MAQUINASELECTRICAS

EL TRANSFORMADOR

1 Introduccién

El transformador estabasado en los fendmenos de induccidn eectromagnética. Consta de
un nucleo de chapas magnéticas, d que rodean dos devanados, denominados primario y secundario.

Al conectar € devanado primario aunared de c.a se establece un flujo dterno en d circuito
magnético que, a U vez, induciralas ff. ee. mm. en & o los devanados secundarios
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El primario recibe La potencia de la red, por lo tanto se debe consderar como un receptor o
consumidor. Por @ contrario, € secundario se une d circuito de utilizacion, pudiéndose consderar,

por lo tanto, como un generador.

En resumen d transformador, es un agparato edtédtico de induccion eectromagnética destinado a
transformar un sistema de corrientes variables en otro o varios ssemas de corrientes, cuyas
tensiones e intens dades son generd mente diferentes, aunque de la misma frecuencia

1.1 Aplicaciones del transformador

1/ Usos Industriales:

Amplitud y frecuencia de entrada fijas.

No hay gananciaen potencia (sino perdidas, p. Ej. corrientes parésitas). Lo

gue puede haber es ganancia en tension.

Uso para grandes potencias.
Teniendo su principa aplicacion como variador de tenson, es en las lineas de
transporte de energia eéctrica donde su aplicacion es fundamenta, debido a su doble
vertiente tanto como elevador como reductor.

2/ Elemento de circuito

1. Sstemas para acoplo magnético (P. Ej. Circuitos magnéticos)
2. En sistemas electrénicos

Debido ala propiedad del transformador de reflgjar impedancias se utiliza
como:
- Adaptador de impedancias.
Separador ( Aidador de cargas de fuente) .

3/ Elementos de medida.

A lavez se necesitan como elementos de adaptador paralainstrumentacion
1



1.2 Principios de Funcionamiento.

Sea un circuito magnético formado por chapas magnéticas y rodeado por dos bobinas B; y B ».
Conectamos la bobina B; a los termindes de un generador de corriente
dterna, Esta bobing, que llamaremos también bobina primaria o dd
primario, acta como una inductanciay d ser atravesada por una corriente
variable, produce un flujo.

Ede flujo variable, aorazado por la bobina B , , llamada bobina
secundaria, determina en edta la produccion de una f.em. inducida de la
misma frecuencia

S se corecta un receptor Z a los termindes de B, la corriente dterna
recorre € circuito que llamaremos secundario.

En consecuencia

Por imanacion mutua una potencia déctrica dterna pasa de un circuito llamado primario a otro
llamado secundario.
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Asi pues, un transformador puede ser consderado como € grupo de dos arrollamientos o
grupo de arrollamientos, eéctricamente independientes y acoplados entre s por medio de un
circuito magnético.

Como se pretende que sea maximo € flujo que proporcionado por un arollamiento araviese
alos demés, € circuito magnético suele ser de bajarductancia (A ).

(i) =

_fmm. _ N.i
S ;

I
T

Se entiende por reluctanciala resigtencia que opone un materia a paso dd flujo magnético por ..
Por analogia se puede consderar la anterior formulacomo laley de ohm aplicada a circuitos
magnéticos.

1.3 Estudio delos Flujos en un Transformador

Congderemos un transformador dd tipo mas sencillo,
congtituidos por dos arrollamientos devanados sobre un nticleo de

Ny 2 hierro.

epmpe g e

falalnlndKulnl

N, Supongamos que € arollamiento primario consta de N3

espirasy € secundario de Ny,

Condderemos € siguiente criterio:
A. El sentido dd flujo es arbitrario.
B. Las corrientes que creen flujos positivos seran postivas.
C. Lastensiones que tiendan a hacer circular corrientes postivas serén postivas

Ademés denominaremos:

1. i1, i2: Corrientes que circulan por los devanados primario y secundario
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2. ] 11,] 22: Flyjos producidos por las corrientesis , i»

3. J12 , ] 210 Huos que araviesan las espira correspondiente a primer subindice
procedentes de la espira correspondiente a segundo

4. J d41,] d2: Hujosdedisperson debido alas corrientesis , i

5. ] 1,] 2: Hujostotdes que araviesan primario y secundario

Entonces,
J1=] 11+] 12 J11=] d1+] 21
] 221 2+] 21 ] 2=] d2+] 12

M =jut+t]a

1.4 Coeficientes de Acoplamiento

La rdlacion dd flujo til j 21 que araviesa d secundario d flujo total producido por € primario
recibe el nombre de coeficiente de acoplamiento ddl primario a secundario y se representapor K,

