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EJERCICIO N° 4

TEMA |V: Transformadores trifasicos

OBJETIVOS: Circuito equivalente del transformador trifasico, valoracion de pérdidas y
rendimiento, variacion del rendimiento con el indice de carga y el factor de potencia.

ENUNCIADO: Un transformador trifasico de 10.000 kVA, 50 Hz, 132/66 kV y conexién Dy
dio en los ensayos de vacio y cortocircuito los siguientes resultados:

« Ensayo de vacio lado de BT: U=66 kV, 1=4 A, P=50 kW

« Ensayo de cortocircuito lado de AT: U=5500 V, 1=22 A, P=30 kW

DETERMINAR:
1. Flujo méximo (¢m) sabiendo que el nimero de espiras del primario (N1) es de 450 .
2. Parametros del circuito equivalente referido al primario (Rre, Xp , Rec Y Xec).

3. Tensién en bornes del secundario cuando el transformador alimenta a una carga
trifasica equilibrada conectada en estrella de valor 400+200j por fase.

4. Rendimiento en el caso anterior.
5. Indice de carga con el que se obtiene el rendimiento méaximo

SOLUCION:

Previamente a la resolucién del problema, y puesto que la conexion de los devanados del
transformador presenta el primario en tridngulo, se plantearan unas breves consideraciones
sobre la forma en que esto afecta al calculo del circuito equivalente:

En los transformadores trifasicos, debido a la existencia de diferentes formas de conexién es
posible que en alguno de los dos devanados el neutro no esté accesible, al no estar conectado
en estrella (este el caso en la conexion Dy en la que el primario esté en triangulo). A pesar de
ello, cuando se utilice el circuito equivalente se empleara siempre un equivalente fase —
neutro, en el que las tensiones que se apliquen seran las tensiones fase — neutro del
transformador y las corrientes que circulen serén las de linea.

En el caso del devanado que esté conectado realmente en estrella las tensiones seran las
reales de los devanados. Para el devanado conectado en tridngulo las tensiones de fase que
se utilicen seran ficticias y corresponderan a la consideracién de un neutro también ficticio. Sin
embargo, sera posible calcular las tensiones de linea reales del devanado en tridngulo con sélo

multiplicar por /3. Ademas, como el transformador y la carga seran un sistema equilibrado,

bastara con estudiar lo que ocurre en una de las fases para determinar las tensiones y
corrientes de las otras dos.

R* 1° La conexion de los

R A devanados Dy implica el

primario conectado en

triangulo a 132 kV y el

132 kV N, N 66 kV secundario en estrella a
N, 66 kV.

N
1 En los dos casos las
S N2 s tensiones referidas son
T + lasdelinea.
Para calcular el flujo
maximo se utilizard la expresion: U, =4,44-f-N,-¢,, a partir de la cual es posible
determinar directamente el valor del flujo méximo:

N2

Uy 132.10°
4,44-F-N, 4,44.50-450

Om =1,32Wb
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29 Los ensayos de vacio y cortocircuito pueden realizarse indistintamente por el lado de baja
tension o por el de alta. Los resultados deben ser idénticos en la medida de las pérdidas
mientras que diferiran en los valores de las corrientes y tensiones ya que estaran
afectadas por la relacion de transformacién del transformador.

En este sentido, es muy habitual que el ensayo de vacio se realice por el lado de baja tension y
el de cortocircuito por el de alta. Esta forma de llevar a cabo los ensayos es la mas simple y
econlmica, ya que en el de vacio al utilizar el lado de baja es necesario aplicar menos tension
y la corriente es muy reducida. En el de cortocircuito, al hacerlo por el lado de alta es necesario
aportar menos corriente, ya que la corriente nominal por este lado es mas baja que por el de
baja tension y la tension en este caso no es problema ya que durante el ensayo sélo se aplica
un pequefio porcentaje de la tension nominal.

