones e intensidades del primario y del secundario.

Para averiguar por qué lado se ha realizado el ensayo de cortocircuito tenga en cuenta
que este ensayo se efectia con una intensidad igual o parecida a la asignada del
devanado por el que se alimenta el transformador durante el ensayo.

A partir de los datos del ensayo de cortocircuito que proporciona el enunciado calcule
los correspondientes a un ensayo realizado alimentando el transformador por el primario
y a la corriente asignada.

Para ello reduzca los datos al primario, si el ensayo se ha efectuado en el secundario, y
tenga en cuenta que la tension del ensayo es proporcional a la corriente y la potencia al
cuadrado de la corriente.
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*  Los pardmetros €. y €rcc S€ Obtienen respectivamente a partir de la tension Vi y de la
potencia P.. del ensayo de cortocircuito a la corriente asignada. De las tensiones

relativas €.c y €rec S€ puede obtener el pardmetro excc aplicando el Teorema de
Pitagoras al triangulo de tensiones relativas de cortocircuito.

*  Compruebe que los dos transformadores pueden conectarse en paralelo. En el caso de
transformadores monofésicos es indispensable que ambos tengan la misma relacion de
transformacion.

*  El transformador mas cargado es aquel cuya tension relativa de cortocircuito .. €s menor.

*  Si la carga estd dada en VA o en kVA se trata de la potencia aparente St y si estd dada
en W o en kW se trata de la potencia activa Pt. En este tltimo caso se puede obtener la
potencia aparente St a partir de Pt y del factor de potencia cos @r.

*  Normalmente no se comete un error apreciable en el calculo de la potencia total que se
suministra a la carga si se suman aritméticamente las potencias aparentes de ambos
transformadores en lugar de sumar vectorialmente sus potencias complejas.

*  Para calcular el reparto de potencias aparentes entre ambos transformadores en paralelo
se plantea un sistema de dos ecuaciones. Una es que la potencia aparente total es
aproximadamente igual a la suma aritmética de las potencias aparentes de los dos
transformadores. La otra ecuacion relaciona los indices de carga y las tensiones relativas
de cortocircuito de ambos transformadores. También hay que tener en cuenta que el
indice de carga de un transformador es el cociente entre su potencia aparente y su
potencia asignada.

* La maxima potencia aparente Sty que puede proporcionar el conjunto de dos
transformadores en paralelo es aquella que hace que el indice de carga del
transformador mas cargado sea igual a la unidad.

*  El transformador “T” equivalente a los dos transformadores en paralelo tiene las mismas
tensiones asignadas, primaria y secundaria, que dichos transformadores en paralelo, su
potencia asignada es Stn y su tension relativa de cortocircuito €1¢c €s la misma que la
del transformador mas cargado.

Conocidos estos parametros del transformador T es posible calcular su corriente
primaria de cortocircuito, que es igual a la del conjunto de los dos transformadores en
paralelo.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.4.1

Datos:

Transformador A:

Sn =1500 kVA m = 15000/3000 V 50 Hz
Ensayo de cortocircuito: 207 V 460 A 31740 W

Transformador B:
Sx = 1000 kVA m = 15000/3000 V 50 Hz gcc = 8%

Carga apartado c): 2000 kW  cos o1 =10,9

Resolucion:

a) Antes de empezar a estudiar un transformador es conveniente calcular sus tensiones e
intensidades asignadas del primario y del secundario:

Vin = 15000 V Van = 3000 V
S

Iy = Sn_ 1S00000VA 00
Vin 15000 V
S

L = SN _ 1500000 VA _ 0

Von 3000 V

El enunciado indica que el ensayo de cortocircuito se ha realizado con una corriente de
460 A y a una tension de 207 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 (500 A) y es muy diferente de la corriente asignada primaria
(100 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 (207 V) es el 1,38% de Vin y el 6,9% de Van. Una tension del 1,38%
de la asignada es exageradamente pequefia en un ensayo de cortocircuito, pero un valor
del 6,9 % 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 — 207 V 12 corto — 460 A Pcorto = 3 1740 W

A continuacion, se van a determinar las medidas que se hubieran obtenido si el ensayo
se hubiera realizado por el primario:

Vv I Vicorto = M Voo
1 corto 2 corto

m = AV - I - IZCorto (l)
2 corto 1 corto I, corto =

m

M.A.R. Pozueta -139- TA4.1



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

Transformadores

T.4: Conexion en paralelo

15000 460
Vi = 5009 27 = 1035V oo = 1550 = 924
3000

Pcorto = 3 1740 W

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

I
Vlcc = Vlcorto — = 1035 - % = 1125V (2)
1 corto
Iy ) 100\
P, = Pl —N—| = 31740 - (—j = 37500 W 3)
I1 corto 92

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:

cc
€Xcc
Fig. 1: Tridngulo de tensiones relativas
0 de cortocircuito
cc
>
®Rec

Los pardmetros €qc y €rcc S€ pueden calcular asi:

v

Eeo = — . 100 = 1125 00 - 7,5% 4)
Vin 15000
P,

Epee = —% 100 = 37500 100 = 2.5% (5)
Sy 1500000

El parametro excc se calcula aplicando el Teorema de Pitagoras al tridangulo de tensiones
relativas de la Fig. 1:

€Xce = ggc - 8%{00 = \/7:52 - 2952 = 7,07% (6)
Las tensiones relativas de cortocircuito de este transformador son g, = 7.5%,

ERee = 2.5% Y Excc = 7.07%.

M.A.R. Pozueta -140- TA4.1



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

Transformadores

T.4: Conexion en paralelo

b) A partir de este momento se denominard con el subindice A a las magnitudes del
transformador que se ha venido estudiando hasta ahora y con el subindice B a las
magnitudes del nuevo transformador que se acopla en paralelo con aquel. Por lo tanto,
los datos de los transformadores puestos en paralelo son:

San = 1500 kVA €Ace = 1,5%
SBN =1000 kVA EBcc — 8%

Antes de empezar con el andlisis del grupo de transformadores en paralelo hay que
comprobar si cumplen las condiciones necesarias para poderse conectar en paralelo.
Como se trata de transformadores monofésicos, la condicién que deben cumplir es que
tengan igual relacion de transformacion. Esto se cumple en este caso: ambos
transformadores tienen como relacion de transformacion m = 15000/3000 V.

Los transformadores en paralelo tienen conectados sus devanados primarios en paralelo,
por una parte, y sus secundarios también en paralelo, por otra. Esto obliga a que las
caidas de tension sean iguales en todos los transformadores en paralelo:

Zpce " Taz = Zpee "I'By = Zace " T'a2 = Zpee " I';2
De donde se deduce la siguiente relacion:
Ca ~€acc = CB - €Bec (7)

Interesa que ambos transformadores conectados en paralelo se carguen por igual. Esto
quiere decir que cuando una carga demande del transformador A un 60% de su potencia
asignada también pida al transformador B el 60% de su potencia asignada. De esta
manera se puede conseguir que ambos transformadores lleguen a proporcionar
simultaneamente el 100 % de su potencia asignada, consiguiéndose un aprovechamiento
optimo de ambas maquinas. Dicho de otra manera, interesa que los indices de carga Ca

y Cp de ambos transformadores sean iguales. La expresion (7) indica que esto se
consigue si los transformadores conectados en paralelo tienen iguales tensiones relativas
de cortocircuito ... No es imprescindible que se cumpla esta condicion de igualdad de
los parametros €qc para que dos transformadores se puedan conectar en paralelo, pero si
es recomendable.

En este caso, los parametros de tension relativa €. de ambas maquinas no son iguales
y una se cargara mas que la otra. Segun se puede deducir de la relacion (7) la maquina
mas cargada (con mayor indice de carga C) serd aquella cuya tension relativa de
cortocircuito es menor. Por lo tanto, el transformador mas cargado (el mas “duro”)
esel A.