Pn

Ky = 2
! ™

Andogamente se define € coeficiente de acoplamiento ddl secundario d primario:

1.5 Cosficientes de Autoinduccion de primario y secundario de Autoinduccion de Fugasy
de Induccion Mutua

Lll: qu)i Ldl= Nltpi
11 il

Lo. N, %2 Ly 1% P
12 12

M._N,. P8, P2
iy iz




1.6 Ecuaciones Generalesde Transformador

Sea d transformador de lafigura:
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Sus ecuaciones seran:

ey=R;.i14 I . dit T,y diz

dt dt

er=Ry.ip4 Ly. 411 T,, di2
1 21+11dt+11dt

Ahora bien, como L1z y Lo coinciden con la definicion de induccion mutua M, podemos
escribirlas como:

e=Rq,. i1 Lyp, din |, pp. diz
1 1 + _dt + 1t

ep=Ry.ip ¢ M . A1 T,, diz
T at T

Las ecuaciones anteriores son muy frecuentes para representar @ transformador en teoria de
circuitos.

En dectronica, sn embargo, suele emplearse otras ecueciones en las que aparecen los
coeficientes de autoinduccion de fugas las cudes seran deducidas a continuaci on:
De acuerdo con d transformador arriba dibujado podemos escribir:

3 -,
E1=R1.11+E1
Eg:Rg.i1+E5

Siendo:

e] = N;. _ddt:l ef = N;. %

Dondej 1y] 2 sonlosflujos que atraviesan primario y secundario



Puestoque  Pi=%a+Pu y P =Py,+Pu  obtenemos:

Ei :Nl.ﬂ + N]ﬂ"l
dt dt

05, 4% , 1y, d%u

dt dt
Ahorabien, como:

Lg-N. 4% _ n d%Pa _ d gy d -
a =g = h Tt Tt [19.%Pa]) l']tlLdl-lll

Ly, =N, 4% Nz.ﬂ:'% =d_'itm1.tp.u| :d_ﬂt[ La. i )

Y por tanto, finamente:

E1=R1. i1+Ld1. g:::l +N1. ddq:M

By = Rg . ig + Ldg- g]: + Nz. ddTM

Donde vemos que las tendones € son iguaes a una caida de tenson en la autoinduccion de
dispers 6n mas una caida de tens6n debida d flujo comun.

De acuerdo con lo acostumbrado en los libros de eectrotecnia, llamaremos desde ahora en
addanteL; y L alos coeficientes de autoinduccion Ly y Lgp.

Con esta nueva notacion las ecuaciones ddl transformador seran:

E1=R1-il+N1. ddTIUI-'_L]" gii:l

er=Ry. iy o N 4%Pu 1, dip
2 zz+zdt+1dt

1.7Transformador |deal
El transformador ided seraagué que cumplalas siguientes condiciones.

1. La permeabilidad dd nicleo es tan eevada que € flujo comin esta producido por
unaf.m.m. despreciable

f.n.m.
]
0] R

&=

Notemos que una permeabilidad muy eevada equivae a que larductanciadel
circuito magnético seacas nula



2. Las redgencias de los devanados primario y secundario son nulas Ry = R, =0
3. Lasperdidas por corrientes parasitas en € nucleo son despreciables.

4. El flyo que = edablece en d circuito serda comin a ambos devanados, por
suponerse nulo € flujo disperso. O sealas fugas magnéticas son nulas.

Teniendo en cuenta estas hipGtesis, estableceremos a continuacion las dos propiedades mas
importantes del transformador:

A.) La relacion entre las tensiones del primario y secundario es sensiblemente
igual a la relacion entre e numero de espiras de los arrollamientos
primario y secundario

De acuerdo con las propiedades 2 y 4 las ecuaciones del transformador nos quedaran como:

g = Nlﬂm Eg:Ng.ﬁd
dt dt
Y dividiendo ambas
Nl _ E
N: ®

A eda reacion entre d numero de espiras s le da d nombre de_relacién de
transformacion y sele representa con laletram.

