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            Donde    a = m = N1/N2 ,    P = 1 ,   S = 2 ;    ZL = Z2 ,   Z 1 = Z1 según nuestra simbología   
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Figura 2.7
) Sistema con la carga referica al nivel de voltaje de la linea de transmision. b) Sistemna con la carga ¥ Jinea de
transmision referidas & nivel de voltaje del generador.

2-4 TEORIA DE OPERACION .
DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS REALES

Los transformadores ideales descritos en la seccién 2-3 no pueden ser fabricados, sino los trans-
formadores reales: dos o mds bobinas de alambre fisicamente enrollado alrededor de un niicleo
ferromagnético. Las caracteristicas de un transformador real se aproximan a las de un transforma-
dor ideal pero sélo hasta cierto punto. Esta seccidn se refiere al comportamiento de los transfor-
madores reales.
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Determinacion de los valores de las
componentes en ¢l modelo de transformador

Es posible determinar experimentalmente los valores de las resistencias e inductancias del mode-
to del transformador. Una aproximacion adecuada para estos valores se puede lograr con sélo dos
ensayos: Ja prucha de circuito abierto y la prueba de cortocircuito.

En la prueba de circuito abierto, se deja abierto el devanado secundario del transformador
y el devanado primario se conecia al voltaje pleno nominal. Observe el circuito equivalente de la
figura 2-17. En las condiciones descritas, toda la corriente de entrada debe fluir a través de la rama
de excitacion del transformador. Las componentes en seric R, y X, son tan pequenas, compara-
das con R,. y X, para ocasionar una caida significativa del voltaje que. esencialmente, todo el
voltaje de entrada cae a través de la rama de excitacion

La figura 2-19 muestra las conexiones para la prueba de circuito abierto. Se aplica el voltaje
pleno al primario del transformador y se miden el voltaje, la corriente y la potencia de entrada al
transformador. Con esta informacién es posible determinar el factor de potencia. la magnitud y el
dngudo de la impedancia de excitacion.

86
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Figura 2.18
Modslos aproximados de un transformador. ) Referido ul tado primario: b) referido af lado secundario,
€ sin la rama de excitacion, seferido al lado primario: ) sin la rama de excitacion, referido al lado secandaro

La forma mis ficil para calcular Tos valores de R..y X,, consiste en estimar primero fa
admitancia de Ta rama de excitacion. La conductancia de la resistencia de pérdidas en el niicleo
estd dada por )

=L 40
Ge= %, @40

¥ I susceptancia de I inductancia de magnetizacién s
=L

Xy
Puesto que estos dos elementos estdn en paralelo, sus admitancias se suman v Ia admitancia total
de la excitacién es

By (24D

Y= Ge— jBy (2-42)
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Puesto que estos dos elementos estdn en paralelo, sus admitancias se suman v Ia admitancia total
de la excitacién es
Y= Ge— jBy 242)

L1
ke IX,
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Carituio 2

Vatimetro

Transtormadar

Amperimetro

Voltimetro

Figura 219
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Figura 219
Conexidn para la pruchi de circuiln abierto del fransformador

La magnitud de la admitancia de excitacion (referida al circuito primario) puede caicularse
con base los valores de voltaje y corriente de la prueba de circuito abierto:

244y

El dingulo de la admitancia puede encontrarse a partir del factor de potencia. Fl factor de potencia
del circuito abicrto (PF) esté dado por

PF =cos 6 = 2— (245)

y el angulo # det factor de potencia es

El factor de potencia estd siempre en atraso para un transformador real, de modo que el dngulo de
fa corriente siempre atrasa al voltaje en @ grados. Por tanto, la admitancia ¥, es

Toc.
s

= /—cos™ PF
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Comparando las ecuaciones (2-43) y (2-47), es posible determinar los valores de Ry X, directa-

mente de los datos de la prueba de circuito abierto. _

En la prueba de cortocircuiro los terminales del secundario del transformador se
cortocireuitan y los del primario se conectan a una fuente adecuada de voltaje, como se muestra
en la figura 2-20. El voltaje de entrada se ajusta hasta que la corriente de los deyzmadns
cortocirenitados sea igual a su valor nominal (asegiirese de mantener el voltaje primario en un

88

TRANSFORMADORES

nivel seguro. No s buena idea quemar los devanados del transformador mientras sc intenta
probarlo). De nuevo, se miden el voliae, Ja corriente y 1a potencia de entrada