El transformador més cargado es el A.
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¢) El enunciado indica que la carga tiene una potencia de 2000 kW. Como esta potencia
estd medida en kW se trata de su potencia activa Pp1. La potencia aparente de la carga
St se obtiene asi:

P,y 2000

COS @ 0,9

S; = = 2222 kVA (8)

Normalmente los transformadores en paralelo tienen unas impedancias de cortocircuito
Z. cuyos argumentos . no son demasiado diferentes entre si. Esto da lugar a que las

corrientes secundarias de ambos transformadores estén casi en fase. Por esta razon, no
se comete un error importante si se sustituye la siguiente relacion vectorial:

§T = §A + §B (9)
por esta relacion escalar aproximada:
ST ~ SA + SB (10)

El reparto de potencias entre ambos transformadores se obtiene resolviendo el sistema
de ecuaciones (7) y (10), teniendo en cuenta, ademas, que:

S S
Cp = A yCg=-L (11)

SAN SpN
Luego, se tiene este sistema de ecuaciones:

Sa Sp

- £ = —— . ¢
SAN Acc SBN Bce (12)

ST:SA+SB ST:SA+SB

CA "€Acc T CB " €Bcc }
S

ZA 75 = S
1500 1000
2222 = S, + Sy

9

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene que Sp = 13674 kVA vy
Sp =854,6 kVA. Se aprecia que ninguno de los dos transformadores proporciona una
potencia mayor que su potencia asignada. Luego, ninguno de ellos queda sobrecargado
al conectar esta carga.

Cuando se conecta una carga de 2000 kW con factor de potencia 0.9 al conjunto de
estos dos transformadores en paralelo, las potencias aparentes que proporcionan estas

maquinas son Sp = 1367.4 kVA y Sg = 854.6 kVA
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d) Como el transformador A es el mas cargado la méxima potencia aparente que se puede
conectar al conjunto de los dos transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de

ellos, ST, es aquella que hace que el transformador A se cargue al 100%. Es decir, Stn
es la potencia aparente total que hace que el indice de carga del transformador mas

cargado (Cp) valga 1.

Luego, en estas condiciones el indice de carga del otro transformador se obtiene de (7):

C, - ¢ =Cph -¢
A Acc B Bcee
= 1-ep = Cp - €pec

CA = 1
Cp = SAw _ T2 _ go3g
€Bce 8

Por lo tanto, aplicando las relaciones (10) y (11), en este caso se llega a:
Stw = 1Sy + 0,938 - Spy = 1500 + 0,938 - 1000 = 2438 kVA

La maxima potencia que puede proporcionar el conjunto de estos dos transformadores
en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos es 2438 kVA.

e) El transformador equivalente a estos dos transformadores en paralelo, que se designara
con el subindice “T”, tiene las mismas tensiones asignadas que los dos transformadores

en paralelo y su potencia asignada es la potencia aparente Sty que se acaba de calcular
en el apartado anterior. Luego:

VTIN = VIN = 15000 V VTZN = V2N = 3000 V
Stv = 2438 kVA
Por lo tanto, las corrientes asignadas de este transformador equivalente valen:

Sty 2438 - 10°
Vin 15000

Irn = Ity = 1625 A

(13)

Sty 2438 -10°

Iy = 812,7 A
Von 3000 2N

Ion =

La tension relativa de cortocircuito ern del transformador equivalente es igual a la del
transformador mas cargado, que en este caso es el transformador A. En consecuencia:

_ _ 0
€T = €A = EecT = 775/0
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La corriente primaria de cortocircuito del conjunto de los dos transformadores en
paralelo es la del transformador equivalente. Por consiguiente:

100 100
Itifatta = Irin —— = 1625 T Itifaia = 2167 A (14)

€Tcce >

Para el conjunto de estos dos transformadores en paralelo, la corriente de cortocircuito
primaria vale 2167 A
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PROBLEMA T.4.2

ENUNCIADO

Se dispone de dos transformadores trifdsicos acoplados en paralelo de las siguientes
caracteristicas:

TRANSFORMADOR A: 20000/2000 V Yd5 50Hz San=3MVA

€Acc =4,5%  Pacc =30000 W Ppo=6999 W IaoL=2 A

TRANSFORMADOR B: 20000/2000 V Dy5 50Hz Spn=1MVA

EBcc — 5% PBcc =13500 W PB() =2043 W IBOL = 0,5 A

Calcular las siguientes magnitudes del transformador T equivalente a estos dos en
paralelo:

StN €Tcc  €TRec  €TXee  PrTee  Pro ItoL

Si se produce un cortocircuito trifasico en el secundario del conjunto de los dos
transformadores en paralelo, ;cudl serd la corriente de cortocircuito que el conjunto
de estos dos transformadores demanda en régimen permanente por el primario?
(Cual serd la corriente de choque de linea durante el régimen transitorio de este
cortocircuito?

