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TECNOLOGIA ELECTRICA. UNIDAD DIDACTICA 2

CONCEPTOS BASICOS A RETENER Y PROBLEMAS RESUELTOS

1.- TRANSFORMADOR IDEAL Y TRANSFORMADOR REAL

* El funcionamiento de un transformador se basa en la Ley de Faraday (la variacion perioddica de un
flujo magnético que atraviesa una bobina genera una f.e.m (E) en ella). Un transformador ideal
es aquel que no tiene pérdidas y se representa mediante el siguiente circuito equivalente:

I I
1 e o | Las ecuaciones (en valores eficaces) que representan el
. circuito son:
E E
! Ei/E, = Ni/N, (no existe dispersion de flujo)
IIN; =1, N, (la fuerza magnetomotriz es nula)
Nl NZ

primario secundario

circuito equivalente transformador ideal

A la relacion entre el nimero de espiras de los devanados primario y secundario se le denomina relacion
de transformacion (r, o m, segliin bibliografia)

Iy = N]/Nz

¢ En los transformadores reales:

= existen pérdidas en el niicleo tanto por histéresis como por las corrientes de Foucault
= Jos devanados tienen pérdidas por efecto Joule (resistencias)
= ]a permeabilidad del nicleo no es infinita

Todos estos aspectos se consideran en la representacion del circuito equivalente:

|
Cl

circuito equivalente transformador real
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Donde se han representado las pérdidas en los devanados mediante una resistencia y una reactancia (R,
X1, Ry, X3), las pérdidas en el hierro (Rr.) y las pérdidas por magnetizacion (X,,). I, representa la corriente
de vacio cuya suma es la corriente de pérdidas en el hierro (Ir.)y la corriente de magnetizacion (I..).

Este circuito equivalente también se puede reducir al primario o al secundario empleando la relacion de
transformacion.

circuito equivalente transformador reducido al primario

2.- ENSAYOS DEL TRANSFORMADOR

* Los parametros del circuito equivalente se pueden determinar mediante los ensayos de vacio y

cortocircuito
ENSAYO DE VACIO
Procedimiento Consiste en aplicar al primario la tensioén
nominal o asignada estando el secundario en
circuito abierto
Parametros medidos Se mide la potencia absorbida (Py), la

corriente de vacio (Ip) y la tension en el
secundario (V).

Parametros a determinar | Pérdidas en el hierro del transformador y los
pardmetros de la rama en paralelo del circuito
equivalente  (Rg, Xa). Relacion  de
transformacion (r, = V,/Va)

1’("91 R
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TRANSFORMADCOR

esquema del ensayo de vacio (Fuente Maquinas Eléctricas J. Fraile Mora)
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a) b

circuito equivalente del ensayo de vacio y diagrama fasorial (Fuente Maquinas Eléctricas J. Fraile Mora)

Ejemplo

Se dispone de los siguientes resultados de un ensayo en vacio de un transformador de 20kVA de tension
nominal 2300/230V eficaces:

- Corriente de vacio: I, = 95,5mA
- Potencia activa consumida: Py, = 176 W

Determinar la resistencia de pérdidas en el hierro y la inductancia de magnetizacion.
La potencia activa de vacio se rige por la siguiente expresion:
P() = V[,,I()COSQ()

El ensayo nos permite disponer de todos los datos para calcular el angulo de la impedancia de la carga
RFe +]Xm

cospy = 176/(0,0955%2300) = 0,8 luego ¢, = 36,74°

Como

Ree = Vi / Ir. I =1 COSQPo

Rp. =V, /Iycospy = 2300/(0,0955%0,8) = 30105 Q
X, =V /1, I, =Iyseng,

X, = Vi / Iyseng, = 2300/(0,0955%0,6) = 40140 Q

Z=30105 +j40140 Q
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ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

Procedimiento Consiste en cortocircuitar el devanado
secundario aplicando al primario una tension
que se aumenta hasta que circule por ¢l la
intensidad asignada o nominal (o viceversa)

Parametros medidos Se mide la tension del primario (Vi), la
intensidad del primario (I,c) y la potencia
absorbida de cortocircuito (Pe).

