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INTRODUCCIAN

Con la invencion del transformador en el afio 1884 se resolvieron grandes limitaciones
técnicas y econdémicas existentes en la época con respecto a la corriente directa (DC). Gracias a
desarrollo de los transformadores, todos los procesos de hoy en dia funcionan con corriente
alterna (AC) como fuente primaria de alimentacion. Una de las propiedades mas Utiles de los
circuitos de corriente alterna es la facilidad y €l rendimiento elevado con que pueden, por medio

de transformadores, variarse los valores de |os voltajes e intensidades.

La mayor parte de la energia producida en las centrales eléctricas fluye por las lineas
conductoras en forma de corriente alterna, es decir, aquella que registra un gran nimero de
oscilaciones por segundo. Los transformadores se utilizan para facilitar la conduccién eficaz de

esta energia y hacerlallegar alos consumidores en una forma que les permita utilizarla.

Los transformadores cumplen un importante papel en la transmision de grandes blogues de
energia a grandes distancias debido a que para esto se deben utilizar niveles de tension elevados.
Por razones de rendimiento, en estos casos es conveniente transportar la energia eléctrica con
potencias muy elevadas e intensidades muy peguefias. De esta forma con la reduccion de
corriente, y debido a la resistividad del material conductor, la cantidad de calor generada serd
mucho menor ( I1’R).

Debido alagran importancia que tienen los transformadores en |os sistemas de potencia se ha
creado un programa interactivo denominado “ Transformador Multimedia” en €l cual el usuario
puede conocer los conceptos basicos de los Transformadores Monoféasicos, su funcionamiento,
caracteristicas, simbologia, etc. Dicho programa utiliza los medios interactivos los cuales

permiten una mejor comprension de tan importante tema.



Introduccion

El presente Trabajo de Grado ha sido subdividido en cuatro capitulos, los cuales estan
estructurados bajo el siguiente esquema:

< Capitulo |: ElI Problema, describe e problema en cuanto a la dificultad y
comprension de los Transformadores monofasicos por parte de los aumnos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, de ali surge la necesidad de

desarrollar un programa interactivo de ensefianza.

< Capitulo I1: Marco Tedrico, describe lateoriabasicareferente alos Transformadores
M onofasi cos.

< Capitulo Ill: Marco Metodologico, se describe € acance de la investigacion, los

criterios utilizados y la descripcidn del programa Transformador Multimedia.

< Capitulo IV: Guia Préctica del Programa Transformador Multimedia, explicade
manera clara, precisa y sencilla los pasos necesarios para obtener un buen

entendimiento en el manejo del programa Transformador Multimedia.

Finalmente se presentan |as conclusiones, las recomendaciones y 10s anexos que se obtuvieron
del Trabajo de Grado realizado.



1.1 Planteamiento del Problema
1.2 Objetivos

1.3 Justificacion

1.4 Antecedentes

=
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EL PROBLEMA

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afos se han producido importantes avances de la informética y las
comunicaciones, lo cua representa un interesante desafio de las universidades en cuanto al

proceso de la ensefianzay aprendizaje.

Estos avances se han visto fortalecidos por la aparicion de los equipos de computacién de uso
personal de acelerado desarrollo, que evidentemente produce la caida de sus precios cada vez
gue aparece un nuevo modelo, todo esto, los ha transformado en equipos de uso corriente, tanto

en oficinas como en hogares.

A diferencia del Video, la Radio, la Television, e Cine y otros medios de comunicacién
pasivos, los sistemas de educacion interactivos requieren que e alumno activamente pida la
informacion para que € computador se la brinde, esto ayuda a garantizar que la informacion
suministrada pueda llegar con més claridad y pueda ser mejor captada. En un sistema de
informacion pasivo el alumno puede estar "en otro mundo” mientras el material le es presentado
y la duracién, la dindmica externay la percepcion por parte de otras personas es idénticaa s €l

alumno estuviera realmente concentrado.

Entre los sistemas de educacién interactiva estan los recursos multimedia, los cuaes han
tenido una gran cantidad de experimentos exitosos en el dmbito mundial en e campo de la
ensefianza de los diferentes temas de interés que se tratan en las materias que se dictan en

cualquier universidad del mundo.

En las universidades siempre hay materias cuyo contenido es un poco abstracto lo cua

obstaculiza €l proceso de aprendizaje, de alli la iniciativa de la Universidad de Carabobo en




Capitulo]

promover la reaizacion de Trabgjos de Grado que permitan mejorar € nivel de captacion y

entendimiento de |os diferentes temas importantes que todo estudiante debe conocer.

Uno de los temas de gran importancia es € relacionado alos Transformadores Monofésicos el
cual no es tan facil de visualizar y entender por los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Carabobo, o cual afecta directamente su rendimiento académico.

Para tratar de elevar €l nivel académico y de aprendizaje de los estudiantes de la Facultad de
Ingenieriade la Universidad de Carabobo, se desarrollard una herramienta interactiva audiovisual

que facilite la ensefianza de | os transformadores, particularmente de tipo monofasico.

Este trabgo serd meor aprovechado por los estudiantes de las asignaturas Méaguinas
Eléctricas | y Electrotecnia de la Facultad de Ingenieria, debido a que se traté de abarcar todos los

puntos gque estén contenidos en |os respectivos programas de dichas asignaturas.

A esta heramienta de enseflanza se le ha denominado TRANSFORMADOR
MULTIMEDIA, nombre que se usara de ahora en adelante en este trabgjo.
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1.2.- OBJETIVOS

1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de aplicaciones interactivas asistidas por € computador para la ensefianza de

Transformadores Monofasicos.

1.2.2.- OBJETIVOSESPECIFICOS

Para el desarrollo del objetivo general se realizaron |os siguientes objetivos especificos.

e Recopilacion de bibliografia referente a Transformadores M onofasi cos.

e Revision de los posibles programas interactivos a utilizar y su disponibilidad en €l
mercado.

e Seleccion de los programas interactivos que se utilizaran.

e Elaboracion de presentaciones interactivas en multimedia de Transformadores
Monofésicos.

e Elaboracién de auto-evaluaciones didacticas a usuario.

e Elaboracién de un manua de usuario que expligue laforma de usar € programa.

e Produccién fina del programa TRANSFORMADOR MULTIMEDIA en discos
compactos (CD) de féacil instalacion y uso.
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1.3.- JUSTIFICACION

Este trabgjo se hace con la finalidad de ofrecer a .los estudiantes una herramienta de estudio
gue puedan utilizar como orientacion didactica, por medio de presentaciones interactivas en

multimedia para el facil aprendizaje de los transformadores monofasi cos.

En € presente trabgjo se hace uso de los medios interactivos debido a que con ellos se logra
un alto nivel de retencion, ya que generalmente una persona recuerda el 70% de lo que escucha,
vey hace. También permite que € estudiante detecte sus fallas, lo cua le incitara a corregirlas y

aprender de sus errores.

El ambiente multimedia también permite lograr mensgjes audiovisuales y animaciones
explicativas que el usuario puede repetir a instante si es necesario. Esto permite a cada estudiante

efectuar el proceso de ensefianza a su paso y puede repetir el tematantas veces como requiera.

El programa Transformador Multimedia permitird realizar autoevaluaciones a aumno
mediante cuatro (4) Test de evaluacion formado cada uno por diez (10) preguntas. Estas
evaluaciones permiten a alumno detectar sus propias carencias y trabgjar especificamente en los
contenidos en los que @ mismo detecta sus debilidades. EI mismo programa interactivo le

ayudard a dirigir sus esfuerzos hacia el material que no ha sido aprendido.

Este trabgo también servird como punto de referencia para trabgos de investigacion
posteriores en los cuales se abarquen los puntos que no se pudieron tratar acerca de los

transformadores monofasicos.
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1.4.- ANTECEDENTES

En la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo, se han presentado varios
trabgjos de grado que han servido de referencia para desarrollar € tema de investigacion

planteado, entre estos trabgj 0s se encuentran:

e DOUGLAS Leonel y BRACHO Teodar, “Simulador del Efecto de los Gobernadores
de Veocidad en los estudios de Estabilidad Transitoria de los Sistemas De Potencia”.
Tesisde grado, UC, ValenciaVenezuela, 2001.

e GUEVARA E. Jesis A. e HIDALGO P. Nelson A, “Desarrollo de un Sistema
Multimedia Didactico para la Ensefianza de Neumatica Basica”, Tesis de grado, U.C.,
VaenciaVenezuela, 2000.

e MELENDEZ Q. Lastenia, “ Animacién Computarizada Aplicada a la Ensefianza de la
Mé&quina de Corriente Continua”, Trabgo de Ascenso, U.C., Vaencia Venezuela,
2000.

e PALACIO Carlos y GOMEZ Ysmael, “Sistema De Aprendizaje Multimedia
Sensorica’, Tesisde grado, UC, ValenciaVenezuela, 2001.

e RAMOS Eliéser y MENDEZ Hidalgo, “Aplicaciones Interactivas Asistidas por el
Computador para la Ensefianza de Maquinas Eléctricas, Segunda Parte: Flujo
Magnético y Campos Magnéticos Giratorios’, Tesis de grado, U.C., Vaencia
Venezuela, 1998.
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e URBINA Jesis y BRITO Carlos, “Aplicaciones Interactivas Asistidas por el
Computador para la Ensefianza de Maquinas Eléctricas’, Tesis de grado, U.C.,
ValenciaVenezuela, 1999.

e VILLALONGA C. LuisF.y FIGUERA V. Cesar L, “Sensores de Fibra Optica”, Tesis
de grado, U.C., Vaencia Venezuela, 2001.

Actualmente hay ingtituciones del Estado tal como FUNDACITE (Fundacion de Ciencia y
Tecnologia) y EL MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA que estdn apoyando y
financiando e desarrollo de contenidos educativos en formato electrénico para la educacion
basica, también para la formacion del docente, estos proyectos de investigacion tienen como

objetivo aplicar las tecnologias de informacion y comunicacion en la practica pedagdgica.

