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EJERCICIO N° 5
TEMA 1IV: Transformadores trifasicos

OBJETIVOS: Manejo del circuito equivalente en transformadores trifasicos, trabajo en carga,
pérdidas y rendimiento

ENUNCIADO: Un transformador trifasico de 50 MVA, 50 Hz, 380/60 kV se somete a un
ensayo de cortocircuito por el lado baja tensién obteniéndose:

. U=42KV, 1=420,5 A, P=184 kW (magnitudes de linea)

El transformador esta conectado a un red de 370 kV a través de una linea trifasica de 50 km de
longitud, de resistencia despreciable y reactancia 0,4 Q/km. El transformador alimenta por el
secundario a una carga trifasica equilibrada conectada en triangulo, constituida por una
resistencia de 220 Q conectada en serie con un condensador de 15uF.

DETERMINAR:
1. Corriente por el secundario.
2. Tensioén en el secundario.

3. Rendimiento del transformador, teniendo en cuenta que las pérdidas en el hierro son de
150 kV.

SOLUCION:

En el valor de la corriente que circule por el secundario del transformador va a influir, por un
lado la tensién de la red que alimenta a la linea (370 kV ) y por otro la propia linea, ya que
representa una impedancia que provocara una cierta caida de tension. Es decir, el
transformador estara alimentado por el primario a una tensién inferior a 370 kV. La siguiente
figura representa la red que hay que analizar:

UL La impedancia de la linea se obtiene
< 380 kV/60 kV P Q
como:Z;, =0,4—-50km=20Q .
4370 kv ui _ LT km
Z=220-212 La carga para una red de 50 Hz es:
: A ! —212Qy
Z.=20j oC 2r.50-15.107°

R =220 Q. Por tanto Z=220-j212.

Para calcular la corriente por el secundario del transformador se calculara su circuito
equivalente y se le conectaran la impedancia de linea y la carga resolviendo el circuito
resultante:

Antes de realizar el calculo del circuito equivalente, se estimara qué indice de carga
provoca la impedancia Z conectada al transformador para saber si se esta trabajando
con un nivel de carga lo bastante alto como para despreciar la corriente de vacio y, por
tanto, no incluir la rama paralelo en el circuito.

La corriente nominal del secundario del transformador se puede calcular como:
[ _ Sa _ 50 10°
" 3.u, /3-60.10°

La impedancia Z presenta un modulo que vale: Z = 2202 +2122 =305Q . Estando esta
impedancia conectada en triangulo, en el secundario del transformador circula por ella una

3
corriente de:Igge = 6010

=481A.

=196,7 A . Por lo tanto, la corriente de linea que circula por el

secundario cuando se conecta esta carga es de:
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I
2 Ifase I, =-/3.196,7 =340,7 A

o—>
60 kV TUz El indice de carga que provocaria la conexion de esta
Z£=220-j212 impedancia se puede estimar como:
I 3407 49
o I,, 481

Puesto que el indice de carga esta proximo al 100%, se puede despreciar la rama en paralelo y
tratar el circuito equivalente utilizando sélo la resistencia R, y la reactancia X.

Téngase en cuenta que el calculo que se ha hecho del indice de carga es aproximado, ya
que se ha supuesto que la tension del secundario es de 60 kV cuando en realidad va a
ser inferior, ya que el primario del transformador estara alimentado a una tensién menor
que 370 kV. En cualquier caso, el hecho de que el transformador trabaje con tensién inferior a
la nominal favorece la precision del calculo, ya que al reducir la tension se reduce el valor del
flujo maximo y con él el de la corriente de vacio.
Los parametros del circuito equivalente se obtendran a partir del ensayo de cortocircuito.
3
2 P 184 -10
P.=3R I, 2Re=—%_= =0,35Q.
2 2
3-I 3-420,5
Esta resistencia esta referida al secundario, ya que el ensayo se realizé por ese devanado. La

2
resistencia referida al primario seria: Rcc1 =R -rt2 =0,35- [ﬁ)] =13,91Q.

La reactancia se podra obtener como: X, =R - Tg@ - El &ngulo @, se obtiene también a
partir del ensayo:

P. B 184-10° B
3 U I /3-42.10%.4205
caso: @ =86,55°. Por tanto: X, =R - T9¢. =0,35-Tg(86,55) =5,81Q.

P = ﬁ.ucc I -Cosq — COSQ = 0,06. En este

Esta reactancia esta referida al secundario, para referirla al primario hay que multiplicarla por

2
ré: Xee =Xee - Fe” =5,81-[?;58(?] =232,97Q.

