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Resumen

En este trabajo se presenta un programa interactivo (software) elaborado en MATLAB®
para analizar el desempefio de un transformador monofasico. La operacion del

transformador se evalua a partir de la obtencion de las curvas de eficiencia y regulacion
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de voltaje a diferentes porcentajes de carga y distintos factores de potencia. La
representacion del transformador se hace mediante el circuito equivalente, cuyos
parametros se determinan mediante pruebas de circuito abierto y cortocircuito y
considerando el criterio de disefio dptimo. El transformador representado es monofasico
de 120 VA, 120/24 V. Las mediciones de las pruebas de circuito abierto y cortocircuito
se hicieron utilizando un Medidor de Variables Eléctricas desarrollado en el laboratorio
LAPLACE de la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Autbnoma Metropolitana. La
plataforma interactiva se programé para que unicamente sea necesario tomar las
lecturas del Medidor y que al ejecutarla, simule el comportamiento ante cambios de
carga y factor de potencia y permita evaluar el desempefio del transformador de

manera sistematizada.

Palabra(s) Clave(s): desempefio de un transformador, eficiencia de transformador,
prueba de circuito abierto, prueba de cortocircuito, regulacion de voltaje en
transformado.

1. Introduccioén

Los transformadores eléctricos son un elemento muy importante dentro de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) y son determinantes en su operacion eficiente. Los
transformadores de potencia elevan el voltaje de transmision para disminuir la corriente
que circula en los conductores y asi lograr que sus secciones sean pequefas y que las
pérdidas por efecto Joule también lo sean [1-3]. La confiabilidad de los SEP depende,
entre muchas otras cosas, de la confiabilidad de los transformadores. En la actualidad,
uno de los grandes objetivos de los sistemas eléctricos de potencia es incrementar su
eficiencia y rentabilidad. El analisis del desempefio de los transformadores permite
determinar las condiciones de operacién mas adecuadas [3,4]. La condicion cambiante
de la demanda de energia en los SEP hace que los transformadores operen bajo
condiciones variables. Por ello, se considera importante analizar su desempefio en

diferentes condiciones de operacion antes de que sean instalados en un SEP.

La evaluacién de la operacion de los transformadores esta normalmente enfocada a su

eficiencia y su regulacion de voltaje. La representacion del transformador se hace
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mediante su circuito equivalente en estado estable, que esta compuesto por parametros
que representan las pérdidas magnéticas y eléctricas del transformador. Los
parametros se obtienen mediante pruebas de circuito abierto y cortocircuito [5-8]. Es
importante reconocer que los valores de los parametros del transformador obtenidos
con estas pruebas nos permiten realizar el analisis del desempenfo del transformador en
estado estable para una condicidon de operacidn especifica [9]. El objetivo principal de
este trabajo es presentar un programa interactivo elaborado en MATLAB® que permita
simular el circuito equivalente y evaluar de una manera sistematica el desempefio del

transformador bajo distintas condiciones de operacion.

La evaluacion del desempefio del transformador se hace mediante el calculo de la
eficiencia y la regulacion de voltaje para distintas cargas. Lo que se busca es detectar
qué condiciones de operacion son deficientes y asi tratar, en la medida de lo posible,

evitarlas.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se describe el
transformador utilizado para las pruebas y se presenta la metodologia desarrollada,
incluyendo un diagrama de flujo del programa desarrollado. En la seccion 3 se
presentan los resultados obtenidos, la seccion 4 se analizan estos resultados y por

ultimo, en la seccion 5 se presentan las conclusiones del trabajo.
2. Pruebas de laboratorio y simulacién

El transformador en el que se hicieron las pruebas se utiliza en las practicas del
laboratorio LAPLACE de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco,
México, D.F.
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Fig. 1. Vista frontal del transformador bajo estudio.

Variable Valores nominales rms
Potencia aparente [VA] 120
Voltaje en el lado de alta [V] 125
Voltaje en el lado de baja [V] 24
Corriente en el lado de alta [A] 0.96
Corriente en el lado de baja [A] 5

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del transformador bajo estudio.