Lo antes expuesto indica que hay una tendencia mundial a uso de los recursos multimedia
didacticos, ya que estd comprobado que S se utilizan estos recursos se obtienen mejores

resultados académicos, lo cua contribuye a mejoramiento del proceso de aprendizaje.
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MARCO TEARICO

2.1.-PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

2.1.1- MATERIALESFERROMAGNETICOS

Son aquellos materiales que mantienen un momento magnético incluso cuando € campo
magnético aplicado se anula, entre estos materiales estan el hierro, niquel y cobalto. Este efecto
se produce debido a la fuerte interaccion magnética que tienen los &omos o electrones que

conforman a materia ferromagnético.

En los materiales ferromagnéticos existen regiones Ilamadas dominios que pueden o no estar

alineados en lamisma direccién tal como lo muestralafigura2.l.a

Figura 2.1. Dominiosde un Material Ferromagnético:
a) dominios magnéticos orientados al azar (sin campo magnético externo aplicado) y

b) dominios magnéticos alineados (con un campo magnético aplicado).

La figura 2.1.a. muestra un material ferromagnético donde los campos de los dominios estan
orientados al azar ya que no hay campo externo aplicado, con lo cual €l campo magnético
resultante producido por e material es nulo. Enlafigura2.1.b se ha aplicado un campo externoy
los campos magnéticos de los dominios se han alineado con el campo externo, teniendo ahora un

campo magnético propio.
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Estos dominios se pueden alinear en una misma direccion cuando se le aplica un campo

magnético, a este proceso se e denomina Magneti zacion.

2.1.2- CAMPO MAGNETICO

El campo magnético es similar a campo gravitacional y eléctrico, yaque si en una region del
espacio existe un campo magnético y se colocara una carga en movimiento ésta experimentaria
una fuerza magnética (tal como se ve en la figura 2.2). Esta fuerza magnética se expresa de la

siguiente manera:

F=Q*v*B (2.1.1)

Donde:  F: Fuerza magnética sobre la carga.
Q: Cargade laparticula.
v: Velocidad de la particula.
B: Campo magnético.

+Q vV,

Figura 2.2. Direccién de la fuer za magnética sobre una carga en movimiento.
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2.1.3.-LINEAS DE FUERZA

Para poder visuaizar €l efecto del campo magnético se utilizan las denominadas Lineas de
Fuerza, las cuales indican la intensidad del campo en diferentes regiones del espacio. En las
figuras 2.3.ay 2.3.b muestran las lineas de fuerza del campo magnético producido por un iman y

por una espira por lacual circulaunacorriente“1”.

(@) (b)

Figura 2.3. Lineas de fuer za del campo magnético de: a) un iman, b) una espira de

corriente.

En las figuras anteriores se nota una similitud en cuanto a la forma de las lineas de fuerza del
campo magnético.
2.1.4.- FLUJO MAGNETICO

El flujo magnético es una magnitud proporciona a nimero de lineas de fuerza magnética que
atraviesan una superficie S (ver figura 2.4).
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Figura 2.4. Flujo Magnético atravésde una superficie.

El flujo magnético se puede obtener de la siguiente expresion:

® = [ B*dS (2.1.4.1)

Donde:  ®: Flujo magnético (Weber “W”)
B: Campo magnético.

dS: Areainfinitesimal.

LaLey de Gauss del Magnetismo establece que € flujo magnético neto a través de cualquier

superficie cerrada es cero, es decir:

[,B*xdS=0 (2.1.4.2)

s | ()
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2.15.-LEY DE AMPERE

La ley fundamental que expresa el origen del campo magnético por medio de una corriente

eléctricaeslaLey de Ampere. Estaley indica que el campo magnético “B” producido en el vacio

u.IH

por unacorriente “1” se determina por medio de la ecuacion:

fBxdL =p *1 (2.1.5.1)

Donde:  B: Campo magnético producido.

dL: Diferencial delongitud.
Ho: Permeabilidad del Vacio (4e 710 H/m).

I: Corriente total que atraviesala curvade integracion “c”.

En e caso cuando la region comprendida por la trayectoria de integracion es un material
ferromagnético se utilizala ecuacion siguiente:

fH*dL = px1 (2.1.5.2)

Donde:  H: Vector magnetizante o Intensidad de campo magnético (Ampere-vuelta/m).
dL: Diferencial de longitud.
W: Permeabilidad del material.

I: Corriente total que atraviesala curva de integracion “c”.

11
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En la figura 2.5 se muestra una aplicacion de la Ley de Ampere, en la que se observa la

trayectoria de integracion que debe contener todas las corrientes individuales.

Figura 2.5. Aplicacién delaLey de Ampere.

Cuando € vector “H” es constante para todos los puntos de la trayectoria de longitud “L”,
definido por la curva“C” y tiene la misma direccion del elemento “dL”, laintegral se reduce a

“H*L”. Ademéslacorriente “1” que atraviesalacurva“C” se obtiene de una serie de “N” espiras

recorridas por la corriente “i”, con esto la ecuacion 2.1.5.2 se transforma en:

H*L = Nx*i (2.15.3)

Al producto “ N*1” se le llama fuerza magnetomotriz (F) y se mide en Amperio-vuelta. La
relacion entre el campo magnético “B” y el vector magnetizante “H” se expresa la siguiente

manera

B=pxH (2.15.49)

=12
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Las ecuaciones anteriores indican que € campo magnético “B” que se crea en € material
depende de la corriente “1” como también de las propiedades del material, representadas por la
permeabilidad del material (p).

La permeabilidad (u) de cualquier material comparada con la permeabilidad del vacio se
denomina permeabilidad relativa, es decir:

T (2.15.5)

Este valor se utiliza para comparar materiales en cuanto a sus propiedades magnéticas se
refiere. La permeabilidad relativa tiene un valor de 2000 a 6000 en los materiales
ferromagnéticos, esto significa que con una corriente dada “1” los campos magnéticos en dichos

materiales son de 2000 a 6000 veces mayores que en el aire.

2.1.6.- LEY DE INDUCCION DE FARADAY

La ley de Faraday establece que cuando existe un movimiento relativo entre el campo
magnético y el circuito se inducen tensiones en los terminales del conductor cuya magnitud
depende de laintensidad de campo, de la velocidad con que € conductor cortalas lineas de flujo

y del nimero de conductores.

Faraday 11eg6 ala conclusién que latension inducida vale:

e= iN*(f (2.1.6.1)

13
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Donde: e Tensidn Inducidaen € circuito.

N: NUmero de espiras de la bobina del circuito.
dd: Variacion del flujo.

dt: Tiempo en que se produce la variacion de flujo.

Los signos mas y menos (£ ) de la ecuaciéon obedecen alaLey de Lenz que establece que €
sentido del voltgje inducido es tal que se opone a la causa que lo produce. Mas adelante se

explicara con més detalle este aspecto.

2.1.7.- REGLA DE FLEMING O DE LA MANO DERECHA

Esta es una regla préctica que se utiliza para determinar el sentido de la fuerza electromotriz
inducida (e) y de la fuerza magnética (F) sobre el conductor. Primero se colocan los dedos indice,
medio y pulgar perpendiculares entre si, de forma que e indice indique la direccion y sentido del
campo magnético “B”. El pulgar indica la direccion y sentido del movimiento. El dedo medio

indicalafuerza electromotriz inducidatal como lo indicalafigura 2.6.

T Movimiento

Campo Magnético
<«

g

Fuerza Electromotriz Inducida

Figura 2.6. Regla de Fleming de la mano der echa.

14
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2.1.8.- CURVA DE MAGNETIZACION

La curva de magnetizacion de un material ferromagnético se obtiene en forma experimental,
en la cua se representa los valores del campo magnético “B” y el vector magnetizante “H”. La
figura 2.7 muestra una curva de magnetizacion particular de un material, en la cual se distinguen

las zonas caracteristicas de la misma (Zona de saturacién, zona lineal y codo de saturacion).

Zonade Saturacion

<—— Codo de Saturacion

Campo Magnetico B (T)

Vector M agnetizante H (A-vuelta/m)

Figura 2.7. Curva de M agnetizacion.

En la zona lineal con un pequefio aumento del campo magnetizante “H” se produce un gran

aumento del campo magnético “B”, en esta zona la permeabilidad se puede considerar constante.

En la zona de saturacion aunque se aumente el valor de “H” no se produce un aumento

apreciable del campo magnético “B”, ya que todos |os dominios se encuentran alineados.

Latransicién entre las zonas mencionadas se le Ilama codo de saturacion.

15
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2.1.9.- HISTERESIS

Es latendencia que tiene el material ferromagnético de conservar su imanacion o de oponerse
aunavariacion de su imanacion. Esta propiedad se observa en la curva de magnetizacion, la cua
es diferente cuando se obtiene aumentando “H” y cuando se disminuye “H”. S se aplica
corriente aterna por e devanado del nucleo se obtiene e Ciclo de Histéresis del Materid

Ferromagnético el cual se muestraen lafigura2.8.

B

e

Figura 2.8. Ciclo de Histéresisde un material ferromagnético.

En la figura 2.8, la variable “B” se define como induccién magnética y es directamente
proporcional al flujo magnético (®) e inversamente proporcional a érea efectiva del nacleo (A),

esdecir:

B =

(U]
— 2191
A (21.9)

En la figura 2.8, la variable “H” se define como intensidad de campo magnético y es
directamente proporciona a la corriente (I) y a numero de vueltas del devanado (N) e

inversamente proporcional alalongitud media del nicleo (L), es decir:

16
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(2.1.9.2)

El fendbmeno de Histéresis se puede representar en lafigura 2.9. donde se muestra los cambios en

las propiedades del material ferromagnético debido a cambios de la corriente de magnetizacion.