Puesto que el voltaje de entrada es tan pequeiio durante fa prueba, la corriente que fluye por
la rama de excitacién es despreciable. Si la corriente de excitacion se ignora, toda la caida de
voltaje en ¢l transformador puede ser atribuida a los elementos del ciruito en serie. La magnitud
de las impedancias en serie, referidas al lado primario del transformador, cs

El factor de potenci es

¥ esté en atraso. E dngulo de la corriente s negativo y ¢l dngulo 6 de la impedancia total es
positivo;

P

Pagina:§ de | Palabras: 2 | B EsparoTaab ntemacianall |
I I

= —
@ tnicio|| &3 windows Live essenger | &1 . Corren Natiias Per 1... | & httpifsearch.condut.co... | J mipc | 2 maguinas electricas|[ = stephen ) chapman-.. 2] dase dos transformadr... | [« 89 11:02





image13.png
tephen j chapman-maguinas electricas 3ed en espai dobe Reader
Ver Documento Herramientas YVertana Ayuda

(= B N EN R NN R e I =g
nivel sequro. No es buena idea quemar los devanados del transformador mientras s intenta
probarlo). De nuevo, se miden el voltaje, la corriente y 1a potencia de cntrada
Puesto que el voltaje de entrada es tan pequefio durante fa prueba, la cortiente que fluye por
la rama de excitacion es despreciable. Si la corriente de excitacion se ignora, toda la caida de
voltaje en el transformador puede ser atribuida a los elementos del circuito en serie. La magnitud
de fas impedancias en serie, referidas al lado primario del transformador, es

El factor de potenci es

(249

¥ esté en atraso. E dngulo de la corriente s negativo y ¢l dngulo 6 de la impedancia total es
positivo;

@-50)

Entonces,

La impedancia en scric. Zy, os igual a

Zgg = Ry + X,
= Ry + @Ry + j(Xp + a®Xg)

Vatimetro

o)

®
i @ ° v, 0

+

Fransformador
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EJERCICIOS

2.1 Bl devapado secundario de un transformador tiene un voltajc terminal de (7) = 282.8 sen 377/V. La

rellacién de vuelias el transformador es 50:200 (a = 0.25). Si la corriente secundaria del tansforma-
Gores iy (1) = 7.07 sen (3771~ 36.87°) A, peudl es la corrienie primaria de este transformador? ¢ Cul
¢ su resulacidn de voliaje y su eficiencia? Las impedancias de este transformador referidas al lado

pritmario son

Ryy=0050 k=750
X, =02250 Xy=200

Un transformador de disribucion de 20 KVA, 8000/277-V tiene fas sigujentes resistencias y reactancias:

Rp=320 Re=0050
X,=450 X5=0060
Re=250k0 X, =30k0

Las impedancias de larama de excitacion se dan referidas al Jado de alto voltaje del transformador.

@ Encuentre el circuito equivalonte de transformador. referido al lado de alto voltaje.

b) Encuentre el circuito cquivalente de cste transformador en por upidad.

) Suponga que el transformadot estd suministrando una carga nominal a 277 ¥ y PF 0.8 en atraso.
Cul es el voltajc de entrada al transformador? ;Cudl o5 su regulacién de voltaje?

) (Cuil s la eficiencia del transformador en las condiciones del literal ¢)?
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2-3 Al probar un transformador de 1000-VA, 230-115-V para determinar su cireuito equivalente, fos W
resultados obtenidos son los signicntes:

Prueba de circuito abierto  Prueba de cortocircuito
Vo =230V V.= 132V
Iy =045 A Lo = 60A
Poc=30W Py= 200 W

‘Todos los datos fueron tomados cn el lado primario del transformador.

a) Encuentre el circuito equivalente del transformador referido a su lado de bajo voltaje.
by Encuenize la regulacion de voltaje del transiormador en condiciones nominales y (1) PF 0.8 ¢n
atraso, (2) PF 1.0 y (3) PF 0.8 en adclanto.

<) Deiermine la eficiencia del transformador en condiciones nominales ¥ PF 0.8 en atraso.

2-4 La figura P2-1 muestra un sistema de potencia monofdsico. La fucnte de potercia alimenta un
wansformador de 100 kVA, 14/2.4 kV a través de un alimentador cuya impedancia es 38.3 + j140 Q.
La impedancia serie equivalente del transformador referidaa su lado de bajo vohtaje ¢s 0.12 1 j0.5Q.
La carga sobre el transformador es de 90 kW con PF 0.85 en atraso ¥ 2300 V.
@) (Cudl es el voltaje en la fuente de polencia del sistema?
b) (Cudl es la regulacién de voltaje del transformador?
) ;Qué tan eficicnte es el sistema de potencia completo?

