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EJERCICIO N° 2

TEMA IV: Transformadores monofasicos

OBJETIVOS: Revision conceptos basicos electromagnetismo: induccion, intensidad de
campo magnético, curva BH etc., andlisis detallado pérdidas transformador, célculo parametros
circuito equivalente, calculo caidas de tension relativas y corriente de cortocircuito

ENUNCIADQO: En un transformador monofasico de 8 kVA, 50 Hz, 4000/380 V, que responde
a los siguientes parametros de disefio:

e Seccion del nucleo= 144 Cm?
« Factor de relleno=0,95
« Longitud media del circuito magnético=1 m
« Valor maximo de la induccién magnética (Bm)=1,32 T
« Curva de magnetizacion:
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. Pérdidas totales en el hierro: Pg, = 0,0012-B,,” - £+ (W/kg)
« Densidad del hierro (pr): 7800 Kg/m?

« Tensién de cortocircuito en el lado de alta (Ucc) : 200 V

« Indice de carga de rendimiento maximo (Cnmax): 0,9

DETERMINAR:
Lecturas de los aparatos de medida en el ensayo de vacio.

Parametros de la rama paralelo del circuito equivalente (R y Xp).

Tensiones relativas de cortocircuito (€cc, Ercc, Excc)-
Circuito equivalente completo suponiendo: R1=R2’ y X1=X2'.

Tension que deberia aplicarse al primario cuando el transformador trabaja con una
carga de factor de potencia 0,8 inductivo a plena carga para mantener 380 V en el
secundario.

6. Intensidad de cortocircuito permanente en el lado de alta tension considerando que el
transformador estd conectado a una red de potencia infinita
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SOLUCION:

1°) El proceso que se va a seguir para determinar la lectura de los aparatos durante el ensayo
del vacio sera el siguiente:

1. Célculo del nimero de espiras del transformador.
2. Calculo de la intensidad de campo magnética maxima Hm a partir de la curva BH.
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3. Aplicacion del teorema de Ampere para calcular la componente magnetizante de la
corriente.

4. Determinacion de las pérdidas en el hierro a partir de la expresion suministrada en el
enunciado del problema.

5. Caélculo de la componente de pérdidas de la corriente de vacio (lr).

6. Calculo de la corriente de vacio lp conocidas sus dos componentes.
El ensayo de vacio del transformador se realiza aplicando la tensién nominal al primario y
dejando el secundario en circuito abierto. En estas condiciones se cumple para la tension del
primario la siguiente relacion: U, = 4,44-f-N; -S-B,,. De esta ecuacion el Gnico dato que
se desconoce vy, por tanto, se puede despejar es el numero de espiras del primario. Para
hacerlo hay que tener en cuenta que al area del nucleo hay que aplicarle el factor de relleno,
que indica la cantidad de superficie desaprovechada por el aislamiento entre las chapas
magnéticas, es decir: S =0,0144.0,95. Entonces:

_ 4000

" 4,44.50-1,32-0,0144-0,95
y los valores de la induccibn magnética y la intensidad de campo magnético (valores de la
curva BH) es posible calcular la componente magnetizante de la corriente de vacio (l)
aplicando el Teorema de Ampere (N-i(t) = H(t)-1).

= 988Espiras. Conocido el nimero de espiras del primario

N,

Al valor maximo de la induccidn con la que trabaja el transformador (Bn) le corresponde el valor
méaximo de la intensidad de campo magnético Hm, interpolando sobre la curva BH (tomando
como dato de partida Bm=1,32 T) se obtiene la intensidad de campo magnético maxima.

16 El valor obtenido para Hn es

de 272 A-vim. Aplicando

L4 B8 T ahora el teorema de Ampere:
1,2 1

L s N,-I, =H,, I, dondelesla

€ s 4 longitud media del circuito

@ magnético.

0,6 4

os JER Es importante recordar que

0'2 | mediante el Teorema de

’ Ampere la corriente que se

0 - - - - - - - - podra  calcular es la

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 | componente magnetizante de

H(A-v/m) la corriente de vacio del

transformador, ya que ésta es

la que esta ligada al flujo magnético. No se debe cometer el error de pensar que la corriente

que se obtiene del Teorema de Ampere es la corriente total de vacio, ya que ésta incluye la
componente de pérdidas.