La diferencia entre realizar el ensayo por el lado de alta y hacerlo por el de baja estriba en la
estimacioén de los parametros del circuito equivalente que se haga a partir de los resultados de
los ensayos. Si, como es habitual, se pretende determinar el circuito equivalente del
transformador referido al primario, los ensayos deberian realizarse por dicho devanado. Si en
cambio se hubiesen realizado por el secundario, las impedancias calculadas a partir de
los resultados del ensayo deberian ser referidas al primario multiplicando por la relacion
de transformacion al cuadrado. De hecho, esa es la situacién que se da en este problema:

El ensayo de vacio estd realizado por el secundario, por  tanto:

U, U,,> 66000
PO — 2n N Rfe — 2n _

R¢e P, 50000
La resistencia de pérdidas en el hierro obtenida de este modo estara referida al secundario.
Como se pretende obtener el circuito equivalente reducido al primario es necesario multiplicar

por 12 Ree = Ree - 1> = 87,12- 4 = 348,48 Q.

=8712Q.

P
Por otro lado: p, = ./3.U, -I, - Cosp, — Cosg, = 0 _ 50000 _ 0,109A -
\3-U,-I, /[3-66000-4
Entonces: It =I,-Cosp, =4-0,109=0,436 A U, CORRIENTE
DE VACiO DEL
I, =I,-Seng, =3,98A SECUNDARIO |_o
Una vez que se conocen las dos componentes de la corriente de Po
vacio es posible determinar el valor de la reactancia magnetizante Ife
de una forma casi directa: |
")

Xa1’ Ry’ Xd2 R,

Este esquema muestra el circuito
equivalente del transformador durante el
n ensayo de vacio realizado por el
X 1 secundario. Puesto que se trata de un

. ] equivalente entre fase y neutro, la
tension que lo alimenta sera la de fase
Tensiondefase | es decir, habra que dividir la tension

nominal por 3.

N . |
Circuito equivalente ¢

por fase referido al
: RFe
secundario

Obsérvese que se han marcado con ‘ las variables del primario, ya que en esta ocasion
el ensayo se realiz6 por el secundario y, por este motivo, las variables que se deduzcan
de él estaran reducidas a este devanado.

Si en el circuito anterior, dado que sélo circula la corriente de vacio, se supone que la tension U
coincide con la de alimentacion del transformador, la reactancia de magnetizacion se puede

U,, 66000
obtener directamente: X, = \/g = i =9574Q) .
# I 3,98

u
Esta reactancia esta referida al secundario, para referirla al primario hay que multiplicarla por
r? X' =X, -’ = 95744 = 38296Q.
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Ahora se calcularan la resistencia Rcc y la reactancia Xc.. En este caso, se utilizara el ensayo

de cortocircuito, el cual al haber sido realizado por el primario permitira determinar directamente
los parametros referidos al dicho devanado.

Xee Rec En el célculo se despreciara la rama en paralelo al considerar
que durante el ensayo de cortocircuito la corriente que circula
por esta rama es muy baja (la tension es muy reducida, por

22 A
tanto, el flujo sera bajo y la corriente de magnetizacién también).
5500 Transformador P.c
/§ durante ensayode | Pec = \/g U I - Cosp - Cospee = ————
h cortocircuito \/5 'Ucc 'Icc

Cosp.. =0,143.

Por otro lado, la potencia también pude calcularse como:
P.c _ 30000

3.1.,.° 3.22°

La reactancia se podra obtener como: X =R - T9p =143Q.

Pec =3 R I’ 9R= =20,66Q.

Téngase en cuenta que aunque el transformador tiene el primario en triangulo se ha

aplicado como tensiéon 5500/ \E, es decir, una tensidn ficticia fase — neutro, ya que se
utiliza el circuito equivalente.

39) Para calcular la tension del secundario del transformador se utilizara el circuito equivalente
simplificado. La carga que alimentara el transformador es una carga que en forma compleja
vale: 400+200j y, por tanto, tiene un médulo de 447Q.

Puesto que la tension del secundario es de 66 kV y la carga esté en estrella, la corriente por el
66000

secundario del transformador con esta carga se podra obtener como: ;437
La corriente nominal del secundario se puede calcular de la siguiente forma:
S, _ 10000-10° _

n -—
\J3-U,, /366000

=852A.