Si el conjunto de estos dos transformadores en paralelo estd conectado a la tension
asignada por el primario y alimenta por el secundario a una carga de 1010 A con un
factor de potencia 0,8 inductivo, ;cudl sera la tension de linea en el secundario?
(Como se reparte la potencia aparente entre estos dos transformadores cuando
alimentan la carga del apartado anterior?

(Cudl sera el mayor de los rendimientos maximos del conjunto de estos dos
transformadores en paralelo? ;Qué potencia aparente suministra el conjunto de
estos transformadores cuando estan funcionando con este mayor rendimiento
maximo?
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RESULTADOS

a) St =3.9 MVA; e1cc =4,5%; €TRcc = 1,05%; eTxcc = 4,38%;
P1ec =40935 W; Prp=9042 W; ItoL =2,5 A

b)  Irifatar = 2502 A; Iticne = 5205 A

¢) Vy=1938V

d) Sa=2,69 MVA; Sp=0,81 MVA

e)  MMax = 99%; Snmax = 1833 kVA
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Compruebe que los dos transformadores pueden conectarse en paralelo. En el caso de
transformadores trifadsicos es indispensable que ambos tengan la misma relacion de

transformacion de tensiones mt y el mismo indice horario, aunque pueden tener
diferentes tipos de conexion.

* El transformador mas cargado es aquel cuya tension relativa de cortocircuito &
€S menor.

*  Normalmente no se comete un error apreciable en el calculo de la potencia total que se
suministra a la carga si se suman aritméticamente las potencias aparentes de ambos
transformadores en lugar de sumar vectorialmente sus potencias complejas.

* La maxima potencia aparente Stn que puede proporcionar el conjunto de dos
transformadores en paralelo es aquella que hace que el indice de carga del

transformador mds cargado sea igual a la unidad. Stn es también la potencia asignada
del transformador equivalente a los conectados en paralelo.

*  La tension relativa de cortocircuito del transformador equivalente et es igual a la del
transformador mas cargado.

*  La potencia de pérdidas en el cobre asignadas del transformador equivalente Prcyn es

igual a la medida en su ensayo de cortocircuito a la corriente asignada Pt. y es la
suma de las pérdidas en el cobre de los transformadores puestos en paralelo cuando

estan proporcionando una potencia aparente total igual a Stn.
* A partir de Pt se puede calcular el parametro €TRrcc.

*  De eTcec Y €TRec S€ puede obtener el pardmetro eTxcc aplicando el Teorema de Pitagoras
al tridangulo de tensiones relativas de cortocircuito.

*  La potencia de pérdidas en el hierro del transformador equivalente Ptre es igual a la

medida en su ensayo de vacio Ptg y es la suma de las pérdidas en el hierro de los
transformadores en paralelo.

*  La potencia reactiva del transformador equivalente cuando estd en vacio Qo es la

suma de las de los transformadores en paralelo en vacio. Con Pto y Qro se puede
calcular la potencia aparente del transformador equivalente en vacio y, a partir de ella
y de la tension asignada, su corriente de vacio.

* Es recomendable obtener los valores asignados de las tensiones e intensidades

del primario y del secundario, tanto de linea como de fase, del transformador
equivalente.
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*  El estudio de los cortocircuitos, rendimientos y caidas de tension en el conjunto de varios
transformadores en paralelo se reduce a su estudio sobre el transformador equivalente.

*  En el transformador equivalente las corrientes permanentes de cortocircuito del primario
IT1fa1taL y del secundario It2fitar, s€ pueden calcular utilizando las corrientes asignadas y
la tension relativa de cortocircuito €cc.

*  La corriente de choque es el maximo valor de la corriente primaria durante el régimen
transitorio de un cortocircuito trifasico en bornes del secundario cuando dicho
cortocircuito se produce en las peores condiciones posibles.

Para obtener la corriente de choque se emplea una expresion que la calcula en funcion
del valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito y de las tensiones
relativas de cortocircuito.

Como comprobacion se debe verificar que la corriente de choque no es superior a 2,5
veces el valor eficaz de la respectiva corriente permanente de cortocircuito.