Parametros a determinar |Parametros de la rama en serie del circuito
equivalente (R, X

I { . p
AN .
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2 cortocircuite

TRAMNSFORMADOR

esquema del ensayo de cortocircuito (Fuente Maquinas Eléctricas J. Fraile Mora)

v

) b

circuito equivalente del ensayo de vacio y diagrama fasorial (Fuente Maquinas Eléctricas J. Fraile Mora)
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Ejemplo

Se dispone de los siguientes resultados de un ensayo en cortocircuito de un transformador de 20kVA de
tension nominal 2300/230V eficaces:

— Tension de primario: Vi = 73,7V
— Corriente de primario: I;.. = 8,6A

— Potencia activa consumida: P,.. = 453W

Determinar las resistencias de pérdidas en el cobre y las inductancias de pérdidas en el flujo (R}, X;, R",
X").

El modulo de la impedancia de cortocircuito se puede calcular:

Zee = Viedliee =73,7/8,6 = 8,56 Q

A partir de la potencia activa de cortocircuito calculamos el angulo de la impedancia:

Pee = Vieel1ccCOSPec

cos@p.. =453/(73,7*%8,6) = 0,71 luego @.. =44,38°

La potencia de vacio también se puede escribir:

P.= R.P. dedonde R.= P./I..=453/86°=6,12Q que coincide con R.. = Z..cos¢p.. = 6,07 Q
y la inductancia la podemos determinar:

Xee = ZeeSeng,. = 5,98 Q

Z..= 6,07 +j5,98 Q
Los valores de cortocircuito se corresponden con las impedancias de rama del circuito aunque no se

conoce como se distribuyen exactamente. Se realiza una aproximacion suponiendo que las resistencias y
reactancias del primario y del secundario equivalente son iguales:

Rcc = R] + R'g con R] = R'QZ Rw/Z = 3, 03 Q

Xee =X+ X' con X;=X"=X.,/2=299Q

3.- CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR, iNDICE DE CARGA Y RENDIMIENTO
* La caida de tension (Au o € segun bibliografias) representa la caida de tension interna que se da

en el transformador al estar en carga. Se suele expresar en funcion de la tension nominal o
asignada del primario y en %:

e=(Un—-U"2)/Un (%)
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* Hay que conocer que el indice de carga (C) de una maquina eléctrica es el cociente entre la
potencia aparente util y la potencia aparente nominal o asignada por el fabricante:

C = Sz/ Snz
Este parametro se relaciona con la caida de tension mediante la siguiente expresion:

€= (C R I2c08¢0, + CXcIaseng, /Uy = Ceg, cosgr + Ce seng,

donde ¢, es el angulo entre U, y I, y

€ = Rcclnl/ UnlchcI’Z/ Unl (%)

e, = X(‘cInI/ Unlz X(‘CI'2/ Unl (%)

Ejemplo

Se dispone de un transformador monofasico de 250 kVA, 15.000/250V, 50 Hz que tiene unos parametros
R.=18Q, X.=3117 Q. Calcular:

a) las caidas de tension relativas €, y €
Rec Xce

b) la regulacion (caida de tension) a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo
¢) la tension secundaria en el caso anterior si la primaria se mantiene constante

d) la regulacion (caida de tension) a media carga con factor de potencia 0,6 capacitivo
a) A partir de la potencia podemos calcular la intensidad en el primario:

L, =8/U,; = 250.000/15.000 = 16,67 A

luego

e, = Rely/ Uy = (18%16,67)/15.000 = 2%

Rec
€.~ Xeelu/ Uy = (31,17%16,67) / 15.000 = 3,5%

b) A plena carga C = 1y como cosp,= 0,8

e=C €., COSP2 T Cex(‘csengog = 1*0,02*0,8+1%*0,035*0,6 = 3,7%

¢) Aplicando la expresion:

e=(U,-UYU, cone=37%, U, =15000V despejando U',= 14.445V
v la tension en el secundario U'; =r U, luego U, = 240,75V

d) Para C = 0,5 y como cosp,= 0,6 (capacitivo IMPORTANTE SIGNO)

e=C €, COSP2 T Cex(‘csengog =0,5*%0,02*0,6 — 0,5*0,035*0,8 = -0,8%
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* El rendimiento de un transformador viene determinado por las pérdidas en el mismo. Estas son:

= Pérdidas en el hierro Pr. = Py
= Pérdidas en el cobre P, = R..[?,=C°P,.