2-5 Cuando los viajeros de los Estados Unidos y Canadd visitan Europa, encucntran un sistema de
distribuci6n de potencia diferente. En los Estados Unidos, Tos voltajes exn las tomas de pared son 120
V ms, a 60 Hz, mientras que los voltajes tipicos en Europa son 220 a 240 V, a 50 Hz. Muchos
Viajeros  portan pequefios transformadores elevadores o reductores de voliaje para utilizar sus
utensilios en las ciudades que visitan. Un transformador lipico podrfa ser dimensionado a { kVA y
120/240 V. Este transformador tiene 500 vuelts sobre el lado de 120 V y 1000 vueltas cn el lado de
240 V. La figura P2-2 muestra la curva de magnetizacién para este transformador y s puede encou-
trar ¢n cl archivo en el sitio Web de esle fibrop22 _mag

3820 jH0Q 0120 j0S0
i

1
! | |—
- -

_—
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utensilios en las ciudades que visitan. Un transformador ipico podiia ser dimensionado a { KVA y
1201240 V. Este transformador tiene 500 vueltas sobre el lado de 120 V y 1000 vieltas cn el lado de
| 240 V. La figura P2-2 muestra la curva de magnetizacion para este transformador y sc puede encou-
Werdha recy trar en el archivo en el sitio Web de esle libro p2 2 mac

archives. Gue
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Figura P21
Circuito del ejercicio 2-4
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27 Un wansformador monofdsico de 5000 kVA, 230/13.8 kV tiene una resistencia de 1% por unidad y
una reactancia de 5% por unidad (datos tomados de Ja placa de caracteristicas del transformador). La

prueha de circuito abierto efectuada en el lado de bajo voltje del transformador dio los siguientes
datos:

Voc= 138KV Ipe=IS1A  Poc=449kW
a) Eneuentre el cireuito equivalente referido al lado de bajo voltaje del transformador.
b) Sicl voliaje en el lado secundario del transformador es 13.8 KV y la potencia surinistrada es 4000
KW con PF 0.8 en atraso, encuentre lu regulacion de voltaje del transformador. Encuentre s
eficiencia.

28 Un transformador monofésico de potencia de 150-MVA. 15/200 KV tiene unz resistencia en por
unidad de 1.2% y reactancia por unidad de 5% datos tomados de la placa de caracteristicas del
tansformador). La impedancia de magnstizacidn es j160 por unidad.

) Encuentre el circuito cquivalente del transformador refesido al lado de bajo voltsje.

b) Calcule a repulacion de voltaje del ransformador para conriente a plena carga v factor de potencia
de 0.8 cn atraso.

©) Suponga que el voltaje en et primario es 15 kV constante y dibuje ¢l voltaje secundario como
funcion de las corrientes de carga desde vacio hasta plena carga. Repita 1o mismo para factores de
potencia de 0.8 en atraso, 1.0y 0.8 cn adelanto.

249 Un bance de transformacion tifdsico que debe mancjar 400 KVA tiene una refacion de voliajes do
34.5/13 8 KV. Encuentre los valores nominales de cada transformadar del banco falto voltaje, bajo
voliaje, relacion de vueltas y potencia aparente) si el hanca se concetacn ) Y — Y, 5) Y - A, ) A -
Y.d)A- A, e) Aabierta y /) Y abierta - A abiorta

2-10° Un banco de transformacicn trifdsico de 13.800/480 V conectado en Y - A consta de tres transforma-

dores idénticos dc 100 KVA, 7967/480-V. Este bacco s¢ alimenta dircctamente desde un gran barraje
de voltaje constante. En la prueba de cortocizcuite los valores cncontrados en el Tado de alio voltaje
para uno de estos transformadores son

Ise=126A  Pye=3300W

) Si el banco suministra ia carga nominal a factor de potencia de 0.88 cn afraso y voltaje nominal,
Leudl es el voliae lineaa linea en el primario def banco?

) (Cudl es la regulacion de voliaje en estas condiciones?

<) Suponga que el voltaje primario del transformador es 13.8 kV constanie y dibuje el voltaje
sccundario como funcidn de la corriente de carga para corricnies desde vac(o hasta plena carga.
Repita este proceso para factores de potencia de (.83 en atraso, 1,0'y 0.85 cn adelanto.

