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Resumen

Presentamos un estudio tedrico del rendimiento en transformadores de potencia, destacando
principalmente las condiciones de optimizacidn a partir del concepto de rendimiento dia-
rio medio. Se prueba, asimismo, la validez de utilizar la hipbtesis de Kapp en el céalcu-

lo de rendimientos. .
Se completa este trabajo con la inclusidn de experiencias realizadas con un transformador

de 2KVA que cuantifican los aspectos razonados tebricamente.

Summary

This paper presents a theoretical study of efficiency on power transformer remarking the

best conditions from the mean daily efficiency concept.
We prove the possibility of using the Kapp's hypothesis in the efficiency calculations.
Cxperimental data obtained with a 2 KVA transformer are included.

LISTA DE SIMBOLOS

Cr carga relativa
El f.e.m. de primario
éz f.e.m. de secundario
TOA intensidad de excitacidén
I} intensidad de primario ' . ;
52 intensidad de secundario 
EZn intensidad nominal de secundario
m relacidn de‘;ransformaciéﬂ
Pl potencia aﬁsorbida a la red‘pof‘él pfima;io
P2 potenéia éntreqada a.la carga ;ﬁor el secundario
Ph pérdidas en el hierro (fijas)
Pcc pérdidas de cortocircuito {variables)
R1 resistencia S6hmica del primario - ,I '
R2' resistencia dhmica del secundario
U, tensidn en bornes del primario
v, tensidn en bornes delrsecundario
X1 reactancia de dispersidn en primario
. XS» - reactancia de dispersién en secundario

(*) Departamento de Fisica. Facultad de Qufmica. Tarragona. 2

\
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funciona-

(1)

x pardmetro indicativo del tiempo relativo de
miento en carga
n rendimiento instantaneo del transformador
N rendimiento ciclico del transformador
Ndm rendimiento diario medio del transformador
WZ desfasaje entre tensién e intensidad en el secundario
I.- ESTUDIO TEORICO
I.1.- TEORIA GENERAL Y SIMPLIFICACIONES
Las ecuaciones generales que rigen el funcionamiento de un transformador en carga
son
U, =-E + R, I, + 3%, I
g, = Ez - RyI, - sziz

Ecuaciones que presentadas en un dia-
grama de fases adoptan la forma que aparece
en la figura 1.

La resolucidn de un transformador median-
te estos diagramas siempre es laboriosa, en
ingenieria eléctrica es frecuente sustituir
el transformador por su circuito equivalente,
(ver figura 2) el cual facilita un posterior
anidlisis o disefio, asi como unos resultados
mis exactos sin mds que aplicar directamente

fig.l - Diagrama de fases de un

transformador

la teoria de circuitos (!) (2).

fig. 2 - Circuito equivalente de un transformador

Ahora bien, tanto el diagrama como el circuito arriba expresados tienen simplemente

importancia tebrica dado que experimentalmente no se puede obtener X,y X2 por separado;

ademds la diferente orientacidn que poseen los tridngulos de caidas de tensidn, aporta

importantes dificultades précticas. Estos inconvenientes desaparecen al admitir la hipd-

tesis de Kapp (?), consiste en despreciar la intensidad de excitacidn, Io’ (*) .

422

Las ecuaciones (1) bajo la mencionada hip&tesis y dividiendo por m la primera de
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ellas, toman la forma

Ul _ El . Rl oo Xl I
- 2.2~ 3T 27 "2
m m m m
(2)
Up = By - Rplp = 3%l
Definiendo
R X
1 |
R = 5 + R2 X = 5 + X2
m m
B, _ |
y teniendo presente que — = E2, las ecuaciones (2) se transforman en
5, ) . )
—— = - U, - RI, - jXI, : (3)

Esta ecuacidn que da lugar a un diagrama y un circuito equivalente simplificados, que se
recogen en la figura 3, en ella puede verse el tridngulo ABC que nos da las caidas de ten-

sién desglosadas en caida ohmica, sz, y caida inductiva, - ijz.

R JX
— 33— _—
t ES t
|[€/-n 'T l
&)
DIAGRAMA VECTORIAL CIRCUITO EGUIVALENTE
fig. 3 - Diagrama de fases y circuito equivalente bajo hipbtesis de Kapp

I.2.- RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR, RENDIMIENTO DIARIO MEDIO
Entendemos por rendimiento la relacidn entre la potencia consumida en la carga y la

potencia absorbida de la red

P U,I,cos ?2

P U,I,cos Ql

(*) La justificacidn de esta hipdtesis aparece en la bibliografia (!), se puede observar

que el valor de Eo en ningin caso rebasa el 10% de la intensidad total del primario.
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El obtener n mediante la medida de P2 y Pl y su posterior cociente constituiria el
llamado método directo de determinacidn del rendimiento. Debido a que los transformado-
res son aparatos de alto rendimiento un pequefio error experimental en las medidas de P2
o Pl puede conducirnos a obtener valores absurdos en el rendimiento (n> 1), es por esto
que se suele emplear el método indirecto consistente en medir Pl como suma de las pérdi-
das méds la potencia entregada a la carga.