El circuito equivalente del transformador sera entonces:

Xc=232,97 Q R.=13,91Q A este circuito se le conectara la impedancia de la linea en el
lado del primario. La cual no sera necesario transformar
de ninguna manera, ya que en el transformador esta
realmente conectada al primario y el circuito equivalente
utilzado esta referido a este devanado.

Para calcular la corriente, serd necesario también conectar la
Circuito equivalente carga RC al circuito equivalente. En este caso sera
imprescindible someterla a dos transformaciones:

1°) Transformar la carga en tridngulo en una carga en estrella: el circuito equivalente es
un equivalente fase — neutro. Por este motivo, la carga debe estar siempre en estrella.

2°) Referir la carga al primario: puesto que la carga esta conectada en el seczundario, y el
circuito equivalente esta referido al primario, sera necesario multiplicar por r;

La carga en triangulo vale: Z, =220 — j212. Transformandola en su equivalente en estrella se
Z, 220-j212

obtiene: Z, ==4

=73,3-§70,7 .
3 3

La relacion de transformacioén es: ry =% =6,34 . Entonces, la carga equivalente en estrella

referida al primario sera: Zf =Z, -rt2 =2941-j2837 .
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El circuito que es necesario resolver para obtener la corriente real del secundario del
transformador sera el siguiente:

20j Xec=232,97 Q R =13,91Q Puesto que todos los elementos
que aparecen en el circuito son

conocidos, la corriente |, se

puede obtener directamente
2941-j2837 dividiendo la  tensién de
alimentacion del circuito entre la

suma de todas las impedancias.

hL=l’

370/+/3 kV Uy’

Debe tenerse en cuenta también
que la tension de alimentacién de este circuito debe ser la de fase, ya que el equivalente del
transformador es un equivalente fase — neutro.

3 .
I,'= 370 _10 /3 = 40,966 + j35,82 = 54,4€¥%7° . Por lo tanto, se
=27 13,91+ 2941]+ j[20 + 232,97 - 2837]

cumple que: I,’=54,4 A. Si ahora se refiere esa corriente al secundario, se obtendra la corriente
real del transformador cuando alimenta a la carga: I, =I,"r, =344,5A .

2°) Conocida la corriente, la tension del secundario del transformador se puede calcular
directamente:

U,'=[40,966 + j35,82]- [2941- j2837]=2,22-10° - j1,08 . 10* = 2,224 .10% 10040
Se ha obtenido que U,’=222,4 kV. Si se refiere esta cantidad al secundario:
_Uy

I
equivalente. Entonces, la tension de linea del secundario del transformador cuando trabaja con
la carga anterior sera: Uyjinea = /335,12 =60,83 kV .

U,

= 35,12kV . Esta tension es tension de fase, ya que se obtuvo a partir del circuito

El resultado anterior muestra como el transformador presenta una tension en el
secundario mayor que la nominal, a pesar de que la tension que lo alimenta es menor
que la que tiene asignada. El fendmeno que permite que esto ocurra es el EFECTO
FERRANTI, ya que la carga del transformador es capacitiva.

P2
P, +Ps +P_,
Las pérdidas en el hierro han sido suministradas como dato. Las pérdidas en el cobre se
pueden calcular directamente a partir del circuito equivalente:

3°) Para calcular el rendimiento se utilizara la expresion: n =

P =3 R I.° =3-13,91-54.48% =1,23-10° W . La potencia suministrada por el secundario
sera:

|2=344,5 A 344,5 344,5

(e, > fase \/g
60,81 kv 4 3
2=220-j212 n= 2,611-107
2,611-107 +150-10° +1,23-10°

2
A P2=3-220-[ ] =2,611-10" W

r
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RESUMEN

e Conceptos utilizados para la resolucion del problema

Formas de conexion devanados en transformadores trifasicos.

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

Equivalencia entre impedancias conectadas en estrella y en triangulo.
Utilizacion del circuito equivalente para el calculo de tensiones y corrientes.
Magnitudes de fase y de linea.

indice de carga.
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e Expresiones matematicas utilizadas en la resolucién del problema

P
O Py =+3Ug I, Cosp, — COSQP =—— €
cc cctcc cc cc ﬁ'ucc I
P
o Pcc =3 'Rcc'Icc2 _>Rcc= CC2
31

xcc = Rcc 'Tg(Pcc
zZ,'=2, ‘rt2

© P2 = \/?UZCIinea ’ IZCIinea ’ COS(p

IZn
o n P2