Nl_El_m

N; ey

B. La relacion entre las corrientes del primario y € secundario es
sensiblemente iguala la inversa de la relacion de transformacion con signo
menos

De las condiciones 1 y 3 resulta que la f.m.m. necesaria para producir d flujo F
comin es igud a cero. Eda f.mum. es la suma de las f.m.m. creadas por las corrientes en
primarioy secundarioN; . i1 YN2 . iy

A F =N;.i1=Ny.i,=0




De las dos propiedades anteriores se deduce otra importante propiedad del transformador
idedl:

Una impedancia cudquiera dStuada en € dircuito primario es equivdente a esa
impedancia gStuada en d circuito secundario dividida por @ cuadrado de la rdacion de
transformacion me.

Una impedancia cudquiera Situada en @ circuito secundario es equivaente a esa impedancia
situadaen € circuito primario multiplicada por € cuadrado de larelacion de transformacion m?.

Para demostrarlo supongamos d circuito de la figura, formado por un transformador ided de
relacion de transformacion m, en serie con cuyo primario esta colocada una impedancia Zy d cud
aplicamos un generador def.em. ey

Entonces:
Para el circuito primario
-
E]__ — i
E_z_m eg=e;, +1y. 7
- 1 >
1 -
a__- - 12
i, m ez=©3. m+|z_ﬁj|.z
.
Y despgando ey:
_ B .. A
2= m T a2

Ecuacion que representad circuito sguiente:

T T zm? T

Eg Cg/m Ea

l l l

En & cud la impedancia aparece en d secundario con un vaor igud a Z/i? . S Z
(impedancia ) hubiese estado primeramente Stuada en € secundario, un razonamiento andogo nos
hubiese dado unaimpedancia equivdente en d primario igud am?* Z.

1.7.1 Adaptacion deimpedancias

Cuando € transformador se utiliza como eemento de circuito es frecuente hacer uso de esta
propiedad.



Para transferir una cantidad sgnificativa de potencia a una carga de pequefia impedancia
desde un circuito cuaquiera, es necesario utilizar un transformador de adaptacion ala sdida.

Esto se debe a que la resstencia interna del dispositivo puede ser mucho mayor que la de la
caga y, por tanto, la mayor parte de la potencia disponible se perderia en & eemento activo
(dispositivo).

Seapor gemplo:
" .
1 Ly
T T LS R m g e3=1I.8;
er -
E‘l e_z RL . . .
l l i—_ L -3 = 1_1
ip  m Toom
Dividiendo ambas expresones.
e M-z gyt €2
Iy iy 12
" m
e _R 2 . . L ,
Y puesto que L y i, eslaimpedanciaque sevedesdeé primario, esdecir, la

impedancia de entrada efectiva ( ala que llamaremos R’ ) podemos escribir :

i: mz. RL

Por tanto laimpedancia que nos encontramos alasdidayanoes R SnoR’ .
1.8 Transformador Real

Llamaremos transformador red a agud que no verifique las condiciones impuedtas d
trandformado ided. Los transformadores practicos son nauramente los transformadores redes,
aungue en muchos aspectos se puedan considerar como ideales Sih cometer demasiado error.

Vamos a estudiar @ transformador redl, partiendo de un transformador ided y estudiando las
conscuencias del incumplimiento de aguna o agunas de las condiciones de exigencia dd
transformador idedl.

A) Sea un transformador que no cumple que la permeabilidad del nlcleo es tan elevada, que €
flujo comun lo produzca una f.e.m. despreciable.

Congderemos en primer lugar € caso de que dgamos @ devanado secundario en
circuito abierto.

S golicamos unaf.em. d primario del transformador, se verificara

e1=I. P

dt

Es decir que se creard un flujo F que engendrara a su vez una f.c.em. capaz de compensar la
aplicada.



Como ahora d transformador no esided serd precisala existencia de unaf.m.m.
fmm. = Ny .i * O para crear dicho flujo, lo cud implica que d transformador absorba una cierta
corriente primaria, aun en € caso de estar € secundario abierto.

A edta corriente se le da @ nombre de corriente de vacio y sele designara por iy

S conectamos una carga al secundario

Entonces circulard entonces circulara una corriente i; que dard lugar d flujo j 22 . B flujo
comun debera permanecer invariable puesto que halamos para transformadores idedes que:

e1=I. P

dt

Es decir, d flujo comin permanecerd invarigble dado que debe inducir una f.c.em. igud ala
tensOn gplicada, lacud esindependiente de latension del secundario.

Por tanto d circular corriente por € secundario la corriente de primario aumentara su
amplitud paraequilibrar laf.m.m. creada por aquella.

Entonces podemos suponer la corriente de primario como compuesta de dos partes, Una la
corriente de excitacion o vacio y otralacorrientede cargai’y. ( 1y = iy+1'L )

Asi pues |, es la corriente necesaria para crear la f.c.em. que equilibra d voltgje aplicado y
I’L dalugar alaf.m.m. que compensala creada por la corriente secundariais.

