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Problema (10 puntos).

A un transformador trifasico Dynll de potencia nominal trifdsica 400 kVA y tensiones de linea
24.000/400V, 50Hz se le ha realizado un ensayo de vacio y otro de cortocircuito.

Del ensayo de vacio, realizado en el devanado de baja tension (B.T.), se obtienen los siguientes
datos: [0=2% de la nominal, Pe=1.170W.

Del ensayo de cortocircuito, realizado en el devanado de alta tension (A.T.), se obtienen los
siguientes datos: Pcc=5.800W y &cc=4%.

a) Dibujar el circuito equivalente monofasico aproximado del transformador reducido al
primario. Indica el grupo de conexion, el indice horario y expresa este ultimo en grados
(0,5

b) Obtener de la corriente de vacio, Iy, si el ensayo de vacio se realizara desde el primario (1)

¢) Obtener el valor de rr referida al primario a partir de los datos del ensayo de vacio. (1)

d) Obtener el valor de X, referida al primario a partir de los datos del ensayo de vacio. (0,75)

e) Obtener las pérdidas en el hierro Pr. (0,25)

f) Obtener el valor de Re« referida al primario a partir de los datos del ensayo de
cortocircuito. (1 punto)

g) Obtener el valor de X. referida al primario a partir de los datos del ensayo de
cortocircuito. (0,75 puntos)

h) Sobre el circuito monofdsico equivalente, si estando el transformador en funcionamiento
normal (tensiones y corrientes nominales), ocurriese un cortocircuito accidental entre fase
y neutro en el secundario. ;Cuadl seria la corriente de cortocircuito en el secundario? (0,75)

i) Calcula el indice de carga 6ptimo. (0,5 puntos)

j) Calcula la potencia de maximo rendimiento. (0,5 puntos)

k) Sobre el circuito monofasico equivalente, caida de tensién en el transformador cuando
suministra potencia de maximo rendimiento con factor de potencia unidad. ;cual es el
valor de la regulacién €? (1 puntos)

I) Sobre el circuito monofésico equivalente, en el secundario de ese transformador (lado B.T.)
se ha colocado una carga puramente resistiva de 4Q), conectada a través de un conductor
de impedancia 0,1+j0,2Q). Calcular la caida de tension en el transformador cuando
alimenta a dicha carga. (1 punto)

m) Si se desea ampliar la potencia de la instalacion hasta los 600kVA, indica, ayudandote de
la tabla adjunta, cémo modificarias la instalacién. (1 punto)

CARACTERISTICAS TE,C'{[CAS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS SERIE 24kV
(SEGUN NOEMAS UNE 20.101 y CEI 76)

Potencia kVA 50 73 100 125 160 200 230 315 400 300 630 800 1000

Gupodeconexion | ¥m | Ym | Ym | Dm [ Dm [ Dm [ Dm [ Dm [ Dm [ D [ Dm | Dm | D
0 ] 0 1 11 11 11 11 11 11 11

Py (EW) 024 033 0.40 048 0,58 0,69 0.82 0,58 117 138 164 1,96 2,15

P, W) 139 187 2.20 287 340 4.10 4.86 5.80 6.80 §22 10.24 13.3

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta (g

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

16/10/2014 1/10

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Maquinas Eléctricas. Ingenieria de Tecnologias Industriales

Universidad ,
Rey Juan Carlos Area de Tecnologia Electrénica

a) Dibujar el circuito equivalente monofdsico aproximado del transformador reducido al primario.
Indica el grupo de conexion, el indice horario y expresa este tiltimo en grados (0,5 ptos.)

Se trabajard con el monofdsico equivalente, por lo tanto el circuito equivalente aproximado
reducido al primario es:

I Ree Xce
—
o ANN— YN
+ Io + g +
2
Vi Ree ll Fe | ul XH V7
- o

El grupo de conexion es Dyn, es decir, tridngulo en el lado de A.T. y estrella en el de B.T., con
el neutro accesible.
El indice horario es 11, que expresado en grados es 11-30% = 330°.

b) Obtener de la corriente de vacio, lo, si el ensayo de vacio se realizara desde el primario (0,75
ptos.)

Método 1.- Directamente, como porcentaje de la corriente nominal. La corriente
nominal de linea del primario es:
Sy =3V, Iy, =+/3:24.000V -1, = 400kVA; I,, ~9,62A
La corriente de vacio de linea desde el primario es el 2%:
=1, = 2%:-1,, _ 0,029,62 A~0192A
100 100

Meétodo 2.- A través de las relaciones de transformacion, a partir de la corriente del
secundario. La relaciéon de transformacion dada por el cociente del nimero de espiras,
se hace entre devanados, independientemente de su configuracionen Y o en D (A). En

este caso el primario estd en D (A) y el secundario en Y.
Uy, — U, _ & .