B

H H = H = H H
c/ [e3
la 1b 1lc 1d le 1f
Formacion del Ciclo de Histéresis
l i 2 9 DS 9 EF & TE & ENGAE
"::*’ e . -»" 29 Ce® te G Yo L
IRRIPYS G5 G A e —>1'-n—> < ee e« DRI AV ) DL e
» 02 ap8 R ONIC L eb e Sev e, SN
L R ECY 2> &2 e @ T e v Ce EIEY Yy
2a 2.c 2d 2e 2f
Disposicion de los dominios magnéticos
Im (t) Im (t) Im () Im (t) Im (t) Im ()
B L . L
[ /| /! ro roN [
| ;o I I \ / \ I
| ! P ot Ity ! :
L
to t tg t T 1, ¢ G A t | / s t
\ \ \
| \
o o L
3a 3b 3.c 3d 3e 3f

Curvas de la Corriente de Magnetizacion versus el Tiempo

Figura 2.9. Representacion descriptiva del fendmeno de histéresis, disposicion delos

dominios del material ferromagnético y onda senoidal de la corriente de magnetizacion.

En lafigura 2.9. se representa la curva de magnetizacion, en donde el tramo “a-b” muestra que

cuando la corriente magnetizante “Im” (que circula por € devanado del nlicleo) va aumentando,
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también aumenta el vector magnetizante “H” que provoca la alineacién de todos los dominios
magnéticos (anteriormente alineados a azar) del material en una direccion que produce la
saturacion del nacleo. Luego la corriente “Im” (como es senoidal) ahora disminuye en el mismo
sentido con lo cua e vector magnetizante “H” disminuye provocando la aineacion de los
dominios en sentido contrario hasta que se satura €l nucleo (tramo b-c). Luego la corriente “Im”
vuelve a disminuir provocando e nuevo proceso de aineacion de dominios y saturacion (tramo
c-b). A partir de este momento el ciclo se comienza a repetir de nuevo, con lo cua se forma e
[lamado Ciclo de Histéresis.

La energia que se consume en este proceso de magnetizacion se obtiene de la fuente de
tension que provoca la circulacion de la corriente de magnetizacion del nlcleo, esto indica que la

histéresis del material provoca pérdidas de energia en los transformadores.

2.2- EVOLUCION DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

El transformador, al igual que el generador, funciona sobre un principio descubierto hace méas
de un siglo por Migud Faraday, en uno de sus experimentos. Faraday enrollé dos alambres
alrededor de un anillo de acero a manera de devanado, hallandose uno de ellos conectado a una
pilay el otro a un instrumento para medir la corriente (Amperimetro), ver figura 2.10. Suponia
Faraday que a hacer pasar electricidad por € primer devanado se produciria una corriente en €l
segundo. No sucedi6 asi, pero en cambio, a desconectar el alambre de la pila se produciria una
pequefia corriente en € otro aambre, la cua desaparecia rapidamente. Siendo un observador
cuidadoso, Faraday repitié e experimento varias veces y halé que el efecto momentaneo en el
segundo alambre podria producirse con solo variar la corriente del primero. El primer alambre
producia un campo magnético cada vez que se hacia pasar la corriente por €, y las lineas de
fuerza de este campo atravesaban a segundo alambre. Cada vez que habia un cambio en las
lineas de fuerza del segundo alambre, se establecia una fuerza electromotriz o voltge que hacia

fluir corriente en tanto durara la variacion en € campo magnético. Este fendmeno se denomina

18
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“induccion electromagnética’ y se dice que la corriente producida en e segundo alambre es

inducida. El anillo de Faraday con sus dos alambres enrollados constituy6 en realidad € primer

transformador.
anillo de acero
AMPERIMETRO
BATERIA Alambres arrollados
en € anillo

Figura 2.10. Experimento de Faraday

Como se ve en lafigura2.11.a. un transformador monofésico consiste esencialmente en dos 0 més devanados interrel acionados mediante un
flujo magnético mutuo, en él cual s a uno de esos devanados (primario) se conecta una fuente de voltaje alterno, se produce un flujo aterno cuya
amplitud dependera del voltaje primario y del nimero de vueltas. El flujo mutuo encadenara al otro devanado (secundario) induciendo un voltaje
en €, cuyo valor dependera del nimero de vueltas de ese devanado.

| ", Sdcundario
Primario/ — N
; o E::; + +
+ EES el .+
L | c____,=N1 NQC b Eq e_]_ &
R i
L —_ —_

icoy b) Representacion smbolica

(a) (b)

Para e funcionamiento del transformador solo se necesita la presencia de flujo mutuo

variable en € tiempo y que enlace los dos devanados, si adicionamente se usa un nucleo de
hierro u otro material ferromagnético se obtiene una mayor eficiencia, ya que, la mayor parte del
flujo se confina a un camino definido el cua tiene una permeabilidad mucho mayor que la del
aire. La mayoria de los transformadores tiene esta descripcion llamandose Transformador de
Nucleo de Hierro.
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Durante e transporte de la energia eléctrica se originan pérdidas que dependen de su
intensidad. Para reducir estas perdidas se utilizan tensiones elevadas, con las que, para la misma
potencia, resultan menores intensidades. Por otra parte es necesario que en el lugar donde se
aplica la energia eléctrica, la distribucion se efectle a tensiones més bagjas y ademés se adapten

las tensiones de distribucion alos diversos casos de aplicacion.

La preferencia que tiene la corriente alterna frente a la continua radica en que la corriente

alterna se puede variar su nivel de tension con facilidad.

A este proceso de cambio de tensién se le llama “ Transformacion™.

La utilizacion de corriente continua queda limitada a ciertas aplicaciones, por giemplo, parala
regulaciéon de motores. Sin embargo, |a corriente continua adquiere en los Ultimos tiempos una

significacion creciente, por jemplo para el transporte de energia a tensiones extra altas.

2.3.- TRANSFORMADOR MONOFASICO.

El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto nivel de voltaje,
en energia el éctrica de otro nivel de voltage, por medio de la accion de un campo magnético. Esta
congtituido por dos o méas bobinas de alambre, aisadas entre si eléctricamente y arrolladas
alrededor de un mismo nicleo de materia ferromagnético. Estas bobinas estén arrolladas

formando un devanado.

El arrollado que recibe la energia el éctrica se denomina devanado de entraday el arrollado del
gue se toma la energia eléctrica a la tension transformada se denomina devanado de salida. En

concordancia con €ello, los lados del transformador se denominan lado de entraday lado de salida.
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Devanado

de entrada

Fuente de |+ AN

tension () S

alterna - b

TVvvy

Devanado
de salida

Ntcleo de material
Ferromagnético

Figura 2.12. Transformador Monofasico

En un transformador, € nucleo tiene dos misiones fundamental es:

a. Desde e punto de vista eléctrico -y esta es su mision principal- es la via por que
discurre e flujo magnético siguiendo un circuito prescrito, de una columna a otra.

b. Desde el punto de vista mecanico es el soporte de los devanados que en € se

apoyan.

Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el nicleo de hierro se requiere de energia eléctrica. Dicha energia eléctrica se toma

del arrollamiento de entrada.

Los transformadores de acuerdo al nimero de fases pueden ser monofésicos y trifasicos. Los transformadores monofasi cos como su nombre lo
indicatrabajan con una sola fase de tension, en cambio | os transformadores trifésicos trabajan con tres tensiones que estén desfasadas 120 grados
respectivamente. Mediante el uso de tres transformadores monofasicos se puede formar un banco de transformadores trifésicos, los cuales

funcionan como un transformador trifasico.

2.3.1.- TIPOS DE TRANSFORMADORES DE ACUERDO AL NUCLEO

o Tipo nacleo: cuando € circuito magnético toma la forma de un anillo Unico por dos o

més grupos de bobinas primarias y secundarias distribuidas alrededor de la periferia del

anillo. Los devanados pueden colocarse de varias formas en el ntcleo:

21




DEUS LIBERTAS CULTURA
¥ L MY 1Pl

Capitulo 11

En la figura 2.13.a, se ofrece una disposicién simple, e primario y € secundario estén

montados en distintas columnas del circuito magnético del transformador.

En lafigura 2.13.b, se han arrollado la mitad de las espiras del primario en la columna de la

izquierday la otramitad en la de la derecha. Igualmente se ha procedido con & secundario.

En lafigura 2.13.c, ambos devanados se han arrollado en una columna.

e Tipo acorazado: cuando las bobinas del primario y secundario toman la forma de un
anillo comin que esta rodeado por dos 0 més anillos de material magnético distribuidos
alrededor de su periferia. En la figura 2.13.d se muestra un transformador monofasico
acorazado con los arrollamientos montados en una columna, pero el circuito magnético se
completa por dos caminos en derivacion. En la columna central se establece un flujo @

(con la seccion de columna S) y en cada una de los extremos el flujo es ®/2 (con seccion
de columna S§/2).
(@ dp o @ o
a b
@ ] Emm
C d

Devanado Primario (alta tension) @ Nucleo de material ferromagnético
- Devanado Secundario (bajatension) [[gll Seccion dela columna del nicleo

S2

Figura 2.13. Transfor mador es monofasicostipo nucleo (a,b,c) y acorazado (d)
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2.4.- TRANSFORMADOR IDEAL

El transformador ideal esta formado por un niicleo en forma de anillo sobre € cual se devanan
uniformemente dos o més solenoides de resistencia igual a cero. Un solenoide es un alambre
arrollado en forma de hélice sobre un cilindro que, atravesado por una corriente, crea un campo

magnético comparable a de un iméan recto, tal como se muestraen lafigura2.14.

CAMPO MAGNETICO

Figura 2.14. Solenoide

El nicleo dd transformador ideal es elaborado con un material ferromagnético cuya curva de

magnetizacion (relacion B vs. H) seindicaen lafigura2.15.a.

B Devanado de entrada

} Ndcleo de material ferromagnético
en formadeanillo
H
Figura 2.15.a. Relacion B vs. H de Figura 2.15.b. Partesdel
un Transformador |deal Transformador Ideal
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En

la figura 2.15.a se puede observar la diferencia de la relacion B-H del material

ferromagnético de un Transformador Ideal con larelacién presentada en la figura 2.8, cuando €

transformador se construye con material ferromagnético.