» Nota 4

Es importante tener en cuenta que la corriente de vacio va a dar lugar a una distorson en la
formadelaondadela tensén secundaria

En efecto, debido a la forma de la curva de higtéresis de las materides ferromagnéticos, la
corriente de vacio no es snosuida a pesar de serlo € flujo en € nicleo.

\ AN
v

En la figura vemos que la corriente en vacio no es sinuidd, alin en le caso de que d primario
se gplique una tension de estaforma.

Aungue a menudo carece de importancia la forma de la corriente en vacio, puede dar lugar a
diversos problemas como son la produccion de arménicos en transformadores que forman parte de
€equipos de transmision

B) Supongamos ahora que € transformador del que nos ocupamos no cumple tampoco que las
perdidas en e nicleo son despreciables.

Hasta ahora hemos considerado la corriente en vacio de un transformador como
empleada solamente en crear un flujo cuya derivada es la f.c.em. necesaria para compensar la
tension aplicada, y para nada hemos tenido en cuenta las perdidas en € nuicleo.
Sin embargo es sabido que en un nlcleo se consume una cierta energia, gastada en € ciclo
de hiséress y en la creecion de corrientes de Foucault. Por tanto a trabgar en vacio d
transformador absorbera una cierta corriente que podemos suponer circula por una resistencia Ry,
tal que la energia gastada en ela seaigud alade perdidas dd transformador.
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La corriente en vacio i, tiene, pues, dos componentes:

1) in: Corriente magnetizante (producto de flujoy en fase con €)
2) ip: Corriente de perdidas ( responseble delas perdidasy en fase con
latension gplicada)
S como sude suceder en los transformadores de potencia, la corriente magnetizante es muy
pequefia, (dd 4 d 8% de la corriente de carga), no se comete un error importante S se prescinde de
su forma peculiar y sele condderasinusoida.

Andliticamente tendremos entonces:

1.8.1 Circuito Equivalente de un transformador real

Llamamos circuito equivdente de un transformador red a agud que d escribir sus
ecuaciones, obtengamos las que corresponden a transformador.

Para dibujarle tomaremos como niceo un transformador ideal a cud agregaremos los
elementos necesarios para que @ circuito resultante tenga las ecuaciones de un transformador redl.

Para dlo deberemos agregar d primario y d secundario, resstencias y bobinas que
representen las resstencia de los devanados y las autoinducciones de fugas. En pardelo deberemos
tener un camino por € cud circule la corriente en vacio, ya que ésta no puede pasar por €
transformador ideal debido a que proviene, segin sabemos, dd hecho de que a ser red d
transformador tendra perdidas en € nuicleo.

Asi pues.

1°) Por la pate ded nlcleo correspondiente d primario solo circulara la
componente de carga de la corriente primariai’, .
2°) Colocaremos en serie, tanto con € primario como con e secundario:

A) Unaresstencia correspondiente alos devanados.
B) Una bobina correspondiente a la autoinduccion de fuges.

L as perdidas en estos dos e ementaos reciben & nombre de perdidas en el cobre.

3°) Colocaremos en pardelo en @ primario una rama en parddo condituida
por:

A) Unabobinapor laque circulalacorriente magnetizante i, .

B) Unaresistencia por donde circularala corriente de perdidas
L as perdidas en estos dos elementos reciben € nombre de perdidas en el hierro

10



Vigto todo esto, d circuito equivaente ser&

L2 B2 iy
R A — e —
ef nl’ tl'
i 7 2
I3 E| l

S condderamos snusoidaes todas las tensones, corrientes y flujos — Lo cud segin
sabemos no es muy inexacto- podemos representar en un diagrama vectorid dichas
corrientes y tensones. Tomemos, por gemplo, como origen de fase a @ y desplacémonos
hacialaizquierda para su construccion.

€2

w.lz . I

iy, en la misma fase que iy,

ip=-is
en fase con I a
- L d.esﬁas;_.da 20° com Iy,
e>= e+ c.dt.en R, tc.dt. L if,+iy =if+im+ =1
ei en la misma fase que e ip o1l fase con ey

Si pasamos, de acuerdo con lo visto, todos los eementos auno y otro
lado dd transformador ideal, obtendremos dos circuitos equivaentes, también exactos, pero con
todos los dementos referidos d primario o a secundario.