En la Fig. 1 se muestra el transformador bajo estudio y sus caracteristicas eléctricas
aparecen en la Tabla 1. La determinacion de los parametros de su circuito equivalente
se hizo con las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito. Para ello, las mediciones
de cada prueba, que se almacenan en un archivo de texto, son leidas por el programa
elaborado en MATLAB® a partir del diagrama de flujo mostrada en la Fig. 2. El
programa, en primera instancia calcula los parametros del circuito equivalente exacto
mostrado en la Fig. 3 [5,6], para posteriormente llevar a cabo la simulacion y evaluacién

del desempeno del transformador.
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Inicio

/ Ingresar datos nominales / Simular la conexion de distintas cargas al lado
del transformador secundario del transformador como sigue:

_ ¢ 1. Considere V2 constante. B
Leer archivo e texto con los datos 2. La corriente secundaria estd dada par; |2=|2E

adquiridos en las pruebas de ; )
circuito abierto y de cortocircuito 3. Imponer un valor de magnitud de corriente de 0 a

1.2 veces la corriente nominal y variar su dangulo de
4’ fase desde -90° hasta 90°.
Calcular la potencia activa (F), el 3.1 Imponer un nuevo valor de magnitud v variar su
valo_r ms de voltaje _{_V ms) y de angulo de fase desde -90° hasta 90°. Repetir este
comente  (Irms)  ufiizando  las paso hasta 12 veces la magnitud de la comiente
siguientes ecuaciones: nominal.

1172 hE,
Vo= I-|vd | = |=|id
ms TIV ms TEI Y

Realizar el calculo de |a eficiencia del transformador

. 17 ; st e
pit)=v(f)=i(f) P =f.[g p(t)dt para cada carga simulada cin [a_sigmente ecuacidn:
Re{tﬁxh }
i —
Calcular los pardmetros que representan el RE{szh }
gircuito equivalente utilizando las siguientes
ecuaciones: P
] Realizar el cdlculo de |a regulacion de voltaje
Q=[V__«__)-F R:L%«v: &:Lﬂ;ﬂ del transformador para cada carga simulada
” " o RQI " con la siguiente ecuacion:
Zq;:f R’s:E Xo={la-Fy H=T°° P:=j'° V. v\
RV%=-"—% 6 RV%=—r>°2
2 2

Escoger el circuito equivalente a utilizar: A
a) Referido al lado de alto voltaje Graficar la eficiencia y regulacion de voltaje
b) Referido al lado de bajo voltaje del transformador en funcién del angulo de

desfasamiento enfre voltaje y comiente

Fig. 2. Diagrama de flujo del programa computacional.
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Fig. 3. Circuito equivalente del transformador referido al lado de bajo voltaje.

Las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito se realizaron como se muestra en los

esquemas de conexion de la Fig. 4.

T 9

Ladodealovoliaje  Ladode bajo vokaje Ladodealiovoltale ~ Lado de bajo voltaje

) )

Fig. 4. Pruebas realizadas al transformador: a) circuito abierto, b) cortocircuito.
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Las mediciones de voltaje y corriente del transformador para estas pruebas se
realizaron con un Medidor de Variables Eléctricas (MVE) [10, 11]. Este dispositivo esta
disefiado para la adquisicion de datos en tiempo real, realizando la conversion
analdgica-digital con una tarjeta PCI-622 de National Instrumets®. En la Fig. 4 se
muestra la ubicacion de los sensores de voltaje (SV1y SV2) y de corriente (SC1 y SC2)
del MVE y en la Fig. 5 se muestra el arreglo realizado en el laboratorio para estas

pruebas.