*  La tension del secundario se obtiene mediante una férmula que relaciona la regulacion

eTc con las tensiones relativas €Trec YV €TXce, €l indice de carga y el factor de
potencia. Como la carga es inductiva esta formula se utilizara con el signo +. Una vez

conocida la regulacion se puede calcular la tension del secundario Vi a partir de los
valores de erc y VanL.

*  El indice de carga se puede calcular por cociente de la corriente que se suministra a la
carga y la corriente asignada del secundario.

*  Para la obtencidon de la potencia aparente a partir de la corriente secundaria se puede
despreciar la caida de tension y utilizar la tension asignada secundaria.

*  Para calcular el reparto de potencias aparentes entre ambos transformadores en paralelo se
plantea un sistema de dos ecuaciones. Una es que la potencia aparente total es aproxima-
damente igual a la suma aritmética de las potencias aparentes de los dos transformadores.
La otra ecuacion relaciona los indices de carga y las tensiones relativas de cortocircuito de
ambos transformadores. También hay que tener en cuenta que el indice de carga de un
transformador es el cociente entre su potencia aparente y su potencia asignada.

*  Para un factor de potencia dado el rendimiento maximo del transformador equivalente
se produce cuando el indice de carga es Cropt , lo que conlleva que la potencia aparente

s€a STnméx-

*  El rendimiento méximo del transformador equivalente ntmax se da cuando las pérdidas
variables (las pérdidas en el cobre) igualan a las pérdidas fijas (las pérdidas en el

hierro). De esta condicidn se pueden calcular Cropt y STnmax -

*  El mayor de los rendimientos maximos se produce para factor de potencia unidad.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA T.4.2

Datos:
Transformador A:

mt = 20000/3000 V Yd5 SaAn =3 MVA 50 Hz

€Ace = 4,5% Pacc =30000 W Pag = 6999 W IaoL=2A
Transformador B:

mt = 20000/2000 V Dy5 Sen=1MVA 50 Hz

€Bec = 5% PRcc = 13500 W Ppo=2043 W Iso=0,5 A
Carga apartados ¢) v d): It =1010 A cos @1 = 0,8 inductivo
Resolucion:

a) Antes de empezar hay que comprobar si estos transformadores cumplen las condiciones
necesarias para poderse conectar en paralelo. Como se trata de transformadores
trifasicos, las condiciones que deben cumplir es que tengan iguales relacion de
transformacion de tensiones e indice horario. Esto se cumple en este caso: ambas
maquinas tienen como relacidon de transformacion de tensiones mt = 20000/2000 V' y
como indice horario 5.

Los transformadores en paralelo tienen conectados sus devanados primarios en paralelo,
por una parte, y sus secundarios también en paralelo, por otra. Esto obliga a que las
caidas de tension sean iguales en todos los transformadores en paralelo, lo que da lugar
a que se cumpla siempre esta relacion:

CA " €Acc T CB " €Bce (1)

Interesa que ambos transformadores conectados en paralelo se carguen por igual. Esto
quiere decir que cuando una carga demande del transformador A un 40% de su potencia
asignada también pida al transformador B el 40% de su potencia asignada. De esta
manera se puede conseguir que ambos transformadores lleguen a proporcionar
simultineamente el 100 % de su potencia asignada, consiguiéndose asi un
aprovechamiento optimo de ambas maquinas. Dicho de otra manera, interesa que los
indices de carga Cp y Cp de ambos transformadores sean iguales. La expresion (1)
indica que esto se consigue si los transformadores conectados en paralelo tienen iguales
tensiones relativas de cortocircuito €. No es imprescindible que se cumpla esta

condiciéon de igualdad de los parametros &, para que dos transformadores se puedan
conectar en paralelo, pero si es recomendable.

En este caso, los parametros €. de ambas maquinas no son iguales y una se cargara mas
que la otra. Segun se puede deducir de la relacion (1) la maquina mas cargada (con
mayor indice de carga C) serd aquella cuya tension relativa de cortocircuito es menor.
Por lo tanto, el transformador mas cargado (el mas “duro”) es el A.
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Como el transformador A es el mas cargado la maxima potencia aparente que se puede
conectar al conjunto de los dos transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de

ellos, SN, es aquella que hace que el transformador A se cargue al 100%. Es decir, St
es la potencia aparente total que hace que el indice de carga del transformador mas

cargado (Cp) valga 1.