Para efecto de andlisis, €l nlcleo de material ferromagnético ideal en forma de anillo (figura

2.15.b)

sera reemplazado por uno de forma rectangular.

El transformador ideal es el que cumple las siguientes caracteristicas:

La permeabilidad de su nlcleo es tan elevada que € flujo se establece con una corriente

de excitacién despreciable unavez aplicadalatension primaria.

Son despreciables las pérdidas totales en € nulcleo (pérdidas por corrientes parasitas y
pérdidas por histéresis).

Todo € flujo producido por e devanado primario es enlazado por el secundario, ya que
los solenoides estan distribuidos uniformemente a lo largo del nicleo en forma de anillo,
no hay pérdida aguna de flujo. Existe entonces un acoplamiento magnético del 100%

entre los devanados.

La resistencia efectiva de los devanados es despreciable, no existiendo caidas de tension

ohmicas ni pérdidas por efecto Joule en dichos devanados.

Flujo magnético (@

. . Devanado Secundario
Devanado Primario
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Figura 2.16. Transformador Ideal

La figura 2.16. muestra un transformador ideal en vacio, a cua se le aplica una tension
sinusoida “V;” a devanado primario, en la misma figura aparecen sentidos positivos arbitrarios
escogidos para la tension inducida en € primario “e,”, y secundario “&" (Notese que “e;” es
“Eap’ Y “€7 es “€.q”). Las flechas que se encuentren dentro del nucleo indican los sentidos
positivos del flujo magnético “®”, vector magnetizante creado por € primario “H,”, e creado
por el secundario “H," y €l campo magnético “B”. El devanado primario tiene “N;” vueltasy €l
secundario tiene “N,” vueltas, nétese que N1 > N2 , lo cua indica que el transformador es
“elevador”. Estos sentidos asumidos como positivos influyen a la hora de trazar los diagramas
fasoriales.

Un diagrama fasoria es la representacion vectorial de los valores eficaces (RMS) de sefides
senoidales tales como tension, corriente, flujo, etc. En este diagrama siempre se toma un fasor de
referencia para lograr poder ubicar a los demés. Un fasor se representa por una magnitud y un
angulo.

Como laresistencia de los devanados es nulalatensiéon de la fuente “V;” se aplica totalmente

al devanado primario, esto quiere decir:

ey (t) = Vy(t) = Viay * SEN(WL + 0) (2.4.1)

Ademas los solenoides estan devanados uniformemente, con lo cua las tensiones inducidas
1] e1” y 113 e21l wn:
do

=+N, *— 24.2
& =N (242)
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e, =2N,* — (24.3)

Donde:  Nji: nUmero de vueltas en el devanado primario.

N: nimero de vueltas en e devanado secundario.

Delaecuacion 2.4.2 se puede determinar la expresion del flujo magnético “®”, por lo tanto:

1 1 V
® = IW *e (t)dt = o * J'Vmax *sen(wt + o )dt = ﬁ * cos(wt + o) (2.4.4)
1 1

1

La anterior ecuacion indica que si latension inducida es senoidal, € flujo también lo ser4 pero

tendrd un desfasgje de noventa grados (90°).

Se definird como “ @ a término Nﬂ , con lo cua ahoralaecuacion 2.4.1 ser&
* W
1

e =V, ,*¥enwtta)=N*xw*d__ *sen(wt*a) (24.5)

— Y 1max
Como €l flujo “®” queda totalmente confinado en e nlcleo de material ferromagnético,
entonces enlaza el devanado secundario con lo cual:

ez=iN2*d£=iN2* ax*cos(wtia))

dt dt (2.4.6)
e, =xzN,*w=*®_ _ *sen(wtta)=V,, , *sen(wtta)

d(@

m

2max
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Los valores RMS de las tensiones inducidas se representaran con las letras mayusculas

“Exms Y “E2rms’ , €stos valores son:

V N, *w*®
E — Yimax _ V1 max 247
irms ﬁ ﬁ ( )
V N
E iy = 2o - N2 W2 Doy (2.4.8)
2 2

El signo (-) desaparece por ser Eirms Y Earms |0S valores en médulo de las tensiones inducidas.
Ademés se conoce que w = 2*x*f , con lo cual las ecuaciones (2.4.7) y (2.4.8) quedan de la

siguiente manera:

ElrmS=2\7§n*f*Nl*(Dmax =4!44*N1*q)max*f (249)
2%m
E2rms=ﬁ*f*N2*cDmax =4'44*N2*q)max*f (2410)

Donde:  f: frecuenciadel sistema de potencia

Estos valores RM S serviran de ayuda ala hora de trazar |os diagramas fasoriales.

Para comprender mejor los signos que aparecen en las expresiones 2.4.1y 2.4.2, hay que
conocer la Ley de Induccion Electromagnética en la cua Faraday comprobd que un campo
magnético puede inducir tensiones en un circuito cerrado siempre y cuando exista movimiento
relativo entre el campo magnético y el circuito. El uso del signo (+)delante del segundo término
delas ecuaciones 2.4.2 y 2.4.3 depende del sentido positivo asumido paralas tensiones inducidas,
flujoy de laformaen que esta arrollado € devanado sobre el nucleo. Este punto se explicara con

mas detalle en el apartado 2.2.1 donde serealiza el anadlisis del transformador ideal en vacio.
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Si sedivide laecuacion 2.4.9 entre la 2.4.10 se obtiene larelacién de transformacion:

E_N_, (2.4.12)
EZ N2

Donde “a” se denomina Relacion de Transformacion.
Puesto que en el transformador idea no hay pérdidas se cumple que:

\\2 _ Ei _ I’:t _a (2.4.12)
Laecuacion 2.4.11 plantea que las tensiones instantaneas en |os devanados son proporcionales
alos nimeros de espiras de los devanados y sus formas de onda son exactamente iguales. De tal
manera que €l devanado de ata tension tiene mayor nimero de espiras que e devanado de bgja
tension.
Si e devanado de dlta tension es el primario (el que se conecta a la fuente) significa que €
devanado secundario, donde se conecta la carga, es el de baja tension, estaremos en presencia de
un transformador reductor, en la figura 2.17 se puede notar que € numero de vueltas del

devanado primario es mayor al niUmero de vueltas del devanado secundario (N1 > N2).

]
Fuente = ; -
ny - N1 M2 Carga
L=
P . <]
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Figura 2.17. Transformador Monofasico Reductor.

Si € devanado de baja tensién es el primario y el secundario es €l de alta tension, se estara en
presencia de un transformador elevador en lafigura 2.18 se puede notar que el nUmero de vueltas

del devanado primario es menor al nimero de vueltas del devanado secundario (N1 < N2).

g -
Fuente | - [T
|/":'II_-.IW'| - _—,. M1 M2 - Carga
u = ] [
]

Figura 2.18. Transformador Monofasico Elevador.

Larelacion de transformacion se define como larelacion que existe entre el nimero de espiras
de alta tension (Ny) y @ nimero de espiras de bgja tension (Nx), o bien la relacion que existe

entre latension inducida en ata (Ey) y latension inducidaen baja (Ex).

a= H="H (2.4.13)

Lossubindices“H” y “X” son relativos a altay baja tensién respectivamente.

Seguin se definio, larelacidn de transformacion, “a” es siempre mayor que launidad (a> 1)
salvo en los casos en que Ny = N, vy larelacion de transformacion resulta unitaria (a = 1), es

decir que normalmente se cumple que (a= 1). En lo sucesivo en el presente trabajo los andlisis de
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transformadores se haran (salvo indicacion contraria), considerando que funcionan siempre como
transformadores reductores, con lo cual, siempre N; > N, vy la relacién de transformacion
guedara definida como:

a=Ni_ B

=1 2.4.14
N, " E, (24.14)

2.4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR IDEAL EN VACIO

Un transformador esta funcionando en vacio cuando en uno de sus devanados esta conectada
lared de energiay en €l otro devanado no est4 conectada ninguna carga (esta en circuito abierto)
como se ve en lafigura 2.19 se esta aplicando una tension senoidal "V1" a devanado primario lo
cua origina la aparicion de una tension senoidal en € lado secundario "V2". Estas tensiones
estan relacionadas de acuerdo a la relacion de transformacion "a'. La corriente "12" es cero ya
gue no hay carga conectada, también la corriente de magnetizacion "11" es cero, ya que, no es
necesaria paraoriginar € flujo yaque el transformador esideal.

Si se tiene al transformador ideal de la figura 2.19. trabajando en vacio y se supone que €l
flujo tiene una onda senoidal entonces la Ley de Faraday dice que las tensiones también serén
sinusoidal es pero desfasadas en noventa grados.

Para diferenciar las ondas senoidales que varian en € tiempo se denotaran con letras
minusculas, en cambio los valores eficaces (RMS) se denotaran con letras mayulsculas en los

diagramas fasoriales.

La corriente por € secundario es cero ya que €l transformador esta en vacio, no tiene carga
conectada. La corriente por €l primario también es cero ya que se magnetiza el nulcleo con una
corriente insignificante debido a la alta permeabilidad del nucleo ferromagnético tal como se

observo en lafigura2.15.a
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Flujo magnético

Devanado Primario Devanado Secundario

vl @ el

Figura 2.19. Transformador Ideal funcionando en vacio

Para lograr determinar el diagrama fasorial del transformador en vacio hay que conocer s las
tensiones en bornes del transformador estén en fase o en contrafase, esto se determina utilizando
la Ley de Lenz que dice que la polaridad de la tensién inducida es tal que s ella pudiera se
opondria a la causa que lo produce, es decir la tension inducida creard un flujo que trata de
contrarrestar la variacion del flujo producido por € devanado primario (devanado de
alimentacion).