A). Referido al Primario

Ay Li mz.l_z mz_ﬂz IL; ||_
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B). Referido al Secundario

iy Hi;mz Li/m? Lz Rz i|_
— AT A
! | Lo I

Rzip

1.8.2 Circuitos aproximados.
Dado que la corriente de vacio es muy pequefia comparada con la de carga, podemos

considerar, Sin gran error, que la caida de tens6n producida por iy en las resstencias de devanados
y enlas bobinas representativas de |as fugas es despreciable.
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Egto quiere decir que:
1°).En € circuito referido d primario

i1 ( R1+l,w ) »i'L (Rl + |_1W])

2°).En € dircuito referido d secundario

il.m.[:[;tll_‘f'j o in (122 &j

mZ  m?
Teniendo en cuenta esta gproximacion podremos dibujar los circuitos aproximados del

transformador como:
A). Referido al primario.

R 1= B+ Rg.ll'l2

I H AR T T If iL
' Ly "
"l:l Ly ‘\el m LZ €2

l vk |

En donde vemos que ,debido a la consderacion 12, hemos pasado Ry L a la derecha
delaramaen parddo, suméndolasaRny alLn.

B). Referido a secundario.

L“l: Lz + L]ﬁ
E.a=Fi14+E2m? / 1
iy I} m T i
)
tl31 L]} Lt 1l‘2
) mey 5 me )
» Nota <

Es obvio que —una vez admitido € que las caidas debidas a iv se pueden despreciar-
es exactamente igual colocar Req y Leq a la derecha o a la izquierda de la rama

paraédo.

1.9 Perdidas de potencia en un transformador .

Como toda méguina eéctrica un transformador esta formado de hierro y cobre. Al ser

edtatico, es decir, d no llevar 6rganos que giran, hay en é pédidas en d hierro y pérdidas en €
cobre, sin pérdidas mecanicas.

Veamos ahora dos ensayos que nos van a permitir calcular la magnitud de las pérdidas en €

hierroy en d cobre, d mismo tiempo que nos determinaran |os parametros del circuito equivaente.
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Estos ensayos son:
A. Ensayo en circuito abierto

Supongamos que d primario de trasformador gplicamos una tenson dterna el d mismo
tiempo que mantenemos € secundario en circuito abierto.
My L1 Lz Rz

L BV YW PR A ————
!
] Ly

l *

Conectemos un vatimetro d primario. Este nos indicara una cierta potencia P que serd la
potencia de entrada. Como no sale ninguna potencia, es evidente que toda la en entra se perdera
Esta potencia perdida serala sumade las perdidas en d cobrey las perdidas en € hierro.

1. Perdidasen € cobre (en Ry € Leg).

Por lo que respecta d secundario debido a que esta en circuito abierto
no esara recorrido por ninguna corriente. Esto nos dice que las
pérdidas en é seran nulas.

En cuanto d primario: pueto que etd recorrido por una corriente
pequefiaiv las pérdidas en @ pueden despreciarse.

Por tanto podemos afirmar que las Py Son despreciables en @ ensayo en circuito abierto.
2. Pédidasend hiero (enLmy Ry)

Son debidas fundamentalmente, seglin sabemos, a pérdidas por histéresis y por corrientes de
Foucault, ahora bien, aguellas, para un transformador dado, no depende mas que de la induccidn
méxima (y por tanto de voltge aplicado) y de la frecuencia. La variacion de las R con € voltge es
pequefia, por 10 que no incurrimos en gran eror 9 las condderamos congtantes para cuaquier
voltge. En cuanto a la frecuencia digamos que TRF dedtinados a usos indudrides utilizaran
sempre 50 c/s. Asi pues podemos suponer que las Pre dd TRF son las mismas paras todas las
cargas, eiguaes aladelapruebade vacio.

Una vez hechas estas condderaciones dibujemos € circuito equivdente y caculemos Pre ,

RoyLlm:

Tl Rp L
-2 s Blz R el
L] Pr.= IP'RP__E' p=—
Ry R,
2
. R,= 11
PFe
2 2 2 1
. :(L):L (1)_.Lm:
z R | 2 2
P in | _ (L
] m= €1 27t €1 RP
€2 open



B. Ensayo en cortocircuito.

Cologuemos d secundario ddl transformador en cortocircuito. Al no tener carga, la
impedancia dd secundario serd muy pequefia, lo cud puede dar lugar a que circule por €
transformador una corriente muy elevada que lo destruya.

i Ay L1 Lz Rz
T
Tlcc L|'|1 HI] il:l:

Para evitar esto lo que haremos serd regular la tensién de entrada, de tal forma que por €
primario circule una corriente i; idéntica a la de funcionamiento en carga en @ régimen propuesto.
(con laimpedancia con que haya de trabgjar).