Las pérdidas, que se dividen en pérdidas en el hierro (fijas) y pérdidas en los bo-
binados (variables), se determinan mediante un ensayo en vacio las primeras y con un ensa-
yo en cortocircuito las segundas (1) (3).

La potencia total que la red aporta seréd

Pl = P2 * Ph * Pcc (.5)

Por lo tanto el rendimiento responderd a la expresidn

Si lo expresamos en % hemos de escribir

Ey
n (8) = . 100 (%)
By + Py * B

cc

Definimos "carga relativa" como el cociente entre potencia consumida en carga y la

nominal del transformador, la representamos por Cr

entonces la expresidn. (17) se transforma en

n (%) = . 100 (9

M&s que este pardmetro lo que industrialmente nos preocupa es el rendimiento cicli-
co. Entendemos por ciclos los periodos sucesivos de tiempo durante los cuales se repiten
integramente las condiciones de trabajo del transformador. El rendimiento ciclico, que

designamos por Nrp s responde a la expresidn

i
P £
o (2) = FP b . 100 (10)

i i
;(P2 + P Mty + BT

donde t, son los intervalos de tiempo en los que la carga permanece invariable y T =§:ti
1
es la duracidn del ciclo.

Es frecuente que estos ciclos coincidan con las 24 horas del dia, en este caso le

llamamos rendimiento diario medio (”dm) (1). Supongamos que a lo largo del dia un tiem-
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po "t'" trabaja en vacio. Entonces el rendimiento iiario medio serd

P, t

2
Nam (%) (1)
) P '
(2+Pcc) t+ P (B +t")
Si definimos un pardmetro "x" como
s = LI (12)
t+ t' \
el ndm(%) en funcidn de x serd
P2 X
Ngp (8) = (13)

(P2 + Pcc) %+ Ph

Se puede admitir, a efectos de cédlculo del rendimiento, que la tensidn secundaria per-
manece constante al serlo la tensidn primaria. Entonces las magnitudes de las que depen-
de son la intensidad I,yel factor de potencia cos Wz. Vamos a proceder al estudio de
estos dos efectos por separado.

a) 12 variable y ¢2 constante: nos interesa obtener en que condiciones las curvas
n = f(Iz, cos ?2 = cte) alcanzan un miximo. Evidentemente este médximo se alcanzar& en las

mismas condiciones en que 1/n toma un minimo, por lo tanto

d(l/n) _ 1 (= g + R)
ar, U,cos ?2 I,
Imponiendo d(1l/n) - g Se obtiene que el rendimiento, n, es mdximo cuando se veri-
d12

fique que las pérdidas en los bobinados se igualen a las pérdidas en el hierro Ph = R122

Pudiera parecer, por lo comentado anteriormente, que una utilizacidn econdmicamente
ventajosa deberia obligar a disefiar los transformadores de manera que las pérdidas fijas

y las pérdidas en el cobre coincidan para 12 =1, (intensidad nominal de secundario).

n
Sin embargo, ello estd@ lejos de ser cierto por varias razones:

- De una parte, el rendimiento baja més deprisa para valores de 12 inferiores a la
abscisa del mdximo, mientras que lo hace lentamente para I superiores; por lo tanto. con-

viene anticipar el punto de m&ximo rendimiento para que asi las desviaciones respecto a

I no afecten excesivamente al valor del rendimiento.

2n
- Por otra parte, estos aparatos trabajan a plena potencia una pequefia parte del
ciclo (dia) estando el resto del tiempo a carga reducida o incluso trabajando en vacio.
Por tal razdn y de cara a obtener un rendimiento diario medio 6ptimo conviene que Nhax
tenga lugar para cargas menores a la nominal. Seglin la expresidn (13) y teniendo asegura-
do un servicio diario regular, x constante, el rendimiento diario medio méximo lo encon-

traremos procediendo andlogamente que para n, por tanto se alcanzard para RIZZ X = Ph
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fig. 5 - Influencia de 12 en el rendimiento

Kapp en la que se basa el circuito equivalente. También nos muestra la figura 5 algo que se
habia detectado tedricamente y es que el rendimiento toma un valor maximo en la misma
abscisa que localiza la interseccidn de la curva de pérdidas en los bobinados con la rec-
ta de pérdidas en el hierro; para nuestro transformador esta abscisa es I, = 8.37 A, va-
lor gque estd lejos de las condiciones nominales (63%) por motivaciones que ya se comenta-

ron en el apartado anterior.