Hay que determinar como estan las tensiones respecto al flujo “®”, si estan adelantando o
atrasando noventa grados, esto se puede determinar estudiando cada cuarto de ciclo de la onda
del flujo. Supdngase que se conoce que €l flujo es senoidal tal como muestra la figura2.20.a, s
se estudia el primer cuarto de ciclo de esta onda se observa que € flujo ® es positivo, es decir
gue esta en la misma direccion que muestra la figura 2.19 y ademés esta aumentando (este flujo
se llamara flujo real), por lo tanto cada tension tratara de crear un flujo de oposicién en sentido
contrario y que esté disminuyendo para tratar de evitar la variacion dd flujo real, todo esto se
hace tratando a los devanados como elementos pasivos y utilizando |a regla de la mano derecha,
(suponiendo que circulan corrientes imaginarias - las cuales no circulan en la realidad- por cada

devanado para formar las tensiones) tal como muestralafigura2.20.b

. . ———
TN TN P e
sl R—""’f 1""\-\_;-""{ t
. i
"\.1- f_\-\\ ) ] + +
-El' -")r \ I//_ f{_‘ CIJu]ms'u:'mul | a
£2 I‘.‘x,_ /f Il\-._ _ffrl ' ¢l C___h C g
..L\\ ,.-'j_\ {/— C__“ Doposiriin? | }
. i\ ‘o
ziclo de onds | .
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Se observa que las polaridades de las tensiones estdn completamente de acuerdo a los sentidos
asumidos en la figura 2.19, es decir que en el primer cuarto de ciclo las dos ondas de tensiones

serén positivas e iran disminuyendo, tal como lo muestralafigura2.20.a.

Ahora s se andliza e segundo cuarto de ciclo se observa que € flujo real es positivo por lo
gue sigue la misma direccion de la figura 2.19, pero ahora esté disminuyendo, con lo cua las
tensiones inducidas trataran de producir un flujo de oposicion que esté en la misma direccion del

flujo real pero que vaya aumentando, esto se puede ver en lafigura2.21.

T
B real
- < D (] -
CH_H_“_') Poposicion] ___J,D
el T { ez
d———_,} Doposicion? >
d ] +
+ D 4
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Figura 2.21. Andlisis del segundo cuarto de ciclo de onda dédl flujo.

En lafigura anterior se muestra que las polaridades de las tensiones no estan de acuerdo a
los sentidos de referencia de la figura 2.19, esto quiere decir que las ondas de tensién inducidas
serén negativas e iran aumentando tal como se ve en la figura 2.20.a. Para los demas cuartos de

ciclos de onda se hace el mismo andlisis pero con el sentido del flujo real contrario.

Después de este andlisis se puede observar que con los sentidos de referencia asumidos en la
figura 2.19 las dos tensiones estédn en fase y estén adelantando en noventa grados a flujo, con
esto ahora se puede obtener los valores RM S de tensiones con lo cua se puede dibujar €

diagrama fasorial de dicho transformador, tal como se muestra en lafigura 2.22.

T
e

E2 E1=¥]

i

Figura 2.22. Diagrama fasorial del transformador en vacio.

Ya se conoce que las tensiones “el” y “e2” estan en fase con los sentidos de referencia

asumidos, para no tener que hacer este andlisis siempre es posible colocar unas marcas que
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permitan saber qué tensiones estan en fase, estas marcas se denominan Puntos

Correspondientes los cuales se muestran en lafigura 2.23.

Puntos correspondientes

Figura 2.23. Puntos Cor respondientes de un Transformador Monofasico.

En la realidad en el transformador monofasico no se encuentran marcados los puntos
correspondientes, estos se deben determinar experimentalmente mediante un ensayo de
laboratorio que se describird cuando se estudie € tema referido a las polaridades del

transformador.
2.4.2.- FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR IDEAL CON CARGA.

En lafigura 2.24. se harepresentado el transformador ideal funcionando con carga, es decir, €l
transformador energizado por e devanado de alta tensidon (primario) por una fuente de tension
senoidal “v1”, se ha dispuesto una carga resistiva-inductiva (impedancia RL que se supone lined

con un angulo 6c) en el devanado de baja tension (secundario).
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Figura 2.24. Transformador ideal con carga.

Al estar €l interruptor S abierto el transformador est& funcionando en vacio, no hay circulacién
de corrientes en los devanados. Cuando se cierra dicho interruptor (figura 2.24) comienza a
circular una corriente |, por €l secundario que esta desfasada 0 grados en atraso (carga inductiva)
con respecto a la tension secundaria V,. Esto conlleva a la circulacion de una corriente en €
primario |,. Por lo tanto el diagrama fasorial del transformador ideal con carga es el mostrado en
lafigura2.25.

Figura 2.25. Diagrama fasorial del transformador ideal con carga.

Como € transformador esideal, € “H neto” esigual acero (ver figura2.15.a) con lo cual:

Hneto=H,-H,=0
(24.2.1)

El “H neto” escero porque en el transformador ideal no se necesita un valor de corriente para

magnetizar el nlcleo tal como lo muestralafigura 2.15.a. (curva de imanacion).

También, como se muestraen laexpresion 2.1.9.2 (apartado 2.1.9) se obtiene que:
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H*L = N*I,
HoxL =N,*I,
Despgando H;y H,y sustituyendo 2.4.2.2 en 2.4.2.1 resulta:

No*l,  No*1,
L L

Entonces se obtiene:

Vi_Ei _Ni_
V, Ep; Ny

(2.4.2.2)

(2.4.2.3)

(2.4.2.4)

(2.4.2.5)

Resulta la relacion de corrientes del transformador que plantea que la corriente del primario

(lado de alta) es menor que la corriente secundaria (lado de bgja), todo esto suponiendo N; > N,

(transformador reductor).

Si en el devanado secundario circula una corriente |, por una carga resistiva-inductiva “RL”

(ver figura 2.24) y en & devanado primario circulal,, y laimpedancia de la carga tiene un factor

de potencia dado por cos 0, la potencia consumida (en la carga) ser&

P, =V, x|, %cos0

(2.4.2.6)

dado que V1Y V; estan en fase asi como |1 e |, el desfasgeentre V; el seratambién © y, por 1o

tanto, la potencia de entrada a transformador ideal sera

P, =V, *|, *cos0

(2.4.2.7)
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Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.4.2.4y 2.4.2.5 y sustituyendo aV1 e |1 en la ecuacion

(2.4.2.7) se obtiene:

P1=V2*::lll*Iz*::llz*cose=vz*lz*cose (24.2.8)

2 1

Entonces:

PL=P, (2.4.2.9)

En resumen, en un transformador ideal los voltges estén relacionados de forma directa a la
relacion de transformacion “a’, las corrientes estdn en relacion inversa a la relacion de

transformacion “a” y la potencia de entrada a primario es igual a la potencia de salida del

secundario.

En la figura 2.26 se muestra € circuito equivalente de un transformador ideal y su

representacion simbdlica, la cual serd usadaen el resto del trabgjo

[ g
N1 N2
+ + + +
\V2 E1 E2 V2 S1 S
© o
@ (b)

Figura 2.26. Transformador Ideal: a) Circuito equivalentey b) Representacion simbdlica.

37




Capitulo 11

2.5.- TRANSFORMADOR SEMI-IDEAL

Esta formado igual que el transformador ideal pero ahoralarelacion B vs. H es directamente
proporcional y lineal tal como lo ilustra la figura 2.27.a. Para efecto de andlisis el nicleo de
material ferromagnético en forma de anillo (figura 2.27.b) serd reemplazado por uno de forma

rectangular.

Devanado de entrada

B Im\/

Iv

Nucleo de material ferromagnético
en formadeanillo

(a) (b)

Figura 2.27. a)CurvaB vs. H del Transformador Semi-ldeal.
b)Partes del Transformador Semi-ldeal.

2.5.1.- FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR SEMI-IDEAL EN VACIO.

Puede verse en e Transformador Semi-ldeal de la figura 2.28 que no hay circulacion de

corriente por €l lado de baja (secundario) por lo tanto resulta:

Hneto=H, %0 (25.1.1)

H*L,=1,*N 2512
1Ll =N
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Ahora el “H neto” no es cero ya que se necesita una corriente mayor gque en el caso del

transformador ideal para crear el campo magnético.

Las anteriores ecuaciones plantean que € transformador semi-ideal en vacio circula por €l
devanado primario una corriente la cua se le llama Corriente de Magnetizacion (1), lacua se

representaen lafigura 2.28.

B —»

Figura 2.28. Transformador Semi-ldeal en vacio.

El diagrama fasorial del transformador semi-ideal en vacio se muestra a continuacién en la
figura 2.29:

11

Hneto
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Figura 2.29. Diagrama fasorial del transformador semi-ideal en vacio

Se colocd a campo magnético “B” en fase con e flujo magnético “®”, ya que tienen el

mismo sentido de referenciay existe proporcionalidad entre ambos, es decir:
db=B*A (2.5.1.3)
Donde A es el &rea efectiva atravesada por € flujo.

Ademés la curva de imanacion del transformador semi-ideal (figura 2.27.9) plantea que €l
campo magnético “B” es directamente proporciona a la induccion magnética “H” y tienen los
mismos sentidos de referencia asumidos, es por esto, que se colocan estos vectores en el
diagrama fasorial en fase también.

El diagrama fasoria resultante presentado en la figura 2.29 permite concluir que un
transformador en vacio se comporta como una reactancia inductiva, ya que, la corriente esta
atrasando noventa grados a latension, tal como lo muestra lafigura 2.30.

o~

I1
Figura 2.30. Comportamiento de una reactancia inductiva

Esto permite representar a la corriente de magnetizacion (Im) a través de una reactancia

[lamada Reactancia de Magnetizacion (Xm) (ver figura 2.31) que se define como el parametro
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circuital que justifica el consumo de corriente que tiene € equipo cuando éste esta funcionando
en vacio. Sirve para magnetizar €l nucleo, ainear los dipolos para obtener un campo magnético

mayor y depende de larelacion B vs. H del materia (curva de imanacion).

.
m= (2.5.1.4)

Donde:  Xm: Reactancia de magnetizacion.

\Vl\ : Modulo 0 magnitud de Tension del devanado primario.