272'1=0,272A. Este valor es el VALOR

Despejando I, de la expresion anterior: Iy =
MAXIMO de la componente magnetizante de la corriente de vacio. El valor eficaz sera por

0272 _6103A.

tanto: I e =
N

Ahora se calculara la componente de pérdidas de la corriente de vacio utilizando la ecuacion
matematica suministrada en el enunciado del problema. Para hacerlo debe tenerse en cuenta
gue la relacién anterior es una férmula experimental (suministrada por el fabricante) que incluye
la totalidad de las pérdidas en el hierro (histéresis y corrientes parasitas):

Pse = 0,0012-Bm2 -f¥5% (W/kg) . Puesto que en esta ecuaciéon se obtienen las pérdidas por
unidad de masa del nucleo, sera necesario calcular la masa total de material magnético que
tiene el transformador:

masa¢, =S-1-pg =0,0144-0,95-1-7800=106,7Kg. En la expresiéon anterior también se
debe incluir el factor de relleno para considerar la seccion real de material magnético.
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P;. =0,0012.1,32% .50%% .106,7 =141,8 W. A partir de este dato es posible calcular la
componente de pérdidas de la corriente de vacio:

Pie = Uy, - I, por tanto: Ige = % = 0,0355A. La corriente total de vacio se podra calcular
entonces como: I, = X/Ifez + qu = 0,196 A. Como respuesta a la pregunta del problema que

planteaba cudles serian las indicaciones de los aparatos en el ensayo de vacio, la respuesta
correcta es:

« El amperimetro indicaria la corriente de vacio: 0,196 A

« Elvatimetro indicaria las pérdidas totales en el hierro: 141,8 W

2°) Para calcular los valores de los elementos de la rama en paralelo del circuito equivalente se
va a realizar una aproximacién consistente en suponer que la tensiéon que soporta dicha rama
es la tension nominal del primario. Teniendo en cuenta que la corriente de vacio es un pequefio
porcentaje de la corriente nominal, las caidas de tension en la reactancia X1 y en la resistencia
R1 son practicamente despreciables.

Por este motivo, se puede considerar que la tensién
soportada por la rama en paralelo es Uin.

Con esta suposicion los valores de la reactancia
magnetizante y la resistencia de pérdidas se pueden
calcular directamente:

Rfe = Un _ 4000 _ 156760
I;. 0,0355
.= Ui _ 4000 _ 507250,
In 00355

3°) Para calcular las tensiones relativas de cortocircuito se utilizaran las siguientes expresiones:

U U U
Ecc = Ucc } ERec = %; Exce = chc en las cuales se cumple que: Ugee = Uge - COSQ .,
Iin in In
PCC

Uycc =Ucc-Senepc y Cospee = ———.
Ucc 'Iln

Uno de los datos del problema es el valor de Ucc (200 V), por tanto: g, = % =0,05=5%.

El dato que no esta disponible para calcular las restantes tensiones de cortocircuito relativas es
el valor del Cosop.., Para obtenerlo se utilizara el dato correspondiente al indice de carga de

. . /P . .
rendimiento maximo: Cnmax = |—%  despejando de esta expresion el valor de P.:
cc

P, 1418
C..°2 092

nmax

=175W . lin se puede calcular a partir de la potencia aparente nominal:

I:cc =

S. _ 8000 P.. _ 175
U, 4000 U, I, 2002
Conocido el factor de potencia, las tensiones relativas de cortocircuito se obtienen ya
directamente:

$,=Up I, oI, = =2A, entonces: CoOSQ. = =0,4375.

€Rec = Ecc - COSPc =0,0219 Y €pec = E¢c - SENPc = 0,045.

49 Para calcular el circuito equivalente se determinaran los valores de las resistencias y
reactancias a partir de las tensiones relativas de cortocircuito que se acaban de calcular. Con el
transformador trabajando en cortocircuito se cumple:
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R, =R; +R;'
Xee =X+ X'
Por otro lado:
I, R
ERec = <€ entonces:
Uln
R, - 4000:0,0219 0.
I -X .
€Xcc = an € > Xee = M=9OQ, luego:
in
R
R1=R2'=%_ﬁ=229 yxl=x2|=%=9270=459

El resto de los elementos del circuito equivalente ya han sido calculados en apartados
anteriores.