Tfansformador bajo estudio

Fig. 5. Arreglo del laboratorio para las pruebas.
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3. Resultados

A continuacién se muestran las mediciones de las pruebas y los resultados del calculo
de los parametros del circuito equivalente y del desempeno del transformador. En la
Fig. 6 y 7 se muestran las mediciones de voltaje y corriente realizadas con el MVE en
las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito. El periodo de tiempo que aparece en
la parte inferior de las Figs. 6 y 7 es de 0.1s, que permite apreciar mejor los cambios

que se presentan en ambas variables.

Los parametros calculados del circuito equivalente mostrado en la Fig. 4 (ohms [Q]) son

los siguientes:

Resultados circuito abierto (referidos al lado de alto voltaje):
Resistencia de pérdidas en el nucleo (Rc): 1.4331e+03

Reactancia de magnetizacion (Xm): 1.0748e+03

Resultados cortocircuito:

Resistencia del devanado de alto voltaje (R1): 8.2779

Resistencia del devanado de bajo voltaje (R2): 0.3311

Reactancia de dispersion del devanado de alto voltaje (X1): 5.1302
Reactancia de dispersion del devanado de bajo voltaje (X2): 0.2052

Las resistencias y reactancias equivalentes del lado primario (R4, X{) y del lado
secundario (R2, X), se obtuvieron dividiendo en partes iguales las equivalentes
referidas a un mismo lado (alto o bajo voltaje). Esto se hizo considerando el criterio de
disefio 6ptimo, el cual sefala que en transformadores de alta eficiencia, las pérdidas en

el lado de alto voltaje son las mismas que en el lado de bajo voltaje [6].
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Voltaje en el lado de alta [V]
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Fig. 6. Mediciones realizadas con el MVE en la prueba de circuito abierto.

2.3
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Fig. 7. Mediciones realizadas con el MVE en la prueba de cortocircuito.

Las graficas de eficiencia y regulacion de voltaje del transformador muestran la
simulacion que se realizo para 7 niveles de carga entre 0 y 120% de la carga nominal y
para factores de potencia de 0 a 1 en adelanto y en atraso. El factor de potencia esta
representado por el angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente, por lo que en el

eje horizontal de las Figs. 8 y 9, aparece la leyenda “Angulo de desfasamiento entre
voltaje y corriente”.
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Fig. 8. Regulaciéon de voltaje del transformador a diferente carga y factor de potencia.

4. Discusion

En la Fig. 8 se muestra la regulacion de voltaje del transformador para diferentes
valores de carga y distintos angulos de desfasamiento (factores de potencia). Se
observa que la carga de 0% tiene la mejor regulacion de voltaje, lo cual es previsible
debido a que la unica caida de tensidn que existe es por la circulacidén de la corriente de
excitacion por R; y X; (devanado primario), el valor de la regulacién corresponde a la
caida de tensidn en esa rama, que ademas permanece constante. Se puede observar
que los incrementos del porcentaje de carga producen un mayor porcentaje de
regulacion de voltaje. Para todos los casos de carga, exceptuando el de 0%, el valor
maximo de regulacidn de voltaje se alcanza aproximadamente para un angulo de
desfasamiento de -30° (factor de potencia de 0.86 en atraso). En la Fig. 8 se puede
observar que, después de un angulo de desfasamiento de aproximadamente 60° (factor
de potencia de 0.5 en adelanto), la regulacion de voltaje empieza a hacerse negativa.
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Esto significa que en las terminales del transformador, se tiene una magnitud de voltaje

mayor a la magnitud de voltaje de la fuente.

Un transformador disefiado adecuadamente debera tener como maximo una regulacion
de voltaje del 3% [9]. Para el transformador bajo estudio puede observarse que para
valores de carga arriba del 20% del valor nominal, la regulacién de voltaje es mayor al

3%, lo cual significa que no esta bien disefiado.