\I m\ : Modulo o magnitud de la corriente magnetizante que circula por €l devanado

primario.
11
O O
|
s - N
Vi an% = E- V2
O O

Figura 2.31. Circuito equivalentequeindicala

representacion del efecto dela Corriente de Magnetizacion (Im).

2.6.- TRANSFORMADOR REAL

En las secciones anteriores se estudié € transformador idea € cual presenta las siguientes
caracteristicas; es despreciable la corriente de excitacidn, son despreciables las pérdidas en €l
nucleo, todo e flujo producido por € devanado primario es enlazado por € secundario, no hay
pérdida de flujo magnético, las resistencias de los devanados son despreciables, no existen

pérdidas por efecto Joule y presenta una curva de magnetizacion de pendiente infinita, donde “H
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neto” es cero (ver figura 2.15.a); y € transformador semi-ideal que se comporta igua que €l
transformador ideal con la diferencia de que existe una corriente de magnetizacion la que
ocasiona que € “H neto” no seaigual a cero existiendo una curva de magnetizacion distintaala
del transformador ideal donde “B” es directamente proporcional y lineal a“H” (ver figura2.27.a)
y ademés existe un parametro circuital definido como reactancia de magnetizacion “Xm” (ver
figura2.31).

También el transformador se habia considerado perfecto eléctricamente, pero sin embargo se
debe desarrollar una teoria méas completa de sus caracteristicas eléctricas, en las cuales se tengan
en cuenta, a menos en forma aproximada, las siguientes imperfecciones existentes en los

transformadores:

1. Paracrear e flujo se necesitaunaCorriente de M agnetizacion.

2. En d nucleo se producen Pérdidas por Histéresis y por Corrientes de Foucault
(pérdidas en € nucleo).

3. Los devanados tienen resistencia 6hmica y producen Pérdidas por Efecto Joule
(pérdidasen € cobre).

4. Ladisposicion concentrada sobre €l nlcleo de estos devanados producen Dispersion del

Flujo Magnético.

Bmf Flujo magnético (®) Y
1
Devanado < j ~  Devanado
Primario = - Secundario
= | >
— >
> Nucleo de material ferromagnético

H (A-vuelta/m) de formarectangular
42
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Figura 2.32. a)Curva B vs. H del Transformador Real.

b) Partesdel Transformador Real

En lafigura 2.32.a. se muestra la curva de magnetizacion del transformador real, en donde se
puede notar que “H” no es cero, ni proporcional y tampoco lineal a“B” debido a que el material
presenta saturacion, es decir la curva tendra un valor de “B” maximo y minimo. En la figura
2.32.b. & nucleo del material ferromagnético del transformador real sera fisicamente de forma
rectangular y no en forma de anillo, como en los casos estudiados del transformador idea y
semi-ideal.

A continuacion se detalla e efecto de cada uno de estos aspectos sobre el comportamiento del

transformador:

Cuando al primario de un transformador es aplicado un voltaje de corriente aterna, fluye la
corriente de excitacion “lexc’ que se descompone en dos componentes representadas en el
circuito equivalente: una corriente de magnetizacion “I,” y una corriente de pérdidas en €

ndcleo “l¢c".

2.6.1 LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION (I)

Es la corriente necesaria para producir el flujo @ en el nlcleo de material ferromagnético del
transformador. Dado que e flujo y la corriente estan en fase y la corriente atrasa al voltaje
aplicado a 90°, |, puede representarse mediante una reactancia X, en paralelo (como se mostro
en el topico de transformador semi-ideal), en un circuito equivalente que modela circuitalmente

al transformador (ver figura2.31.)
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2.6.2 PERDIDASEN EL NUCLEO

Las pérdidas en el nlcleo del material ferromagnético estan formadas por las pérdidas por
corrientes de Foucault o pardsitas, que son corrientes alternas que circulan en piezas metélicas
producto del campo magnético alterno y que también generan pérdidas por efecto Joule. Y las
pérdidas por histéresis, las que se deben a reordenamiento que sufren los atomos del material

ferromagnético y generan pérdidas por efecto Joule.

- Pérdidaspor Corrientes Parasitas. Las pérdidas por corrientes parasitas ocurren debido
aque como el nicleo de hierro lo atraviesa un flujo variable en el tiempo, éste induce en
el hierro una corriente parasita llamada Corriente de Foucault o parésita, mostrada en la
figura 2.33, la cual trata de oponerse a flujo, y produce disipacion de calor en el nicleo
que se traduce en pérdidas. Estas pérdidas se pueden calcular a través de la siguiente
expresion:

n’ *1’

6p

P

paréasitas

= vol * #«f?%xB2_ (2.6.2.1)

Donde:  Pparasitas: Pérdidas por corrientes parasitas.
1 = Espesor de laldaminaen mts.
p = Resistividad en ohm-mts.
vol = Volumen en metros cubicos.
f = Frecuenciaen hertz.
Bmax = Induccién magnéticaen teda.

I par asitas

()

| —>
/ = A

= .
~ . s =z (-1
Pequefia seccion del =2 L
nucleo de material st =,
o~ s — =
ferromagnético o =

=’

V= a4
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Figura 2.33. Corrientes Parasitas que circulan por € Nucleo del Transformador

Las pérdidas por corrientes pardsitas se pueden disminuir laminando el nacleo tal como se
muestraen lasfigura2.34.a. y 2.34.b

a b ¢

Figura 2.34. Nucleos laminados (a,b) y Diferentestipos de laminas (c)

Como se menciond anteriormente las corrientes pardsitas o0 de Foucault producen
recalentamientos del nicleo por efecto joule. Las pérdidas por corrientes parasitas dependen entre
otras cosas de laforma de la pieza metdlicay de su posicién respecto a flujo que laatraviesa. En
la préctica la reduccién de este tipo de pérdidas se consigue haciendo el nlcleo laminado con las

chapas aidadas entre si y dispuestas perpendicularmente a la direccidn de las corrientes parésitas.
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En lafigura 2.35. se muestra el Efecto Cortical o Efecto Pelicular € cual describe que € flujo
total tiende a concentrarse en la periferia de materia ya que existe una induccion magnética
menor en la region central que en la superficie, 10 que produce que sean despreciables las
corrientes parasitas inducidas entre chapas y chapas y solo se toman en cuenta la corriente
parésitainducidaen los bordes.

N\

| parasitas
| par &sitas en losbordes
en laregion central = del ndcleo laminado
del nacleo laminado
(despreciables)

nucleo laminado

Figura 2.35. Nucleo laminado donde se representa las corrientes parasitasen € centro

y en €l borde delaslaminas, y donde se muestra el efecto Cortical.

- Pérdidas Por Histéresis: Las pérdidas por histéresis se producen debido a la tendencia del
material ferromagnético a conservar su imanacion o a oponerse a unavariacion de imanacion. En
el apartado 2.1.9. se representa en detalle € fendmeno de histéresis y la disposicion de los

dominios magnético cuando se le aplica un campo magnético externo (ver figura2.9).

A continuacién se tratara de determinar la energia consumida como consecuencia del

movimiento de los dipolos, recordando las siguientes expresiones.
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P= aw = ek (26.2.2)
dt
e= N+ 9P (2.6.2.3)
dt
H*|
i= 26.24
N ( )
® =B+A (2.6.2.5)
Donde:  P: Potencia
W: Energia
t: Tiempo
e Tension
i: Corriente
N: NUmero de espiras
@: Flujo
H: Densidad de campo magnético
L: Longitud
B: Intensidad de campo magnético
A: Areadel nicleo
Sustituyendo las ecuaciones (2.6.2.5), (2.6.2.4) y (2.6.2.3) en la (2.6.2.2) queda:
W = [P#dt = [exi*dt = A*|* [H*dB = Volumen*j:zH *dB (2.6.2.6)
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Esta ecuacion expresa que el area que encierra € ciclo de histéresis (figura 2.8) representa
el consumo de energia durante un ciclo de sefid que se gasta como consecuencia del movimiento

de los dominios magnéticos.

Si se quisieran determinar las pérdidas por histéresis seria necesario medir € area encerrada
por € ciclo de histéresis (la cual varia segun € valor de la corriente de excitacién), hacer esto
resulta muy laborioso, pero existen formulas empiricas aproximadas con las cuales se pueden
calcular de una manera sencilla. El cientifico Steinmetz desarroll6 la siguiente férmula empirica

parael calculo de lapotencia de pérdidas por histéresis:

P

histéresis

=nxvol xf xB__" (2.6.2.7)

Donde:
1: Depende del material y del sistema de unidades.

n: Depende del material, oscilaentre 1,5y 2,5.

La Unica forma de reducir las pérdidas por histéresis es eligiendo un material cuyo lazo de
histéresis sea bien estrecho, es decir, que presente un area reducida. No dependen de laforma del
nicleo ni de si e materia esta laminado o es macizo. Dependen solo de las propiedades

magnéticas del material ferromagnético.

Generalizando, las pérdidas en el nucleo se representan mediante una resistencia equivalente
Rc en paraelo, en la cual la potencia disipada sea igual a las pérdidas, como se muestra en la
figura 2.36.

+£ 44-
vi R El% %Ez V2
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Figura 2.36. Circuito Equivalente que indica la representacion de las
Pérdidasen e Nucleo en un Transformador Real

L os efectos conjuntos de la magnetizacion y las pérdidas en el nlcleo se pueden representar a

través de un circuito equivalente como € sefialado en lafigura 2.37.

1= lexc
_—
o '}

| excl

|cl l|m + +

Vil  Re jxm E1g gE2 V2

O O

Figura 2.37. Circuito equivalente que indica la representacion de
la rama de magnetizacion en un transformador real.

2.6.3 PERDIDASEN LASRESISTENCIAS DE LOSDEVANADOS

El hilo conductor en cada devanado tiene una resistencia propia expresada por la ecuacion:

R=p*— (2.6.3.1)
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Donde p es la conductividad del material, L su longitud y A la seccion transversal al flujo de

corriente.