Ega tenddn, que denominaremos eic., Sera evidentemente mucho menor que la de
funcionamiento con carga conectada e;, debido precisamente a la menor impedancia que presentara
e circuito.

Entonces:

1. Pé&didasen € cobre

Puesto que las pérdidas en @ cobre dependen solamente de las corrientes y éstas son las
mismas que tendria @ transformador trabgando en € régimen propuesto, la potencia que midamos
en este ensayo serdn las pérdidas en € cobre (efecto Joule) en dicho régimen.

2. Pédidasend hiero

Dado que, segin hemos vidto, la tenson del primario es muy pequefig, la induccidon seréa
también muy pequefia, y por lo tanto, las perdidas en € hierro seran despreciables.
El circuito equivaente sera ahora:

¥ Ay Li Lz Rz
T
Tlcc 1g
O bien:
i By Li milz miR
T
Tlcc
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Y deaqui :

. P =qu-i12

P("r
- Reql = T

I
] 2
oL /e B
Lea=3r \/ i1 i’

1.10 Caida de Tension en un Transformador

S condderamos € circuito goroximado de un transformador (cargado) referido 4
secundario, llamaremos caida de tensién a

Ei/m

I~ KoL

Sin embargo, cuando hablamos de caida de tensdn de un transformador no nos referimos a
esto, sino alatenson secundaria en vacio y en carga (en vaores absol utos).

c.d.t. Absoluta = |E; fm| - |E,|

B2 m]-[Bs
c.d.t. Relativa =

|E; /m|

1.10.1 Calculo dela Caida de Tensién en un Transfor mador: Método de Kapp

Las ecuaciones generdles del transformador y @ diagrama generd permiten darse cuenta del
funcionamiento de un transformador, pero no se presta a caculos précticos de la caida de tensién,
porque actua mente es impaosible determinar, por caculo o por ensayos los coeficientes de fuga

Kapp ha demostrado que se puede smplificar mucho @ diagrama generd y determinar,
mediante ensayos que eviten la puesta en carga, la caida de tendon de un transformador,
suponiendo Unicalareuctanciadd circuito magnético.
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Consderemaos d circuito equivaente gproximado sguiente:

Hi;mz Li/m? Lz Rz iL

e <RI L] €2

Redicemos un ensayo en vacio que nos permita conocer la relacion de transformacion y un
ensayo en cortocircuito para cdcular la impedancia equivalente Zeqp. Con esto trazaremos €
diagrama sguiente:

La caida de tens6n sera pues ladiferenciaentre losmoduosde E; / m y E2

El inconveniente que tiene este procedimiento grafico es que sSendo los lados dd triangulo
ABC muy pequefios frente a E; / m y E2, seran importantes los errores con que se cdcula la caida
de tension.

Por estarazon, se suele emplear un procedimiento analitico derivado delafigura

C

El _ .
|_|-|E2| =00 -04A = OD - 0OA
Luego:

OD—-OA =AM +MN +ND =Rgq .i . Cosj +BN.Cos(90°-j ) +NC. Cosj | =

= Reqz.iL.COSj |_+COS(900'j L)(BN+NC)
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Y por tanto:
|:E:_nl|_lET| = Rmz-iL COSj |_+Leq2 .V ||_S€nj L

E
En donde hemos considerado admisible € error que resulta de confundir |r_n'|
Con su proyeccion sobre Ep.

Para gplicar € procedimiento de Kapp hemos despreciado la corriente en vacio frente a la de
carga. Por tanto este méodo es vaido Unicamente para transformadores de mediana o gran potencia
en los que seallicita esta suposcion.

En transformadores pequefios, la corriente magnetizante no serd despreciable y @ diagrama
de Kapp resulta demasiado impreciso. Teniendo que recurrir entonces atrazar €

circuito equivaente exacto para cacular |%}|— [Es|
1.10.2 Variaciéon dela c.d.t. deun Transformador con lasValoresde Construccion 'y
Explotacion

Factores de construccion

Desde d punto de vista de la construccién la c.d.t. depende de:

1°) Vador de lares stencia ohmica de los devanados

2°) Inductanciade fugas
En generd la cdt en la resgtencia de los devanados es pequefia frente a la c.dit.
correspondiente a la inductancia de fugas. Por tanto, para hacer minima la c.d.t. es preciso

reducir en lo posible las fugas dd flujo en € transformador.