Uy Uy N,
La relacion de transformacion en funcidon de las tensiones de linea resulta:
LJlL _ Nl

U2L N2
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e igualando namero de espiras en funcion de las corrientes y las tensiones:
L N Uy [ Uy
IA N, ﬁ T 2L u,
J3 3
La relacion de transformacion de corriente de linea coincide con la inversa de la relacion de
transformacion de tensiones de linea.

Io = Ioz h
1L L
UlL
La corriente nominal de linea del secundario es:
S, =3V, 1, =+/3400V1, =400kVA; I, = 1000 , < 577,354

J3

La corriente de vacio de linea desde el secundario es:

04.
ly =1y, = % ~ % A~0,02577,35A=1154A

La corriente de vacio de linea desde el primario es:

U, 20 1 400V

L = = = A=—"_A~1154A
o = loaL Uy, 60-/3 3./3 24.000v

~0192A

La corriente de vacio de fase desde el primario, por su configuracion en D es:

\_ly_ 1, 1, 0102A
M3 34343 9 J3

=0,1108A

c) Obtener el valor de Rr referida al primario partir de los datos del ensayo de vacio. (1
punto)

Meétodo 1.- El consumo en vacio esta relacionado con la pérdidas en el hierro lo que permite

obtener la rama paralelo del equivalente monofdasico aproximado del transformador.

Vo

=

Ir.

A partir del ensayo se obtiene:
Fve o« - P 1.170W faac s con
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400V
V
Re, =25 = i =137,464Q
e, 168A
Para pasarlo al primario hay que tener en cuenta la relacion de transformacion en el devanado

de cada fase. El primario estd en tridngulo, por lo que para sacar su monofasico equivalente,
habria que convertirlo a la estrella equivalente, resultando que la relacion entre la estrella

equivalente del primario y la estrella del secundario es:

Uy
Uy _ V3 _Uy _24000vV _
U, U, U, 4oov

J3

Por tanto la Rr referida al primario resulta:

Re,, = R, > =137,46Q2:60% ~ 492.307,7Q2

Método 2.- A partir del ensayo, sabiendo que Po es independiente del lado del que se realice
el ensayo, se puede obtener referida directamente la primario:

P 1.170W
‘/§'V1n'|01 ~ 1/3:24.000V 0,192 A
La corriente en el monofasico equivalente es igual a la de linea:

I e, = lo-COS @, =0,192A:0,146 = 28 14mA

La Rre se obtiene a partir de la tension de fase equivalente en el primario:

24.000vV

P, =+/3V,, l,C0S@,; COS@, = =0,146; ¢, =81,59°

Vo - V845530770
I, 28mA

También se puede obtener sabiendo que en el primario conectado en D, la corriente que
circula es igual a la de linea divida por \3:

Iy, 0192A
leen = 73 S =T

La Rre del tridngulo se obtiene a partir de la tension de linea en el primario:

=Y 2800V 126 9230702
I, 1618mA

y la Rre de la estrella equivalente, que es la del circuito monofasico equivalente, resulta:

Fe

‘0,146 =16,18mA

R, = Res (1483312730 o) 0070
3 3
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A partir de las potencias desde el primario

(VL j (24.000)2
[ 24.000
p=3Ye _3 3) 3\ B3 ) g q70w,

=9

RFel RFel Fel
2 2\/2
Rees = Vi _24000V7 492.307,7Q2
R, 1.170W
d) Obtener el valor de Xy referida al primario a partir de los datos del ensayo de vacio. (0,5

puntos)
Método 1.- Al igual que en el caso anterior, el consumo en vacio esta relacionado con la
pérdidas en el hierro lo que permite obtener la rama paralelo del monofasico equivalente
aproximado del transformador.
La corriente en el monofasico equivalente es igual a la de linea:

I, =lsseng, =11,54Asen(81,59°) =11,41A

La Xy se obtiene a partir de la tension de fase equivalente en el secundario:

400V

Vane _ J3 ~ 20,244

11,41A
Al igual que en el apartado anterior, para pasarlo al primario hay que tener en cuenta la
relacion de transformacion en el devanado de cada fase. El primario esta en tridngulo, por lo
que para sacar su monofdsico equivalente, habria que convertirlo a la estrella equivalente,
resultando que la relacion entre la estrella equivalente del primario y la estrella del secundario

es:
U,
Uy _ +3 _Uy _24000v _
U, Yo U, 400V ‘
3
Por tanto la Xureferida al primario resulta:
X 1= X o7 =20,240060% ~ 72.864,53Q2