La corriente que circula por cada devanado, provoca un calentamiento que da lugar a las

pérdidas por efecto Joule denominadas pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre y que estan

dadas por:

P=1%R (2.6.3.2)

Por lo tanto las pérdidas e éctricas en los devanados primario y secundario representadas por

R1y R2 respectivamente en lafigura 2.38 seran:
a) Devanado primario:

P,=1°*R, (2.6.3.3)
b) Devanado secundario:
P,=1,"*R, (2.6.3.4)

A partir de las ecuaciones 2.6.3.3 y 2.6.3.4 se obtienen las pérdidas en el cobre “Pcu”, que
representan las pérdidas en € devanado debido al calentamiento por efecto Joule, entonces:

Pcu =P, +P,, (2.6.3.5)
Peu=12%R, +12%R, (2.6.3.6)
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T e 5
R 1 R .
""""""""""""" T+ 4 —
V 1 E 1 E 5 V ,
© O

Figura 2.38. Circuito equivalente que indica la representacion delos efectos de las pérdidas

eléctricas en los devanados primario y secundario de un transformador real

- Pérdidasen el Cobre: Las pérdidas en €l cobre “Pcu”, representan las pérdidas en €l devanado
primario y secundario los cuales presentan una resistencia efectiva que se opone a la corriente
que circula por ellas, estas pérdidas ocurren cuando circula una corriente por cada una de estas

resistencias (R y Ry) lo cua provoca un calentamiento por efecto Joule, entonces:

Pcu =R *I *+R,*I,” (2.6.3.7)
Donde:
Pcu: Pérdidas totales en el cobre
I1: Corriente que circulaen el devanado primario
I2: Corriente que circulaen el devanado secundario
R1: Resistencia efectiva del devanado primario

R»: Resistencia efectiva del devanado secundario.

2.6.4 DISPERSION DEL FLUJO MAGNETICO
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En la seccion de transformador ideal se habia supuesto que todo el flujo producido por el devanado primario era enlazado por el secundario, sin
pérdidas de flujo. En larealidad en un transformador no se devanan uniformemente |os arrollados sino que se colocan |os devanados concentrados
lo cual originala presencia de dos flujos [lamados flujo mutuo y flujo de dispersion tal como se muestra en la figura 2.39.

cpmutun

Figura 2.39. Representacion del Flujo Mutuo y Flujo Disperso

El flujo que sale del nlcleo y pasa solamente a través de un solo devanado del transformador
se denominaflujo de dispersion “®4".

El flujo que enlaza ambos devanados y que fundamentalmente es producido en e material
ferromagnético (nucleo), se denomina flujo mutuo (®y,) y representa la mayor parte del flujo
total (®r).

Al flujo producido por e primario que no es alcanzado por € secundario, se le llama flujo

disperso del primario (®g;).

Cuando por € secundario circula corriente, este produce también un flujo. Una parte de este
fluyjo no alcanza e devanado primario y se cierra fundamentalmente en € are, este sera
denominado flujo disper so del secundario (®gy). Ver lafigura 2.40.
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Devanado
primario

Devanado
secundario

Figura 2.40. Flujos magnéticos mutuosy de dispersion del devanado primario

y del secundario en un transformador

Por lo que el flujo total que atraviesa a cada devanado sera

q)Tl = (I)m+(Dd1

Q. ,=, +D,,

Y el flujo total resultante sera:

Q. =0, +P,,

Derivando las expresiones (2.6.4.1) y (2.6.4.2) con respecto al tiempo setiene:

do,, _do, do,,
dt  dt  dt

(2.6.4.1)

(2.6.4.2)

(2.6.4.3)

(2.6.4.4)
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do,, do, do,

=—"4 (2.6.4.5)
dt dt dt
Multiplicando cada ecuacién por el nUmero de espiras correspondientes resulta:
Nl*% = N, * de,, + N, * do,, (2.6.4.6)
dt dt dt
N, * a., _ N, * do,, + N,* do,, (2.6.4.7)
dt dt dt
i do do . .
Los términos N, * ot y N,* it representan los voltges inducidos € y €
. , , L do,, do,,
respectivamente, estudiados en el transformador ideal y los términos N, * y N 2=l=T se

consideran en el circuito equivalente como los voltajes inducidos por los flujos dispersos, los
cuales se representan a través de una Reactancia de dispersion “X4”, las cuales se encuentran

dispuestas en cada devanado como “ X 1" y “Xg2" (ver figura 2.41).

FR—— S — 2
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Figura 2.41. Circuito equivalente queindica la representacion del efecto

del flujo dedispersion en un transformador real

2.7.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR REAL

Un circuito equivalente es un modelo lineal que representa los fendmenos fisicos que ocurren
en un transformador monofasico en forma mateméticay circuital, para poder redizar estudios y
célculos del mismo.

Para que € circuito equivalente tenga validez, este debe absorber la misma corriente y la

misma potencia que €l circuito real cuando se le aplica una determinada tension.
El circuito equivalente del transformador real, mostrado en la figura 2.42. incluye todos los

efectos estudiados en las secciones anteriores y permite determinar e funcionamiento del
transformador en diversas condiciones de carga.
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Transformador
, Ideal
In In E_
o T — D — N\ ———
R1 jXa Inl M N2 jXaz R
L J, 11‘“ + +
Vi Re jXm E1g gE2 \%

s

Figura 2.42. Circuito equivalente del Transformador Real

Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta todas |os efectos principales
de los transformadores reales. Existen muchos modelos como los son e “esguema en gama’
(I), e “esqguemaen pi” (x), e “esquemade relacion rt”, el “esquemaente’ (T)otao (1),

etc. con los cuales se puede representar circuitalmente los transformadores monofasicos.

Por tratarse de un circuito bastante inductivo, la corriente de excitacion esta a casi 90° de la
tension inducida, no estando exactamente a 90° debido alas pérdidas en el nicleo y en el alambre
de la bobina. Esto sugiere que cuando se puedan despreciar los efectos producidos por la
saturacion magnética, una bobina puede ser representada por un circuito eléctrico formado por

elementos pasivos lineal es fundamentalmente inductivos y resistivos.

Cuando lafrecuencia es muy elevada, también deben tomarse en cuenta elementos capacitivos
en la representacion de la bobina. En e presente trabajo solo se considera € circuito equivalente

funcionando a frecuencias industriales invariables. (50 6 60 Hz).
En la figura 2.42 la reactancia “X,” representa la corriente de magnetizacion y es debida

précticamente a flujo en el nlcleo ya que en los devanados y en los transformadores en vacio, las
fugas son despreciables. Las resistencias “R;” y “R,” representan las pérdidas eléctricas o por
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efecto Joule que se producen en los devanados primario y secundario respectivamente, mientras
gue la resistencia “Rc” representa las pérdidas en e nlcleo. Estas resistencias combinadas
representarian la pérdida total ocurrida en el niicleo y en los devanados o cual serialaresistencia
aparente, pero en este caso se han colocado por separado, porque las pérdidas en el nicleo
dependen de factores diferentes a las pérdidas que ocurren en los devanados. Las reactancias
“Xdy” y “Xdy" representan € flujo disperso en los devanados primario y secundario

respectivamente.

Respecto al esquema de lafigura 2.42 pueden hacerse | as siguientes observaciones:

a) Losvaores Ry, Ry, Re, X, Xd;y Xd, se determinan de acuerdo a un ensayo préctico

sometido aciertas condiciones y se dejan como pardmetros constantes en el esquema.

b) Se esta suponiendo que lacurvaB vs. H (0 bien @ vs. 1) del material ferromagnético es
lineal, ya que “E” es proporciona a ®a Y la componente magnetizante |, segin el

esquema, es proporciona a“E”. Con ecuaciones esto es:

E=444*N*f+*®_  =K=*d__ (2.7.1)
| =B KO (27.2)

xm Xm
Xm=K*®_ (2.7.3

Realmente se conoce que la corriente es proporcional a flujo mientras el circuito no esta

saturado, pues alcanzada la saturacion, la corriente crece mucho mas répido que € flujo. En este
sentido, la reactancia X, deberia ser de magnitud variable, disminuyendo de valor cuando

aumente latension aplicada.
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c) Las pérdidas en el nlcleo y la corriente de excitacion se ven afectadas por variaciones de
frecuencia, lo cual no aparece evidenciado en € circuito equivalente, a menos que tanto
Rc como X, sean funcién de la frecuenciay no constantes, tal como estan concebidas. En
este sentido, el circuito equivalente no es apropiado cuando la frecuencia de la fuente

varia

d) En vista de lo comentado, €l circuito equivalente seleccionado sdlo dard resultados
gjustados a la realidad, cuando se aplique una tension cercana a la que fue usada en el
ensayo del circuito real, para determinar |os parametros. De estos ensayos se hablara en €l

préximo apartado.

Aungue existen esgquemas equivalentes con elementos conectados en serie, se ha elegido €
esquema paraelo conocido como modelo “T” (figura 2.43.ay figura 2.44.a) por visuaizar con
mas claridad |os factores que afectan alas pérdidas en €l nicleo y en e devanado. Como también
por ser el de menos complgjidad. En este modelo del transformador se debe incluir los efectos de

todas las imperfecciones principales.