Factores de Explotacion

Byl [, oo 40 L iy . S
En la ecuacion R~ Fel=Ruz i Cos . Log @1y Sen vemos que la caida de
tensgdn depende a demés de la resstencia e inductancia equivaente de i. y dd angulo que este
forma, que en definitiva es € factor de potencia de laingtaacion.

Estos parametros son los factores de explotacion que vamos a consderar. Para €llo veamos
como varialac.dt. d variar:

1°)El modulo dei.

2° )El argumento de i

18



A). Variae Modulo i

E.= Tensién de salida bajo carga

E
]I_ll = tensiém de salida en vacio

19



Apendice

1.1 CONCEPTOS BAS COS DE MAGNETISVIO

M agnetismo:
Esla parte de lafisica que estudia las propiedades de los campos  magnéticos y de los cuerpos
sometidos a su accion.

Campo M agnético:
Region del espacio en laque existe un estado fisico susceptible de manifestarse por fuerzas
magnéticas.

Intensdad del Campo M agnético:

Magnitud vectorid que equivde a la fuerza puntud que gerce e campo sobre la unidad de masa
megnética Stuada en dicho punto. En € dstema Giorgi  la unidad es d Ampervudta por metro
Avim.

En d interior de unabobinad vaor de intensdad de campo e éctrico se cacula:

Donde:
n = Numero de espiras (
| = Corriente que circula por la bobina (Amperios)
L = Longitud de la bobina (metros)
H = Intensdad ddl campo magnético

Flujo Magnético F :
Numero totd de lineas de fuerza que atraviesan una superficie aladireccion de campo magnético.
Su unided en & sstema Giorgi esd Weberio (Wh).

Induccion Magnética b :
Magnitud vectorid que equivde a numero de liness de fuerza por unidad de superficie En €
ssgemaGiorgi su unidad esd Teda(T).

Z
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Permeabilidad Absoluta m

Cociente de la induccion magnética por la intensdad de campo magnético. En d ssema Giorgi y
deduciendo de este cociente la unidad de permesbilidad es H/m (Henrio por metro).

Lapermesbilidad en € vacio o en @ airem, ser&

#o = 411107
m

La permeabilidad relativa sera pues larelacion entre la permeabilidad absoluta con ladd vacio:

o=

Sustancia Paramagnética:
Sudtancia que adquiere, en un campo Mmagnético externo, una imantacion, que tiene por efecto
aumentar lainduccidn debida exclusvamente a campo. Por Ej. Oxigeno, aire, duminio.

Sustancia Diamagnética:
Sugtancia que adquiere, en un campo magnético externo, una imantacion, sempre débil, que tiene
por efecto disminuir lainduccion debida exclusvamente d campo.

Sustancia Ferromagnética:

Sudancia cgpaz de adquirir una imanacion importante por la accion de un campo magnético
externo, y susceptible de conservar la totdidad o parte de dicha imantacion una vez que haya
desaparecido € efecto del campo.

Histéresis magné&tica:
Fendmeno por € que la imantacion de los cuerpos ferromagnéticos depende no solamente del valor
actud del capo sino también de los estados magnéti cos anteriores.

CiclodeHistéresis:
Curva cerada que representa la serie de vaores de la induccion magnética d variar € campo
magnético.

+0

—-B

Ciclo de histeresis
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1.2 CONCEPTOS DE ELCTROMAGNETISMO

Electromagnetismo:
Eslaparte delaciencia que trata de las relaciones entre la eectricidad y € magnetismo.

Circuito magnético:
Conjunto de medios condituidos principdmente por sustancias ferromagnéticas, que forman un
circuito cerrado y através de los cuaes puede pasar un flujo magnético.

culata

5 N
[
. armadura )

Fuerza Magnetomotriz F:
Causa cgpaz de mantener la circulacion dd flujo de induccion a lo largo del circuito magnético. Se
designa por f.m.m. y en d sstemainternaciond su unidad es € amperiovueta (Av).

Reluctancia:
Cociente de la f.mm. aplicada a un circuito magnético por € flujo de induccion que produce.
Midiéndose en Av/Wh.

Nucleo M agnético:
La parte de un circuito magnético rodeado por un devanado (bobina).