De acuerdo con la teoria desarrollada en el apartado I.2 se obtuvieron las gréficas
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donde x es un pardmetro adimensional menor que la unidad. Vemos entonces que lo que real-
mente conviene es disefiarlo de manera que las pérdidas fijas coincicd 2 X, eviden~
temenﬁé esto exige el conocer las condiciones en qﬁe va a trabajai
decir x. .

b) ¢2 variable e I, constante. Tanto las péraidas en el cobre son independientes
de cos ¢2, segln hemos tenido ocasién de comprobar al éxponer la manera de obtenerlas.
La férmula (4 ) nos indica que el rendimiento disminuye a medida que el factor de poten-
cia se aparta de la unidad tanto si es capacitivo‘como inductivo. En realidad con la
corriente en avance sobre la tensidn (condensivo) el rendimiento es algo menor debido a
que aumenta el cardcter magnetizante de la intensidad en consecuencia tambié&n aumentan
las pérdidas en el hierro (3), de hecho este efecto es poco apreciable y no obliga a aban-

donar la constancia de Ph para cualquier tipo de carga.

II.- EXPERIMENTACION REALIZADA

Con objeto de conseguir una mejor caracterizacidn y cuantizacidn de los diversos as-
pectos descritos anteriormente, se han realizado distintas experiencias tomando como ba-
se de éstas un transformador de 2KVA de potencia nominal. Paralelamente se realiza un es-
tudio numérico en base al circuito equivalente de la figura 3, esto no permitird contras-
tar la validez o no de la hipdtesis de Kapp, en la que se basa este circuito.

El montaje que muestra la figura 4 nos sirvid para proceder

Ty &S

fig. 4 - Montaje experimental utilizado

a un estudio experimental del rendimiento del transformador. Las diferentes cargas conec-
tadas al secundario, construidas en base a conbinaciones de resistencias y condensadores,
nos han permitido evaluar por separado la influencia de la magnitud y carécter de la car-
ga. ‘

Veamos primeramente como influye en el rendimiento la magnitud de la carga. La figu-
ra 5 recoge los valores del rendimiento, n , frente a la intensidad de secundario, Iz,
las graficas se obtienen para distintos factores de potencia, cos ¢2; acompafiando a loé
puntos experimentales aparecen las curvas obtenidas por ordenador en base al circuito
equivalente simplificado de la figura 3. Es patente, observando la figura 5, una gran

concordancia entre unas y otras, ello nos induce a admitir como buena la hipdtesis de
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de rendimiento diario medio. La figura 6 muestra estas curvas para un cos ¢2 = 0.8, se

puede apreciar que pasa el factor de tiempo x=0.4 (= 10 horas de funcionamiento) el M i

alcanza el valor m&ximo en condiciones de plena carga, lo que nos confirma lo razonado

en el apartado I.2.a).

100 ]
I
|
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fig. 6 - Influencia de 12 en el rendimiento diario medio

Finalmente, en la figura 7 se observa la forma en que el carédcter de la carga (cos %)

influye en el rendimiento, las curvas aparecen parametrizadas por los valores de I2.

100
—/_—-"—__
* e e
N . —
§
h / /
80 / /
4
ol Ja= 824~
Les3aa—f,
(PE)
L=4A—
60
50
0 od 02 03 o4 05 ae X4 0.8 0.9 ¢
cunvas  oblenctes a }mué& ol ctrcesls ?pubulué cos %

fig. 7 - Influencia de cos ¢2 en el rendimiento
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CONCLUSIONES

Se estudib en detalle el rendimiento y rendimiento diario medio de un transformador
de potencia para distintas condiciones de trabajo, separandobla influencia que tienen.en
los mismos el médulo de la carga y el cardcter de &sta. o

A tipo de ejemplo se realizaron experiencias con un transformador de 2KVA, para el
cual se evalﬁaron cuantitativamente los conceptos anteriormente détallados. Al mismo
tiempo estos datos experimentales sirvieron para contrastar los resultados obtenidos ba-
jo hipbtesis de Kapp y haciendo uso del circuito equivalente, la figura 5 da como muy

acertada la hipdtesis admitida, al menos por lo que respecta al cilculo de rendimiento.
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