) Dibuje la regulacion de volaje del transformador como funcion de 1a corriente de carga para
corrientes entre vacio y plena carga. Repita este proceso para factores de potencia de 0.85 on
atraso, 1.0y 0.85 en adelanio.

2-11 Un transformador triféisico de potencia de 100,000 kVA. 230/115 kV A - A tiene una resistencia de
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Calcule todas las impedancias del transformador referidas al lado de bajo voltaje
2-12 Un autotransformador s¢ utilizs para conectar una linea de distribucicn de 12.6 kV a otra linca de
distribuci6n de 13.8 kV. El autotransformador debe estar dimensionado para mansjar 2000 kYA, Hay

Word harecy tres fases conectadas en Y ~ Y con neutros puestos solidamente a tierra.

conservar @) ;Cufl debe ser la relacion de vueltas Ne /N, para este
#) ¢Cuinia potencia aparente deben manejar los devanados de cada transformador?
d) Siuno de los autotransformadores se conectara como un transformador convencional, ;cudles

serfan los valores nominales?

213 Dos de las fases de una lincx tifdsica e distribucion sicven a lo largo de una via rural remora <1
neutro también estd disponible). Un granjero liene un alimentador de 480 V que suple 120 KW &
0.8 en atraso, de cargas trifdsicas, mds 40 KW a PF 0.9 en atraso, de cargas monofisicas. Las cx
‘monofisicas estdn distribuidas por igual enire las tres fases. Si se utiliza la conexion Y abierta - 3
abierta para alimentar a esta granja, encuentre los voltajes y corrientes on cada uno de los dos
transformadores. Encuentre también las potencias real y reactiva suministradas por cada ransfornic-
dor. Suponga que Tos transformadores son ideales.

Recuperacid

conexion?

Archivos dit
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Pl
@loe= Figara P2-3
Circuitos para el ejercicio 2-14: @) sin iransformadores y b} con transformadores.
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Transformacién de impedancia
através de un transformador

La impedancia de un dispositivo o un elemento se define coma la relacién entre el fasor de voltaje
através de 61, y el fasor de comiente que fluye por él:

z, =+ Q1)

Una de las propiedades interesantes del transformador es que, como cambia los niveles de
voltaje y corriente, cambia la proporcidn entre el voltaje y la corriente y por consiguiente la
impedancia aparente de un elemento. Para entender esta idea, remitase a la figura 2-5. Si la corrien-
te secundaria es L, y el voltaje secundario V,, la impedancia de la carga estd dada por

@13
[e55)
Puesio que el voltaje primario puede ser expresado como
V, = aVs
 lacorriente primaria puede ser expresada como
IS
L=
I impedancia aparente del primario es
=V Y% @15

1L L Y

7y = dZ,

Con un transformador, es posible acoplar Ia magnitud de la impedancia e carga a la impe-
dancia de la fuente escogiendo simplemente la relaci6n de vueltas adecuada.

68
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Toreast 2-5  CIRCUITO EQUIVALENTE
DE UN TRANSFORMADOR

£ dase
Q) misc Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta en cualquier

B o modelo aproximado del transformador. Los principales items que deben tenerse en cuenta para la

mipc T
5 Miss construccién de tal modelo son:

Detalles 1. Pérdidas en el cobre (I'R). Son pérdidas por calentamiento resistivo en las devanados
primario y secundario del transformador. Son proporcionales al cuadrado de la corriente en
los devanados.
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Figura 215
Curva de magnetizucion de un transformador ideai.

2. Pérdidas por corrientes pardsiias. Pérdidas por calentamiento resistivo en el micleo del
transformador. Son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado al ransformador.

3. Pérdidas por histéresis. Estin relacionadas con los reordenamientos de los dominios mag-
néticos en el nicleo durante cada semiciclo, como se explico en el capitulo 1. Son una
funcién compleja no lineal del voltaje aplicado al transformador.

4. Flujo disperso. Los flujos ¢, y ¢,  que escapan del niicleo ¥ pasan Unicamente a través de
uno de los devanados del transformador son flujos dispersos. Esta fuga de flujos produce
una autvinductancia en 1as bobinas primaria y secundaria, vy sus efectos deben tenerse en
cuenta.

Circuito equivalente exacto
de un transformador real

Es posible elaborar un circuito equivalente que tenga en cuenta las principales imperfecciones de
los transformadores reales. Se considera cada una de estas imperfecciones ¥ sus efectos se
incluyen en el modelo de transformador,

El efecto mds sencillo de modelar son Jas pérdidas en el cobre: pérdidas resistivas en los
devanados primario y secundario del transformador. Se modelan disponiendo un resistor R, en el
circuito primario y un resistor R, en el circuito secundario del transformador.