Culata o Yugo:
Pieza de sustancia Erromagnética no rodeada por un devanado y destinada a unir los nlcleos de un
eectroimén, o un transformador o |os polos de una maguina

Ir.a—b—lr—b-—b—-} i,a—d—d—d—d—\-\l
t ' t
t S t
t HiM t
+ ¥ 4 +
t — 3 t

F
Hucleo

/

Culata
Circuito Magnético en Paralelo

Entrehierro:
Solucion de continuidad, de pequefia longitud, de las partes ferromagnéticas de un circuito
magnético.
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Solenoide:
Bobina devanada segiin una hélice de paso muy corto.

Excitacion:
Produccion de un flujo de induccién magnética en un circuito magnético por una corriente eéctrica

Campo Magnético generado por una corriente eléctrica:

El paso de una corriente e éctrica crea un campo magnético, formado por lineas de fuerza circulares
y Situadas en un plano perpendicular a conductor. El sentido de las lineas de fuerzaes e de giro de
un sacacorchos que avanzase en @ sentido de la corriente.

‘__

Campo magnético creado por una carriente

Campo Magnético Creado por una Espira:

Una espira es un conductor curvado, por lo que @ sentido del campo sera € resultado de aplicar la
regla del sacacorchos atrozos del conductor.

El campo magnético resultante es smilar d producido por un iman plano. Las caras de las espiras
son norte y sur. Su determinacion se hace escribiendo en su interior las letras N o S con sus flechas
segun € sentido de la corriente.

Morma para indicar las caras de una espira

Campo Magnético Creado por una Bobina:

Una bobina esta forma por un conductor arrollado en forma de hélice cilindrica, o por varias epiras
en serie muy proximas entre S.

El campo magnético en una bobina se obtiene aplicando las reglas anteriores a trozos del conductor
0 a diferentes espiras. El campo magnético resultante es smilar d de un iman, gpareciendo un polo
norte en & extremo por donde salen las lineas de fuerzay un polo sur por donde entran
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y = TR

Determinacion de la polaridad de una bobina

L ey de Hopkinson:
El numero de lineas de induccién (F ) que atraviesan una superficie ( S ) se obtiene por cociente

entre la fuerza magnetomotriz ( F ) y la rdluctancia que ofrece @ circuito magnético ( R ) a paso
de dichasliness.

|, =2%xRm

Rm

Aplicando laexpresén b = m. H a un circuito magnéico homogéneo de longitud media de lineas
deinduccion | y seccion Sresultara

El flujo creado ser&

Simplificando los términos:



Quedara

Donde:
F =Fujo magnético (Wb)
F = Fuerza magnetomotriz (Av)
R = Reuctanciade circuito ( Av/WD)

Induccion Electromagnética:
Produccion de fuerza e ectromotriz por variacion de un flujo en u n circuito estético, o por corte del
flujo aun crcuito en movimiento.

L ey de Faraday:
Laf.em. inducidaen un circuito cerrado es proporciona aladerivada del flujo abarcado respecto
tiempo. Cuyo sentido queda definido por laley delenz.

Ley deLenz
El sentido de laf.em. es sempre se sSigno tal que se opone ala causa que lo ha producido, o sea, a
lavariacion dd flujo inductor.

Autoinduccion:
Produccion de unaf.em. en un circuito por lavariacion de corriente que pasa por €.

F.em. de Autoinduccion:
Cuando en una bobina existe una variacion de corriente, también hay unavariacion dd flujo, y por
lo tanto gparecera unaf.em. inducida cuyo vaor sera

Ad
At

Ea=_

A su vez d coeficiente de autoinduccidn (L) es @ cociente entre d flujo a través dd circuito ( F)y
la corriente que circulapor € (1)

.
L=7

Sudtituyendo en laformulade laf.em.

Y en vaor absoluto:
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Corrientes Parasitas o de Foucault

Son las corrientes que circulan por los materides d estar sometidos a una variacion de flujo de
induccién magnética. Estas corrientes dan lugar a perdidas de energia por efecto Joule, siendo
necesario, paradisminuirlas, congruir las piezas metdicas con espesores minimaos.

Las perdidas por corrientes parasitas vienen dadas por la expresion:

p.= 222 f B e"10"
Donde:

f Eslafrecuenciaen hercios (Hz)
b Lainduccion maxima
e Es d espesor de la chapa magnéticaen mm

Energia Almacenada por una Bobina
Cuando la corriente aumenta en un circuito, por lo que la bobina dmacena energia y la devolvera

a cesar lacorriente.
El vaor delaenergiapotencid es.

w=—.L.1°

1
2
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