S, =/3-Uy, Lo, = 87,5A

Considerando que con la carga que se plantea el problema el transformador esta
practicamente en condiciones de carga nominal, para realizar todos los célculos se
despreciara la corriente de vacio y, por lo tanto, en el circuito equivalente se eliminaréa la
rama en paralelo.

Debe tenerse en cuenta también que al usar el circuito equivalente referido al primario, la carga
se debe conectar a él también referida al primario. Puesto que se pretende determinar la caida
de tension del transformador, se utilizara el circuito equivalente para calcular la corriente y a
partir de ella se obtendra la tensién en el secundario en carga:

La impedancia de carga se referira al primario: Z,'=Z, -rtz = [400+ 200j]- 4 =1600+800j .

El circuito equivalente en carga quedara, por tanto, de la siguiente forma:

L Xec=143 Q Rc=20,66 Q En el circuito se cumple:

2
I,'= 132000/ 3 = 40,64 A .

, x/(1600+ 20,66)% +(800+143)?

132000 Uo’| | ] 22

P :
\/§ Transformador or tanto
en carga

U, '=Z,"I,'=/1600” + 800 - 40,64 = 72700V

La tension que se acaba de obtener es la tension de fase del secundario en carga referida al
primario. Para obtener la tensién real del secundario hay que multiplicar por 3 para
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convertirla en tension de linea y dividir por la relacion de transformacion para referirla al
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Uociines'
secundario: Uscpnes'= Uoc™/3 =125900V Y Upcjinea = zcr'i'"ea= 62690V .
t

Se ha obtenido, por tanto, una tension de 62.960 V en el secundario cuando trabaja con la
carga que se indicé en el enunciado.

Una vez mas en la resolucién de este apartado se ha aplicado al circuito equivalente del
transformador una tensién de 132000/ /3 , es decir, una tension ficticia fase — neutro, ya
que se utiliza el circuito equivalente.

Otra forma de resolver este apartado, mas larga y complicada que la anterior, pero que permite

observar el grado de imprecision de las expresiones matematicas utilizadas en el célculo de las
caidas de tensién consiste en determinar el indice de carga del transformador a partir del valor

de I2’, a continuacion, se calculan la tensiones de cortocircuito relativas €rcc y €xcc, conocidos
estos dos parametros, y puesto que la carga es un dato, se determinard el valor de la caida de

tensién gcy a partir de ella la tension en el secundario del transformador.

Seguidamente, se resolvera de este modo:

3
S, _ 10000-10 ~438A C=22=200%_493

S, =.3-Uy, I,5I,= = =
" n T 3, +/3-132000 I, 438

o = Urce _ Iin-Rec _ 438-20,66 _
“u, U, 132000/ /3

0,012

Uxee  Iin-Xee  438-143

v = = = 0,082
Xee ™ u, U, 13200/ /3

La carga es 400+200j por lo tanto, se cumple que: Tgp =0,5 — Cosp =0,89; Senop = 0,45
Ec(oy = C-[Ercc - COSO + xcc - Senp]=0,93-[0,012- 0,89+ 0,082 0,45] = 0,044
U,. =U,, -[1-&.]= 66000 [1-0,044]= 63096V

Tal y como se desprende de los resultados, existe mediante este procedimiento una diferencia
del 2 por mil aproximadamente con respecto al cdlculo realizado sobre el circuito equivalente.
Esta pequefia discrepancia es consecuencia de que las expresiones para el céalculo de las
caidas de tension son aproximadas, sin embargo, producen errores despreciables.

4°) Para el calculo del rendimiento utilizaremos la expresion que incluye el indice de carga y el
C-[1-e.]-S,Coso

C-[i-&.]'5,Cos¢ + P, +P_.C?