Como se explicé en Ja seccion 2.4, el flujo disperso en el devanado primario ¢, , produce un
voltaje e ,(f) dado por

ds
e, p(t) = Np Z“’ (2-364)

a2 M
JiEiEiE C
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Ejemplo 2-1 s sistema monofésico de potencia consta de un generador de 480 V 60 Hz que alimenta
unacarga Z,, =4+ /3 Qa través de una linea de transmision de impedancia Z,,., = 0.18 +j0.24 Q.
Responda las siguientes preguntas acerca de este sistema:

@) Sielsistema de potencia es exactamente como se deseribe en la figura 2 6a, ;oudl serd el voltaje en
a carga? ¢ Cudles seriin las pérdidas en la linea de transmision?

) Supongaque un transformador clevador de 10:1 se coloca en el extremo del generador de la linea
de transmisicn, y un transformador reductor de 1:10 s coloca en el extremo de la carga de la lina
(figura 2-6b). ;Cudl serd el voliaje en la carga? jCudles serdn las pérdidas de transmision en la
linea?

Solucién
@) Lafigura 2-6a muestra cf sistema de potencia con los transformadores. Aqui I, =1
La corriente de linea en este sistema esti dada por

s = L

v
T Zijneat Zm!z
_ 480 207V,
0180 +j024 )+ @0 +,30)
__480£0°  _ 480£0°
T 418 +j324 T 529,378
=90.8/-378° A

Entonces el voltaje en la carga es
Tiincs Zouga
(90.8£-37.8° A)N4 O + j301)

(90.8 £-37.8° A)5 £36.9° ()
454 £=09°V

Ve

y las pérdidas en 12 linea son
Puoss = UjoesV Ries
= (908 AP (0.180) = 1484 W

b} La figura 2-6h mucsira el sistema de potencia con los transformadores. Para analizar este sistema
es necesario reducirlo a un nivel de voltaje comn, fo cual se logra en los dos pasos siguientes:

1. Eliminar el transformador 7, refiriendo la carga al lado del transformador sobre la linea de
transmision.

2. Eliminar el wansformador 7, refiiendo los elementos de la linea de transmision y el equivalen-
te dela carga en el voltaje de la linea de transmision, al lado de la fucnte.
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Figura 2-6
Sistema de poteacia del cjemplo 2-1 @) sin y b) con transformadores ar los extremos de la linea de transmision.

El valor de la impedancia de carga, cuando se refleja cn el lado de la linea de transmisicn, es

Z: @ Zans

2
(]TQ) “0+30
— 40092 + /300 0

Ahora la impedancia total en el nivel de Ja linea de transmision es

z,

Ziinea* Ll
= 400.18 + j300.24 0 = 5003 £36.88° @

Este circuito cquivalente se muestrs en la figura 2-7. La impedancia total cn ol nivel de la linea de
anSIiSion (Z,,.,+ Z.,,,) se refleja a ravés de T, al nivel de voltajc de Ia fuente:

Zly=d'Zy

= P Zineat Zioa)

ny
= (10) (0.18Q + 024 2 + 400 + j300 Q)

=(0.0018 0 + j0.0024 Q) + 40 +j3Q)
= 5.003 £36.88° Q
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Notese que 2., =4 +j3 Qy 27, = 0.0018 + j0.0024 Q. El circuito equivalente resultante s

muestra en la figura 2-7b. La corriente del generador es

480.£0° V.

3003 23688°0 95.94 £-36.88° A

Conociendo la corriente L, se puede retroceder y encontrarl,,,, ¢ I

.- Elcdlculo a ravés de T, da

Nyl = Nl
_Ney
To= o

= %(95944*36,88" A) =9.594 £-36.88" A

¥ através de 7, da

Nealjgeu = Nzl
N

k2
Low™ N Tiinee

= %(9 594 £—36.88° A) = 9591 £-36.88° A

Ahora es posible responder I pregunta original. El voltaje en la carga esté dado por

Ve L iz
= (95.94 £—36.88° A)(5 £36.87° Q)
= 4797 £-001°V

¥ las pérdidas on la linea estén dadas por

Progy = T Riges
={9.594 AP (0.18 Q) = 167 W L[]

Notese que elevando el voliaje de transmision del sistema e potencia se reducen las pérdi-
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