Por su parte, la Fig. 9 muestra la eficiencia del transformador a diferentes cargas para
diferentes factores de potencia. Se puede observar que la eficiencia se incrementa
conforme se incrementa el factor de potencia de 0 a 1, alcanzando un valor maximo
cuando se trabaja a un factor de potencia de 1. Se puede ver que para este caso la
eficiencia no mejora significativamente al tener un factor de potencia en adelanto,
incluso, poco después del factor de potencia de 1, la eficiencia empieza a disminuir. En
la Fig. 9, se muestran 7 curvas de eficiencia. También se puede observar que para las
curvas que estan entre 60 y 120% de la carga nominal, el transformador tiene

practicamente la misma eficiencia.
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Fig. 9. Eficiencia del transformador a diferente carga y factor de potencia.
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La eficiencia maxima del transformador analizado es del orden de 81% para un angulo
de desfasamiento de 0° (factor de potencia unitario). Esto nos permite afirmar que hay
posibilidades de mejorar su desempefo. Los transformadores de potencia llegan a
tener eficiencias cercanas al 98% [9] y aunque el transformador en estudio no es un
transformador de potencia el analisis de su operacion muestra potencial de mejoria. Por
otra parte, el desempefio mostrado ante cambios de 60 a 120% de su carga nominal es

bastante aceptable.
5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un programa interactivo y amigable elaborado en
MATLAB® que simula y evalua el desempefio de un transformador monofasico bajo
diferentes condiciones de operacion. Para lograr esto se calcularon los parametros del
circuito equivalente, se realizé el analisis del desempefio del transformador monofasico
de 120 VA, 125/ 24 V y se obtuvieron las curvas de eficiencia y de regulacion de voltaje,
en las cuales se pudo observar que el transformador bajo estudio tiene un mejor
desempefio cuando opera al 60% de su carga y a un factor de potencia de 1. También,
para este transformador en particular, se observd que cuando opera en condiciones
nominales no tiene su mejor desempeno. Esto puede obedecer a cuestiones de
fabricacion, ya que el transformador utilizado fue adquirido en un taller eléctrico donde
los transformadores son fabricados para suministrar voltaje a elementos de control

donde la eficiencia del transformador no es considerada un factor importante.

La obtencion de los parametros del circuito equivalente, la simulacion y analisis del
desempenfo del transformador, se realizé6 de manera rapida y correcta, por lo que, el
programa presentado resultd ser una buena herramienta para la prediccion del
comportamiento del transformador bajo estudio. El procedimiento propuesto es también

valido para analizar la operacion de transformadores de potencia.
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la Universidad Auténoma Metropolitana en 2006, donde ha impartido diversas
asignaturas a nivel licenciatura y asesorado distintos Proyectos de Integracion. Cuenta
con el reconocimiento de perfil PRODEP Yy es candidato al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI). Sus areas de interés en investigacion son analisis, disefio y
control de maquinas eléctricas aplicadas a fuentes alternativas en la generacion de
energia eléctrica.

E. Campero-Littlewood (México D.F.). En 1969 obtuvo el grado de Ingeniero Mecanico
Electricista otorgado por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica (con especialidad en
maquinas eléctricas y sistemas de potencia), por el Imperial College of Science and
Technology, de la Universidad de Londres, Inglaterra, en enero de 1977. Se incorporo
a la Universidad Autébnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A) en enero de
1977, donde es Profesor Titular “C” de tiempo completo. Ha ocupado diversos cargos
dentro de la institucion de los cuales destacan Jefe de departamento de Energia en el
periodo 1980-1984 y Director de Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria en el periodo
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2000-2004. Ha impulsado diversos programas de impacto en el ahorro de la energia
eléctrica dentro de la misma universidad. Sus areas de interés en investigacion son
analisis y disefio de maquinas eléctricas, el ahorro y aprovechamiento de la energia.

Juan C. Olivares Galvan (Zamora, Michoacan). En 2003 obtuvo su titulo de Doctor en
Ingenieria Eléctrica en el CINVESTAV unidad Guadalajara. Es profesor investigador del
Area de Ingenieria Energética y Electromagnética en el Departamento de Energia de la
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A) y actualmente se
encuentra en periodo sabatico en la Universidad de Alberta, Edmonton, Canada.
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