Al aplicar la expresion anterior hay que tener en cuenta que la corriente nominal del primario
del transformador |1, es de 43,8 A. Si se observan los resultados del ensayo de cortocircuito, se
puede apreciar que en dicho ensayo no se llegé hasta la corriente nominal sino hasta 22 A. Por
tanto, las pérdidas obtenidas en este ensayo no son las nominales. Es necesario corregir el
valor de las pérdidas para obtener la Pcc que aparece en la expresiéon del rendimiento.

factor de potencia, ya que ambos datos son conocidos: n =

L 2 P
Para ello, se planteara que: Pec =3 RecTee” > —5-=3-Rec.
cc
Como tenemos la potencia Pcc correspondiente al ensayo con 22 Ay la corriente nominal (43,8
A) a la que queremos calcular la Pcc nominal basta plantear que el cociente entre potencia y
P ccNominal _ 30000
43,82 222

Se podria haber llegado a este resultado directamente, planteando que las pérdidas medidas
durante el ensayo de cortocircuito, realizado para un cierto indice de carga C (Pcc’), son:

corriente debe mantenerse constante: —> P, =118586W.

Pcc'= c. PchominaI .
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El indice de carga con el que se realizé el ensayo es: C= =0,502, por tanto, las pérdidas

A
1

en condiciones de carga nominal seran: Pecnominal = é—; =118586W

A partir de este dato ya es posible calcular el rendimiento, ya que la caida de tensién &c se
calcul6 en un apartado anterior:

C-[1-¢.]S,Cosp ~ 0,93-[1-0,044]-10000-10°-0,89 B
C-[i-¢.]5,Cosp+P, +P_C> 0,93-[1-0,044]-10000.10° -0,89 + 50000+ 118586
Si se hubiese despreciado la caida de tensidn, el resultado obtenido habria sido
practicamente el mismo:

0,978.

'r|=

CS,Coso _ 0,93-10000-10° - 0,89 098

‘r‘l =
C.S,Cosp+P, +P,.C> 0,93-10000-10°-0,89+ 50000+ 118586

5°) Para el calculo del indice de carga con el que se obtiene el rendimiento maximo basta con
50000
118586

A

. . . P,
aplicar directamente la expresion: Cnmax = |- =
\ PCC )\

RESUMEN

e Conceptos utilizados paralaresolucion del problema

o Formas de conexién devanados en transformadores trifasicos.
Relacioén entre flujo méximo y tension.

Formas de realizacién ensayos vacio y cortocircuito: diferencias entre
realizarlos por el primario y por el secundario.

Componentes de la corriente de vacio

Utilizacidn del circuito equivalente para el célculo de tensiones y corrientes.
Magnitudes de fase y de linea.

indice de carga.

Caida de tension interna.

Tensiones de cortocircuito relativas.

Variacion del rendimiento con el factor de potencia y el indice de carga.
indice de carga de rendimiento maximo.

O 0O 0O O 0O O O O

e Expresiones matematicas utilizadas en la resolucion del problema
0 Uys =4,44-F-N; -6p,

P
O P = \/g Uec I - Cosp. — COSo = —=<
\/§ 'Ucc 'Icc
P
O P = 3'Rcc']:ccz Rec= cc2
3l

o xcc=Rcc'Tchc
o Z,=2Z,-r°

o P,= \/;Uzcunea “I5Clinea - COSO
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I
C=* P,=C: \/;UZCIinea *Ionlinea - COSQ
2n
S" = \/g' U2n|inea : I2n|inea
C= L'
I
U U U
Ecc = Ucc ERec = URcc Excc = chc
In 1n n
U I,R
€c(o) = C-[ercc - COS + excc - Seng] epec = URcc B mU B
In in

U, —Uyc _ U, Uy

8c(%) = Uzn = Uln U2C = U2n . [1— SC]
€ =UXCC=Iln'xcc > =ﬂ
Xcc U]n Uln Xcc Uzn
n= C. [1_8c]‘an°S<P
C-[1-¢.]S,Cosp +P, + P C?
n= C-S,Cosop
C.S,Cosp+P, +P_C?
P
C =0
nmax »\ Pcc