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia util que sale del secundario y la potencia util
que entra en el primario:

N = Po/P1=Py/(P2+ Ppindidas) = Po/(P2+ Pre + Py )
Sustituyendo valores obtenemos la expresion final:
N = (CVilcosg; ) (CV;1cosp; + P+ CP,.)
donde V> 1,, es la potencia nominal o asignada al transformador en kVA.
Existe un indice de carga para el que el rendimiento es maximo y se corresponde a:
Copi = V(Po /P..)
Ejemplo

Se dispone de un transformador monofasico de 250 kVA, 15.000/250V, 50 Hz que tiene unas pérdidas en
el hierro de 4.000 W y unas pérdidas en el cobre a plena carga de 5.000 W. Calcular:

a) El rendimiento a plena carga con un factor de potencia de 0,8
b) El rendimiento a media carga con un factor de potencia unidad
¢) La potencia de maximo rendimiento

d) El rendimiento maximo para un factor de potencia 0,9

a) Aplicando la expresion

n= (CV,1,cosp, ) /(CV,1,,cos¢, + Py + C°P..) =
=(1*250000*0,8)/( 1*250000*0,8 + 4000+1°*5000) = 95,7%

b) De igual modo n = 96%, que es superior al anterior porque aunque ha disminuido la carga ha
aumentado el factor de potencia

¢) Cop = (P4 /P..) = N(4000 /5000) = 0,894 y la potencia serd
Symax = ComSy = 0,894%250000 = 223.500 VA

d) El rendimiento mdaximo serd para un factor de potencia 0,9

n= (CV,1,cosp, ) /(CV,1,,cosp, + Py + C°P..) =
=(0,894*250000%0,9)/( 0,894*250000%0,9 + 4000+0,894°*5000) = 96,2%
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4.- TRANSFORMADORES TRIFASICOS

* El andlisis de un transformador trifasico se realiza por fases, transformando los devanados
reales del transformador a conexiones en estrella equivalentes y teniendo en cuenta las reglas de
transformacion A-Y que se vieron en los circuitos trifasicos.

Ejemplo

Un transformador trifasico de 2000 kVA, 6600/33000 V tiene un primario conectado en triangulo y un
secundario conectado en estrella. La impedancia de cada fase del primario es 0,5 + j2,6 Q y la
correspondiente del secundario 4,3 + j21,7 Q. Calcular la tension en bornes del secundario a plena carga
con factor de potencia 0,8 cuando el primario se conecta a la tension asignada de 6600 V.

Transformamos la impedancia del primario a estrella:

Ziy=1214/3= (0,5 +j2,6/)/3 = 0,167 +j0,867 Q siendo la impedancia del secundario Z ,y=4,3 +j21,7 Q

La relacion de transformacion sera:

o= Epuse/ Evuse = (6600N3)/(33000~3) = 0,2
ya que transformamos el triangulo en estrella y tenemos estrella-estrella

En el funcionamiento en carga, podemos despreciar la rama en paralelo del circuito equivalente reducido
al primario

y teniendo en cuenta que R..=R;+ R’ X.. =X+ X5 nos queda el siguiente circuito
Rcc XCC
[} 1 Vo2
s i P Xy
AN
ﬁ Iz - Iz/ rt Uz = I‘ti2
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La impedancia del circuito es:
Zece= (R;+ R +j(X;+ X)) =R+ r’Ry) +j(Xi+ r’X;) = (0,167+0,2°%4,3) + j( 0,867+ 0,2°*21,7)
=0,339+,1,735 Q

Aplicando la Ley 2 de Kirchhoff al circuito:

U] = 2CCI'2 + f]'g

IMPORTANTE expresion que se puede simplificar de forma no fasorial (calculando unicamente las
magnitudes) mediante la siguiente:

U —U5= R.I)cosp, + X..I's seng,
Por tanto:

", = 66003 —0,339%1,%0,8 — 1,735% ,%0,6 (*)
determinamos I'; a partir de la potencia del transformador:
Sa = V3 Ustinealtnea Lyinea = 2.000.000/ (V3*33.000) = 35 A
que como la conexion es en Y serd igual a s
1"= Ly /7, =35/02=1754

luego sustituyendo en (*) U, = 3.580,8 V y U, = U', /r, = 17.904,4 V que es la tension de salida de la
fase que estamos analizando, la tension de linea de salida serd

Usiinea = 3% 17.904,4 = 31.011,3 V

5.- PROBLEMAS RESUELTOS

P1.- Se han realizado los ensayos de vacio y cortocircuito a un transformador de cuya potencia y
tensiones nominales son: S,= 800 kVA, U, = 13,2 kV; U,,= 400V. Los resultados que nos ofrecen estos

ensayos son los siguientes:

ENSAYO DE VACIO: T = 1.3% (de I,..); P = 2.000W
ENSAYO DE CC: U, = 800V; P, = 1.500W

Determinar mediante célculo los diferentes parametros que permitiran construir el circuito eléctrico
equivalente. Rec, Xee, Ree Y Xim.

La potencia de vacio viene determinada por:
Py=U, lycosp

Como conocemos que el valor de la intensidad de vacio es un % de la intensidad nominal,
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calculamos primero 1;,:

Sy=Um L1, — 800.000=13.2001,, — 1,,=60,60A4

y por tanto Iy = 0,013*%60,60 = 0,7878 A

Despejando de la expresion de la potencia de vacio el factor de potencia, tenemos.

2.000 = 13.200%0,7878*cosp — cosp = 0,1923 — ¢ = arcos(0,1923) = 78,91°

Sabemos que 1, se descompone en:

Iy = Ip. + I, = lpcosp + Iyseng, luego

Ire = Iycosp = 0,7878%0,1923 = 0,1515 A

1, = Ipsenp = 0,7878*sen(78,91) = 0,773 A

Como Rr. y Xu son mucho mayores que R, y X,, la potencia absorbida en vacio coincide
prdcticamente con las pérdidas en el hierro, podemos despreciar estos ultimos valores, por
tanto:

Vi= Ire Rpe — 13.200=0,1515*Rr. > Rp.=87,12 kQ

y

Vi= I,X — 13.200=0,773*X — X, =17,06 kS

Del ensayo de cortocircuito obtenemos el resto de parametros. Si despreciamos las pérdidas de
vacio, la intensidad de cortocircuito coincide con la nominal del primario:

I.=1,= 60,60 A

Con los datos del ensayo obtenemos el factor de potencia para descomponer la tension:

P..= U L.c.cosp

1.500 = 800%60,60*cosp — cosp = 0,0309 — ¢ = arcos(0,0309) = 88,22°

Descomponiendo la tension en su parte real e imaginaria obtenemos los valores de la resistencia
v la reactancia solicitados:

U,= Uc cosp = I.cRee = 800%cos(88,22) = 60,60*R.. — R..= 0,408 Q

U, = Us seng = L Xoe — 800%sen(88,22) = 60,60*X.c — Xee= 13,19 2
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P2 .- Disponemos un transformador monofasico cuya potencia nominal es de 125 kVA, 13,2 kV/230V,
con unas perdidas en el hierro de 1,1 kW y en el cobre a plena carga de 1,8 kW. Las resistencias y
reactancias que permiten modelar el transformador son las siguientes:

R Fe 158 kOhm, X m 145 kOhm, Rcc 20 Ohm, Xcc 82 Ohm.