Luego, en estas condiciones el indice de carga del otro transformador se obtiene de (1):

CA RN =C - €
cc B Bcee
> 1- € Acc CB " €Bcc

CA == 1
CB=8AJ=£=0,9 (2)
€Bcc 5

Normalmente los transformadores en paralelo tienen unas impedancias de cortocircuito
Z

corrientes secundarias de ambos transformadores estén casi en fase. Por esta razon, no
se comete un error importante si se sustituye la siguiente relacion vectorial:

cc Cuyos argumentos @cc no son demasiado diferentes entre si. Esto da lugar a que las

por esta relacion escalar aproximada:
ST ~ SA + SB (3)

Por otra parte, se sabe que, por la definicion de indice de carga, se cumple que:

Sa Sp
Coh =y Cg =" 4)
SaAN SBN

Por lo tanto, aplicando las relaciones (3) y (4), en este caso se llega a:

Sty =1-Say + 0.9 Spgy =3+09-1=239MVA

El conjunto de los dos transformadores en paralelo equivale a un unico transformador,
el cual se va a designar mediante el subindice T, cuya potencia asignada es

precisamente Stn.

La relacion de transformacion de tensiones del transformador equivalente es la misma
que la de los transformadores en paralelo; es decir, mt =20000/2000 V.

La tension relativa de cortocircuito del transformador equivalente es igual a la del
transformador mas cargado, que en este caso es el A. Luego:

€Tcc = €Acc = 4,5% ®)
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Para una carga diferente de la asignada, la potencia de pérdidas en el cobre de un
transformador vale:

I)Cu = C2 ' PCuN = C2 ' Pcc (6)

En esta expresion se ha tenido en cuenta que la potencia medida en el ensayo de
cortocircuito a intensidad asignada P es igual a la potencia de pérdidas en el cobre
asignadas Pcyn.

Cuando el conjunto de los dos transformadores en paralelo estd suministrando la
potencia Stn, el indice de carga del transformador A (el mas cargado) vale Cp =1 y el

del B vale Cg = 0,9 (segtin se obtuvo de (2)). En esta situacion, las pérdidas en el cobre
de cada transformador se calculan empleando la relacion (6):

Picy = Ci - Pacun = 17 - 30000 = 30000 W
(7)
Pocu = C3 - Pgeun = 0,97 - 13500 = 10935 W

Las pérdidas en el cobre asignadas del transformador equivalente serdn iguales a las
pérdidas en el cobre del conjunto de las dos méquinas en paralelo cuando estan

suministrando la potencia Stn:

Proun = Pree = 30000 + 10935 = 40935 W (8)

Se sabe que el parametro grec de un transformador se puede calcular mediante esta
expresion:

P P
ERec = Sﬁ 100 = —<9N. . 100 (9)

N Sn
que en el caso del transformador equivalente da el siguiente resultado:

P
ETRec = Tcc - 100 = ﬂ 100 = 1’05% (10)

SN 3,9 -10°

En la expresion anterior hay que tener cuidado de utilizar las mismas unidades para
todas las potencias.

Una vez conocidos los parametros €1¢c Y €TRec » €l pardmetro e1xcc se obtiene aplicando
el Teorema de Pitagoras al tridngulo de tensiones relativas de cortocircuito de la Fig. 1:

erxee = \ E2c — Eiree = y 457 — 1057 = 438% (11
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€ce
xXcc
Fig. 1. Tridngulo de tensiones relativas
0 de cortocircuito
cc
>
®Rec

La potencia de cortocircuito del transformador equivalente Pt es igual a su potencia de

pérdidas en el cobre asignadas Ptcyn y ya se han calculado mediante la relacion (8). Su
valor es de 40935 W.

La potencia de vacio del transformador equivalente Pt¢ es igual sus pérdidas en el

hierro Ptre y es la suma de las potencias de vacio de los transformadores conectados en
paralelo:

Pry = Prp, = Pag + Py = 6999 + 2043 = 9042 W

La corriente de vacio (de linea) del transformador equivalente Itor se puede calcular
mediante la suma vectorial de las corrientes de vacio (de linea) de los transformadores
en paralelo. Sin embargo, es mas sencillo obtenerla a partir de las potencias activa y
reactiva del transformador equivalente cuando esta en vacio.