Meétodo 2.- Al igual que en el caso anterior, sabiendo que Po es independiente del lado
del que se realice el ensayo, se puede obtener referida directamente la primario:
|, = loseng, =0,192Asen(81,59°) = 0,190A

La X, se obtiene a partir de la tension de fase equivalente en el primario:

24.000V

= Vo _ 3 77 864,530
“ ). QI9A

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta (g

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

16/10/2014 5/10

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.



Maquinas Eléctricas. Ingenieria de Tecnologias Industriales
sse
Universidad .
Rey Juan Carlos Area de Tecnologia Electronica

o= Yo 2800V _ 510 659 790
I, 109,65mA

y la Xu de la estrella equivalente, que es la del circuito monofasico equivalente, resulta:

~ X,a  218.859,79Q
G-I 3
Meétodo 3.- A partir de las potencias desde el secundario:

Q, =FRytang, =1.170Wtan(81,59°) =1.170W 6,76 = 7.913,66VAr

(&) ()
il -
Q,=3 V3 3 V3 = 7.913,66VAr ;
X, X
_ V2 400%v?
“Q, 7.91366VAr

A partir de las potencias desde el primario:

Q, =R, tang, =1.170W tan(81,59°) =1.170W 6,76 = 7.913 66VAr

X ~ 72.864,53Q2

wu2

~ 20,2402

(\/L j (24.000)2
Q,=3 V3) 3\ V8 ) _7o136evar;

i
X ul ul

2 2
VP 28000 e
Q, 7.91366VAr

e) Obtener las pérdidas en el hierro Pr.. (0,25 puntos)

El consumo en vacio estd relacionado con la pérdidas en el hierro y se puede asumir que las
pérdidas de vacio son las pérdidas en el hierro.
P, =R, =1.170W

) Obtener el valor de Re referida al primario a partir de los datos del ensayo de cortocircuito.

(1 punto)
Las pérdidas del ensayo de cortocircuito estan relacionadas con la pérdidas en los
devanados (cobre) lo que permite obtener la rama serie del monofdsico equivalente
aproximado del transformador.
La potencia de vacio P es la misma, ya sea reducida la primario o al secundario:

P, =P,

cc 1cc

=P

2cc

=5.800W

La corriente nominal del primario es:

Q _faxvs v [9o4nnms1 _ADDLNIA- 1 _QB9A
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P 5.800W
Pcc = \/§'V1cc'|1n'cos @ COSQ, = < = =0,362 Dee = 68,74°

V3V, 1, 3960V 9,62A
Meétodo 1.- A partir de las tensiones del monofasico equivalente y con los datos de
tension de cortocircuito del enunciado:

Ve :\ﬁ-cos P = 960V 0,362 = 200,64V
V3 e
R. _ Ve _ 200,64V 20,850
I, 9,62A
Método 2.- A partir de la impedancia de cortocircuito y con la corriente de ensayo de
cortocircuito:
960V
Z.= Vier _ 3 =57,61Q
I 9,62A

R, =Z,,-C0s@,, =57,610,362 = 20,850

Método 3.- A partir de la potencia de cortocircuito:
P.=3I12R.; R, = P°°2 = 5'8O(ZW2 =20,85Q
31, 39,62°A
g) Obtener el valor de X referida al primario a partir de los datos del ensayo de cortocircuito.
(0,5 puntos)
Método 1.- A partir de las tensiones del monofasico equivalente y con los datos de
tension de cortocircuito del enunciado:

@, =68,74°; seng, =0,931

Vie = %-sengocc 93%\/ 0,931=516,53V
- Ve _ 51653V _ 53,6002
I 9,62A

lcc
Meétodo 2.- A partir de la impedancia de cortocircuito calculada anteriormente:
X =2 seng,. =57,61€2:0,931 = 53,6902

que equivale a:

RCC = ZCC.COS ¢CC; ZCC = RCC
COS @,
X, =R M _R_tage_ =20,85Q2,57 ~ 53,690
COS @,
AMAtAAA 2 A s~nvbin Aala ot PP | Lo ciaoaaid
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Meétodo 1.- La relacién entre corriente nominal y corriente de falta de cortocircuito depende

de Ecc:
)t = Iﬁ-lOO = 577'35'6\-100 =14.433,75A
cc %
Que vista desde el primario resulta:
| faa = Iﬂ_loo = 9’62A-100 =240,5A
%

cc
Meétodo 2.- El circuito resultante es el equivalente monofasico aproximado del
transformador, cortocircuitando su salida y simplificando despreciando la rama
paralelo, dado el alto valor de su impedancia respecto de la rama serie. Aplicando
Kirchoff a la malla resultante, queda:

Iifana Ree Xce

Vln
o ‘o)
% :j:L‘faIta"’zgc = jz‘falta"’zgc
24.000vV
7 _ J3 - 13.856V

cfz falta —

- . ; 2falta — = 240,54 - 68,770 A
2. (20,85+ j53,69Q2) 57,59.£68,77°Q

Es una corriente fase neutro, y como el secundario estd en estrella, la corriente de linea
y fase coinciden. Por tanto, la corriente real por el secundario sera esta misma afectada
por la relacion de transformacion:

Toaita = Fotaal. =240,54 —68,77° A60 =14.443,75/ — 68,77° A
i) Calcula el indice de carga dptimo. (0,75 ptos.)
Aplicando directamente la expresion, se obtiene:

c _[h_ [1.170W 045
" P, \5.800W

j) Calcula la potencia de mdximo rendimiento. (0,75 ptos.)
Aunque el enunciado no lo pide, el nmx se obtiene aplicando directamente la expresion

AltAmntA ammwma AT I
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k) Sobre el circuito monofdsico equivalente, caida de tension en el transformador cuando
suministra potencia de mdximo rendimiento con factor de potencia unidad. ;cudl es el valor
de la regulacién ¢? (1 punto)

Directamente sabemos que la regulacion se puede poner de manera aproximada como:

siendo:

En este caso el indice de carga es el maximo rendimiento Cwx=0,45 y como el f.d.p=1, ¢.=0°

8ch

&c = Crépee 0S92 ) + Co6. 5EN(90)

Ryl \% 200,64V

_ Reclin — YRee = 00,
e =, 2400~ 24007 400146
V3
= Keelin g0 = Yo 09 2269V 100 _ 370,
Vln V1n MV

J3

o

resultando la regulacion:

Y como por otro lado:

& =0,451,44%1+ 0,453,72%-0 = 0,64%

& = M-lOO%

In

La caida de tensidn resulta:

&

& = LVZ.]_OO% = ﬂ-lOO%

1n In

0,64%-24'000\/
et Y
100% 100%
También podria obtenerse la tension de fase en el secundario en estas condiciones:
24.000V V'
Vln _Vlz \/§ ’
= T-lOO% = 54000V 100% = 0,64%
J3
V', 13.766V

Y la de linea:

Carta (e

16/10/2014

V',=13.766V; V,. =-—2
.

= 229,44V

t

V., =V.. /3 =229.44V /3 =397.41V
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El circuito resultante es el equivalente aproximado del transformador, con la impedancia de la
linea y una carga R. Se puede simplificar despreciando la rama paralelo, dado el alto valor de su
impedancia respecto de la rama serie. Lo primero es reducir las cargas del secundario a su
equivalente en el primario.

L Rec Xee 12:0,1Q 120,20
—>

+ IO+

Vi Rre lIFe Iul Xp

,2';' =27 12 =(01+ j0,2)Q60° = (360 + j720)Q2
2: = 217 = 400607 =14.400Q
Aplicando Kirchoff a la malla resultante, queda:
Pi=Iy (Zo+ Z + Z)
24.000V 24.000V

£0°
7 V3 V3

/I = = =
Tz + .+ (2085+ 53,69Q)+(360+ j720Q) +14.400Q (14.780,85+ j773,69)Q
24.000V

r2-4Q

Z0°

Z£0°

= J3 =093/-3°A
14.801,08./3°Q

Y por tanto se obtiene la caida de tension en el transformador:
7,27, =(0,93AZ —3°)-(20,58 + j53,69)Q2 = (0,93~ —3°) A (57,61£69,02°)Q2
77-73 =.7, 2, =5393.,66,02°V
Aungque el enunciado del problema no lo pide, la caida de tensién en la carga es:
72 =4,-2; =093/ -3° A14.400Q2 =13.392/ - 3V
y por tanto la caida de tension real de fase en la carga se obtiene a partir de la relacion de
transformacion r:

[ = Vi _24.000v _ 60
Vv, 400
v, _ Ve 13392V 2232V
r, 60

72 =\ £ —3°= 2232/ -3V

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

16/10/2014 10/10

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