Calcular numéricamente:

a) el rendimiento de esta maquina cuando funciona a plena carga (C=1) con un factor de potencia de 0,83.
b) el rendimiento maximo que podemos obtener de ella y con qué coeficiente de carga llegariamos a €él.
¢) el rendimiento que nos ofrece cuando funciona al 75% de su carga nominal con un fdp de 0,75.

d) en las condiciones del apartado a) qué potencia debiera tener la carga alimentada para alcanzar el
rendimiento maximo si se mantiene fijo el fdp.

a) El rendimiento de la mdaquina viene dado por la expresion:

n=~P,/ P; con P, =C U, Lycosp = C S,cosp = 1*125.000%0,83 = 103,75 kW (*)

v P; = Ppsgidzas + P2 = Ppe + Pc,+ P>

luego calculamos las pérdidas en el hierro y en el cobre:

Pre=Py =11kW

Pe, = CP, .= I"*1,8=18kW

luego P, =106,65 kW — n=97,28%

b) cuando el rendimiento es maximo las perdidas fijas (Pr.) son igual a las pérdidas variables (Pc,):
Pr. = Pc, — Py=C,,’P . luego el coeficiente de carga optimo sera:

Con=N(Py/P,) =(1.1/1,8) = 0,782

v sustituyendo Copy en (*)

P,=8113 kW

P, = Pr.+ Pe,+P,=1,1+1,1+81,13=283,33kW y el rendimiento maximo M= 97,36%

¢) Sustituyendo en (*) los nuevos valores de C y cosg:

P,=7031kW

Py = Pp.+ Pc,+Py= 1,1 +0,75%1,8 + 70,31 = 72,42 kW luego n=97,08%

d) La potencia para el rendimiento maximo sera:

Symax = CopS = 0,782%125.000 = 97,75 kVA
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P3.- Dentro de una factoria que dispone de red de distribucion interna de 20 kV se ha construido un
pequefio centro de transformacion para dar servicio en baja tension a un nave de produccion. El
transformador que se ha instalado tiene una potencia nominal de 60 kVA y conexiéon Yy, con relacion
20 kV/400 V. La impedancia de cortocircuito del transformador es Z'.. = 520 +j700 Ohm. La alimentacion
se realiza a través de una linea cuya impedancia es Zine = 0,05 +j0,08 Ohm. En el interior de la nave hay
una serie de demandas como iluminacion, sistemas de transporte y distribucion de materiales, etc. Se ha
modelado la demanda de la carga mediante la siguiente impedancia Z,. = 1 + 3j Ohm.

Se pide realizar el circuito monofasico equivalente y calcular la tension (valor de linea) a la que se
alimenta las cargas de la nave industrial.

De los datos, sabiendo que la conexion es en Y, podemos deducir:

=50

U]],'n@a = 20 000 |4

Ulpuse = 11.547 (arg(0)) V ya que tomamos esta tension como referencia de fase

Calculamos los equivalentes de las impedancias de las cargas de la linea y la nave para el monofasico
equivalente del primario empleando la siguiente expresion:

Z'=r’Z IMPORTANTE

Zae=1+ 3] Q

Zinea = 0,05 +j0,08

luego

Zave = S0P*(1 + 3j) = 2500 + 75005 Q
Ztinea = 50°%(0,05 + j0,08) = 125 + 200j Q

v el circuito equivalente serd el que se muestra a continuacion:

5=
—a s T —a" . e—
=1 1 2 R L.
RS20 Ohm-= 00 nH Fm12E Onmb=200 nH _
-
+ 1 «, R=2500 Ohm
o) Umtt5473 0 g’ :ﬂ
W 2
L
& La7E00 nH .
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Aplicando la 2° Ley de Kirchhoff:
Ulpase = Lspuse ( Z'ce + Z'vave + Zlined) = L'ause ( 520+ 7007 + 2500 + 75005 +125 +200))
11.547 = I'ye ( 3.145 + 8.400))
1pse = 11.547 (arg(0)/ 8.969,45 arg(69,47°) = 1,287 arg(-69,47°) A
como Dyse = ¥ Lopuse = 50%1,287 arg(-69,47°) = 64,35 arg(-69,47°) A
v la conexion también es en estrella (Linea = Luse):
Diinea = Djuse =64,35 arg(-69,47°) A
Calculamos la tension de linea a partir de las tensiones de fase:
V'sfase = 1'spase *Z'vave = 1,287 arg(-69,47°)* 7.905,69 arg(71,56°)
=10.174,62 arg (2,099) V
V'istase = ¥t Vatuse —> Vapuse = 203,49 arg (2,09°) V
v la tension de linea a la que se alimentan las cargas de la nave industrial es:

Vitinea= N3 Viuse = 352,45 arg (2,09%) V
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