En vacio los factores de potencia de los transformadores que estdn conectados en
paralelo son:

P 6999
COS Ppp = A0Q =
J3 Vine Lo, +/3 - 20000 - 2

COS QPpg = 0,101 — Ppg = 84,202 — tg Pag = 9,85

= 0,101

P 2043
COS Pgg = BO =
J3 VinLIgor 4/ 3 - 20000 - 0,5

cos pgy = 0,118 — g = 83,232 — tgoepy = 8,42

= 0,118

y las potencias reactivas valen, pues:

QAO = PAO . tg Qa0 = 6999 - 9,85 = 68940 VAr

(12)
Qgo = Pgo - tg8 pgo = 2043 - 8,42 = 17202 VAr
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En vacio el transformador equivalente consumira una potencia reactiva Qro igual a la
suma de las de los transformadores en paralelo:

Qro = Qag + Qpo = 68940 + 17202 = 86142 VAr

Luego:

Sto = J Pf + Qi = J90422 + 861422 = 86615 VA

(13)
Sto 86615

Iol = - - 2,4
3 v 320000

Es conveniente calcular también las intensidades asignadas de linea del transformador

9A

equivalente:
Sn 3,9 -10°
I - S = 112,6 A
TN T3 vl 3 - 20000
(14)
6
N - 3210 a6 a

ST
Tiont = _
PN T3 Vo /32000

Las magnitudes correspondientes al transformador T, equivalente a los dos conectados
en paralelo, son: Stn_= 3.9 MVA, ercc = 4.5%. €rRec_= 1.05%, eTxcc = 4.38%,
Prec =40935 W, P1o=9042 W e Itor =2.49 A.

b) El estudio de los cortocircuitos, rendimientos y caidas de tension en el conjunto de
varios transformadores en paralelo se reduce a su estudio sobre el transformador
equivalente. Por lo tanto, el andlisis de estos fendmenos se realiza de forma similar a lo
mostrado anteriormente para un sélo transformador en los problemas de los apartados
2 y 3 (véase el problema T.3.3).

La corriente permanente de cortocircuito primaria (de linea) se calcula asi:

100 100
Itiattar, = Iping - —— = 112,6 - 5 - 2502 A

Tcc s
La corriente de choque de linea Ijcpr se calcula asi:

_n ERec 1,05

T
L = V2 gL | 1+ € SXee | = 42-2502|1+e %38 | =15205A
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Como verificacion de que este resultado es correcto se comprueba que se cumple que:

lichr < 25 - lifara, = 5205 < 2,5-2502 = 6255A

Para el conjunto de estos dos transformadores en paralelo, la corriente de cortocircuito
(de linea) primaria vale 2502 A v la corriente de choque de linea vale 5205 A.

¢) La tension de linea en los secundarios de los dos transformadores conectados en
paralelo es la misma que la tension secundaria del transformador equivalente. Por lo
tanto, se va a proceder a calcular la caida de tension en el transformador equivalente de
la misma manera que en los problemas del apartado 3.

El indice de carga de un transformador se puede calcular mediante uno cualquiera de los
siguientes cocientes:

c-S -t b T Ta P I Ly

Sy I by Towe I Im I Iin
En este caso, el enunciado del problema indica que la carga consume una corriente total
de 1010 A. Esto significa que, aplicando (15), el transformador equivalente tiene este

indice de carga:

I
Cp = -z 0 (16)
Irpne 1126

La regulacion ec de un transformador se define asi:

ec = —Vz‘);_ VoL 00 = —V”V_ Y2 100 =
y ZOLV' y 20 v (17)
_ INL T VL 400 = AN " V2 g
INL Vin
y se puede calcular mediante esta expresion:
gc = C[(erce - €05 @2) * (excc - sen ¢y)] (18)

En esta formula se utilizaran los valores absolutos de las funciones seno y coseno de ¢2
y se usara el signo + cuando la carga conectada al secundario del transformador tenga
factor de potencia inductivo y el signo — para cargas capacitivas.