5°) Para poder determinar el valor de la tension primaria que permite mantener, para una ciertas
condiciones de carga, la tension del secundario, es necesario conocer en primer lugar la caida de
tension que se produce en el transformador para esas condiciones de carga. En el caso que nos
ocupa el transformador trabajaria con Cos@=0,8 inductivo y carga nominal, es decir, C=1.

La caida de tension se puede calcular como: &g q, =C'[8Rcc - CoSp + excc -Sencp]. Para

estas condiciones particulares de carga, teniendo en cuenta que las tensiones de cortocircuito
relativas son conocidas, se obtiene: Ec(o) = 1. [0,0219- 0,8+0,045- 0,6] =0,0445.
La tension que apareceria en el secundario del transformador en este caso seria:

U,. =U,, '[1—8c]= 380- [1— 0,0445]= 363V, por lo tanto, la tension primaria para conseguir
que el secundario se mantengan los 380 V sera mayor que la nominal de 4000 V. Para
calcularla basta aplicar la definicién de caida de tension:

Uzn —Uyc _ Upp —Uyc'

Ec(op) = = , de aqui se puede despejar el valor de Ui, para que la tension
U2n Uln
del secundario en carga sea U2:=380 V o lo que es lo mismo que la tensién del secundario en carga
4000

referida al primario sea: U,.'= 380-r, = 380-

5 = 4000V . En ese caso:

U, 4000

= = 4186V.
1-gc 1-0,0445

U1I1=

6°) En cortocircuito se puede considerar que el transformador es equivalente a las dos ramas
en serie y despreciar la rama en paralelo:

Despreciando la rama en paralelo, la

I, Xy R X2’ Ry’
n
WJV\NVV\—WUUWWV\— impedancia  total que presenta el

transformador serd: Z.. =R¢ + JXcc -
U Ensayo de
ce cortocircuito En este caso se cumpleupara el ensayo de
- : cortocircuito que: Z.. = _<¢.
|CCp Xl Rl x2 R2 In
WJV\NVV\—%WY\ Para el fallo de cortocircuito en el secundario
- : Uin
Uy, Cortocircuito en se cumple que: Ze = ..
el secundario ccp
Agrupando ambas ecuaciones:
V) V) u
€= ST =""I, b, = L 2-40n
In I U &¢ 0,05
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RESUMEN

e Conceptos utilizados paralaresolucion del problema

o 0 0O O 0O O o 0O 0o 0O O O o o

Flujo, flujo méximo y fuerza electromotriz inducida.

Relacién flujo — tension.

Teorema de Ampere.

Corriente de magnetizacion.

Pérdidas en el hierro: dependencia con tension y frecuencia.
Factor de relleno.

Curva BH de un nucleo magnético.

Corriente de vacio: componente de pérdidas y magnetizante.
Resistencia de pérdidas en el hierro y reactancia de magnetizacion.
Tensiones de cortocircuito relativas.

Variacion del rendimiento con el indice de carga.

indice de carga de rendimiento maximo.

Parametros del circuito equivalente.

Caida de tension interna.

Comportamiento del transformador durante el ensayo de cortocircuito y cuando
se produce un cortocircuito en uno de los devanados: diferencias.

e Expresiones matematicas utilizadas en la resolucién del problema

o

o

Uy =4,44.f-N,-S-B,,
N-i(t) =H®)-1 N,-I, =H, I

2 2
PO =U1'Ife IO =\Ife +I|1

U 1] 1]
€ec = U‘l:: €Rcc = UR;C €xcc = le::‘c
P
Urcc =Ucc - €COS0cc Uxee =Ucc -Seng..  Cosoc = ﬁ
cc "*in
P
Cnmax = \ i
ERec = Ecc *COSQPcc  ERec = Ecc - SENQPc
U I, R
ec(o) = C-[ercc - COS +excc - Seng] e = URcc - 1nU B
In In
U, -uU U, -U,.'
Ec(w) = 2nU2n € = 1nU1n = U, =U,, '[1_ 8c]
€ =UXCC =Ill1'xcc € =ﬂ
Xcc Uln an Xcc U2n

ch = Rcc + jxcc