Por lo tanto, utilizando los parametros del transformador equivalente y usando el signo +
en la relacion (18) (pues la carga tiene factor de potencia inductivo), se obtiene que:

erc = Cr - [(ETRee - €05 @17)  (ETxcc - SN @13)] =

19
=0,9-[1,05-0,8+4,38-0,6] = 3,12% (1)
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Teniendo en cuenta la relacion (17), se puede calcular la tension de linea en el
secundario del transformador equivalente:

Voo = V
ere = 2L 100 -V, = Vyo [1 - %j (20)
20L

E1c 3,12
Vy =V — € = 2000 - [1- 22| = 1938V
2L T ( 100j ( 100

La tensiéon de linea en bornes de los secundarios de estos dos transformadores
conectados en paralelo cuando los primarios estan a la tension asignada vy el conjunto
suministra 1010 A con factor de potencia 0.8 inductivo es 1938 V.

d) Dado el pequeio valor porcentual de la caida de tension en un transformador, ésta no se
suele tener en cuenta en el calculo de su potencia en el secundario. Es decir, no se
comete un error apreciable si en el célculo de la potencia se emplea la tension asignada
en lugar de la verdadera tension secundaria. Por lo tanto, en este caso la potencia
aparente que demanda la carga vale:

St =43 - Vonr - Ly =4/ 3 -2000-1010 = 3,5 - 10° VA
St=3,5 MVA
Partiendo de (1), (3) y (4) se deduce este sistema de ecuaciones:

SA SB
CA'SACC :CB'EBCC} N < "CAcc T & " €Bcc

SAN SBN
ST = SA + SB S _ SA + S
T — B

1)

S S
ZA 45 =B .35
3 1

La resolucion de este sistema de ecuaciones da las siguientes potencias: Sy = 2,69 MVA

y S = 0,81 MVA. Se aprecia que ninguno de los dos transformadores proporciona una
potencia mayor que su potencia asignada. Luego, ninguno de ellos queda sobrecargado
al conectar esta carga.

Cuando se conecta una carga de 1010 A con factor de potencia 0.8 al conjunto de estos
dos transformadores en paralelo, las potencias aparentes que proporcionan estas

maquinas son Sp =2,69 MVA y Sg = 0.81 MVA
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e) El rendimiento del conjunto de los dos transformadores conectados en paralelo se
estudia analizando el del transformador equivalente a ellos.

El rendimiento maximo del transformador equivalente, para un factor de potencia dado,
se produce cuando la carga es tal que sus pérdidas variables (las pérdidas en el cobre)
igualan a sus pérdidas fijas (las pérdidas en el hierro). El indice de carga

correspondiente se denomina Cropt y la potencia aparente se llama Stnmax:

2
Cr =Cropt ™ Prv =P = Prey = Prre = Ciope - Pron = Pre

P P. 42
CTopt:\/&:\/LO:J&:o,M (22)
PrcuN Prec 40935

S
SuLUL LN STymix = Cropt * Stnv = 0,47 - 3,9 = 1,833 MVA

STN

C Topt

Aunque para todos los factores de potencia el rendimiento maximo del transformador
equivalente se produce con el mismo indice de carga Cropt, €l rendimiento maximo
NTmax varia con el factor de potencia siendo mayor cuanto mayor es éste. Por lo tanto, el

mayor de los rendimientos maximos se produce para factor de potencia unidad:
Mayornrmax — €osorp =1 (23)
Asi pues, el mayor de los rendimientos maximos se calcula mediante la formula general

del rendimiento en la que al indice de carga se le dara el valor de Cropt y €l factor de
potencia valdra la unidad:

Cropt - STN - €OS @2

NTmax =~ 2 =
Cropt = STN - €0S @12 + Prpe + Cropt - Prcun (04)
_ STn max * €O0S QT2
STnmax * €0S 12 + 2 - Prpe
1,833 -10% - 1
Mo = 833 - 10 = 0,99 = 99%

1,833 -10% - 1+ 2 - 9042

En esta expresion hay que tener cuidado de utilizar las mismas unidades para todas las
potencias.

El mavor de los rendimientos maximos del conjunto de estos dos transformadores
puestos en paralelo vale 99% vy se produce cuando suministran una potencia aparente
total de 1833 kVA.
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