Aunque la figura 2.42. muestra uno de los diversos modelos utilizados para € andlisis del
circuito equivalente del transformador, éste no es de mucha utilidad. Para analizar circuitos
précticos que contengan transformadores, normalmente es necesario convertir € circuito entero
en un circuito equivalente, con un nivel de voltgje unico. Por tanto, € circuito equivalente se debe
referir, bien asu lado primario o bien a secundario en la solucion de problemas. La figura 2.43.b.
muestra el circuito equivalente del transformador referido a su lado primario (lado de dta) y la

figura2.44.b. € circuito equivalente referido a su lado secundario (Ilado de baja).
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Transformador
Ideal
N1 N2
o— ANAAN\—TF00N AAAN\—/TTTTTTON o
R1 J Xd1 Rz  jXd2
Vi Re i Xm V2 Va
(e, O
Figura 2.43. a) Representacion del modelo “T” del Transformador Real
(referido al lado primario).
Transfor mador
1 l2/a | Qe 12
— - N1 N2 —
— AN \N— TN AT o
R1 J Xd1 a’Rz jaXa2
+ +
V1 Rc ij aVvz Va2
(o, O
Figura 2.43. b)Circuito equivalente del transformador
referido a su lado primario
Donde: a= Ny
N>
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Transformador
| deal
Nz N2
+ + R1 ] Xd1 R2 jXd2  +
V1I V1 Rc jXm V2
o _ o

Figura 2.44. a) Representacion del modelo “ T” del Transformador Real

(referido al lado secundario)

Transfor mador
— N1 N2 -
© —AAAN\—FHTE AANA—TIN—o0
* Y ORug iXavd R jXa2
le Vi/a Rdd i Xm/& V2
_C _ O

Figura 2.44. b) Circuito equivalente del transformador referido

a su lado secundario
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2.8.- CIRCUITOSEQUIVALENTESAPROXIMADOSDEL TRANSFORMADOR REAL

En muchas ocasiones segiin € tipo de estudio que se vaya arealizar, el modelo del transformador puede simplificarse en circuitos que
permiten obtener resultados |o suficientemente precisos y en forma sencilla, para casi lamayoria de estos calculos se utilizan los circuitos
equivalentes aproximados que aparecen en las figuras 2.45y 2.46.

Figura 2.45. Circuito equivalente aproximado referido al lado de alta

Transformador Transfor mador
12/a ea
£|>1 | deal alr, — N1 : N2 13
o > NI A\NNAA—>TTTTOT0 —
o Req1 ] Xeat |
26 | Xea2
\V4 R nYﬂa a /2
2 :
Vi Ro/& i X m/ V2
<
O [ T O
o, I O
Figura 2.46. Circuito equivalente aproximado referido al lado de baja
N
Donde a= =+
N>
Delafiguras 2.45, 2.46, 2.47 y 2.48. se puede notar que:
Xeq,= X ,/a+ X, (2.8.1)
Reg,= R,/a’+R, (2.8.2)
Reg, = R,+a’**R, (2.8.3)
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Xeq, = X, +a** X, (2.8.4)

En agunas aplicaciones en las que no se requieren de gran exactitud en los calculos, larama
de excitaciéon puede despreciarse totalmente sin causar ningln error serio. En estos casos, €
circuito equivalente del transformador monofasico se reduce a los circuitos de las figuras 2.47. 'y
2.48.

Transfor mador
1 12/a |deal B
— _— N1 @ N2 -
o—FF - ANNN ,—/ZSZS(S(SE)()()\ O
Req1 J Xeq1
V1 aVoa V2
O O

Figura 2.47. Circuito equivalente simplificado referido al lado de alta

N
Donde: a:—1
N2
Transfor mador

l1 | deal ali |2
— N1 : N2 I E—
o A NN———FFTN—o0

Reg2 leqZ
V1 Vi/a V2

O O

~62




Capitulo 11

Figura 2.48. Circuito equivalente ssimplificado referido al lado de baja

En & apartado 2.10 se explicard como determinar |os pardmetros del circuito equivalente del
Transformador, a partir de los ensayos de vacio y ensayo de cortocircuito, pero antes es necesario

definir las polaridades en los transformadores.

2.9.- POLARIDAD EN LOSTRANSFORMADORES.

Latension inducida en el primario puede estar en fase o en contrafase con la tension inducida
en el secundario, dependiendo del sentido en que se consideran dichas tensiones. Hay que
recordar que ambas tensiones son inducidas por el mismo flujo, por lo que es posible la existencia

de un desfase de cero grados (0°) o de ciento ochenta grados (180°).

Paraindicar con qué polaridad deben sefidlarse las tensiones que estan en fase, se utilizaen los

esguemas, un punto ya presentado anteriormente como puntos cor r espondientes que se colocan

en un terminal de cada devanado. Se puede observar en la figura 2.49.a, que latension €5, esta

en fase con €5 y en contrafase con €, 5 como lo indican los puntos correspondientes. La

figura 2.49.b muestra las ondas de tensién en funcion del tiempo.

¥ =50
Cah
a s * - a
- ..—l'::_'-'- aj,ﬂ.
eab Transformador Cay y - .
- 1'___' _ & t.
" VALY
Figura 2.49.a Representacion delas Figura 2.49.b Tensionesinducidas
polaridades de tension. en funcion del tiempo.
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Cuando se conoce el sentido en que estan arrolladas las bobinas sobre e nlcleo como se

muestra en la figura 2.50, los terminales marcados (puntos correspondientes) pueden

determinarse usando €l siguiente procedimiento tedrico:

Figura 2.50. Sentido de arrollamiento delasbobinasen el nicleo

Se coloca un punto sobre cuaquiera de los terminales del primario y se inyecta una
corriente por ese termina marcado, el cua en ese instante es positivo respecto a otro

terminal.

La corriente que entra por el punto sefialado producira un flujo que crecera en un sentido
gue se determina con laregla de la mano derecha.

En el otro devanado se inducird una tensién que de estar cerrado dicho devanado, hara
circular una corriente tal que produzca un flujo opuesto a crecimiento del flujo del
devanado primario. La tension inducida en el secundario tiene e mismo sentido que la
corriente. El terminal que sea instantaneamente positivo respecto a otro, sera

correspondiente con €l que se marco primero.
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Normalmente no se conoce el sentido de los arrollamientos, por o tanto se deben determinar
los puntos correspondientes mediante una sencilla prueba, usando € montaje de laboratorio

mostrado en lafigura 2.51, que a continuacion se describira el procedimiento:

e El primario del transformador serd conectado a una bateria de corriente continua por
medio de un interruptor “S’. Deberd marcarse el termina que quedara conectado al borne
positivo de la bateria (en este momento se asume como punto o terminal correspondiente

del devanado primario, sin tomar en cuenta a devanado secundario).

e En e secundario se colocara un galvandémetro o milivoltimetro DC que pueda deflectar a

laderecha o laizquierda segun sea la polaridad de latension que se aplique a sus bornes.

o Al cerrarse d interruptor “S’, el flujo pasa desde cero a un cierto valor constante después
de un transitorio. Mientras el flujo esta creciendo, se inducira en el secundario unatension
de cierta polaridad que hara deflectar €l galvanémetro en uno de los sentidos. Si deflecta
hacia la derecha (terminal positivo “+” del galvandmetro) el terminal correspondiente del
secundario sera €l conectado a borne (+) del galvandmetro (estos terminal es sefialados en
lafigura2.51).

Transformador

Figura 2.51. Montaje de laboratorio usado para la deter minacion de los puntos
correspondientes de un transformador.
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e Si @ galvandmetro deflecta hacialaizquierda, el termina correspondiente del secundario
serd conectado a borne (-) del galvanometro (terminales sefialados estén sefidlados en la

figuracon cruz en lafigura2.52).

Figura 2.52. Montaje de laboratorio usado para la determinacion de los puntos

correspondientes de un transformador.

La importancia de conocer los terminales correspondientes es cuando se conectan dos 0 mas
transformadores en paralelo, donde quedarén todos los primarios conectados en paralelo entre si.
La correcta conexion se consigue uniendo a un terminal comin los terminales marcados y

uniendo a otro terminal comun los terminales no marcados, como se ve en lafigura 2.53.
W1 V3

Trl

Tr2

Fuente Clarga
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Figura 2.53. Conexion en Paralelo de dos Transfor mador es M onofasi cos.

Igualmente cuando en un solo transformador se tienen dos devanados primarios de igua
nimero de espiras y/o dos devanados secundarios, también de igual nimero de espiras, los
primarios se pueden conectar en serie 0 en paralelo, segun la tension de la fuente y para ello es
necesario conocer los terminales correspondientes entre ellos. Del mismo modo, 10s secundarios
pueden conectarse en serie 0 en paralelo, segun la tensién de salida requerida y se precisa saber
sus terminales correspondientes.

La conexion en paralelo siempre se reaiza conectando |os terminales marcados entre si y los
terminales no marcados entre si, ya que si se conectan indebidamente se producirian corrientes
elevadas que destruirian a transformador debido a que se produciria un cortocircuito franco. La
conexion en serie debe realizarse uniendo un terminal marcado con uno no marcado y tomando
los otros dos como salidas.

il
— -

+ i2/2

El = i2
E2 —
2E1 - - E2
El E2
[
- i2/2

Figura 2.54. Conexiones en serie (primario)y en paralelo (secundario)

delos devanados de un transformador monofésicos.

67



Capitulo 11

En la figura 2.54 aparece un transformador monofasico que tiene dos devanados primarios
(alta tension) conectados en serie correctamente y dos devanados secundarios (baja tension)

conectados en paralelo correctamente. (observar puntos correspondientes)

Se podra notar que segun la conexién realizada en los primarios, |as fuerzas magnetomotrices
de ambas secciones del primario llevan e mismo sentido con lo cual suman sus efectos. De
hacerse una conexion en serie incorrecta en el primario, uniendo dos terminales marcados para
hacer puente de serie, las fuerzas magnetomotrices de las secciones se oponen y € flujo en €
circuito se anula. Cuando €l flujo es nulo, las tensiones inducidas valen cero y 1o Unico que se
opone a la circulacion de la corriente primaria es la resistencia efectiva de los devanados
primarios la cua es relativamente baja, produciendo la circulacion de una corriente muy elevada
que puede dafiar los devanados. EI mismo fendmeno ocurriria s los devanados primarios se

conectaran en paralelo en formaincorrecta.

Si en los devanados secundarios se hiciera una conexion en paralelo incorrecta, quedarian dos
tensiones en fase conectadas en serie en un circuito cerrado de muy baja impedancia, 1o cual
equivale a cortocircuitar  los secundarios, produciéndose corrientes muy elevadas en los
devanados primarios y secundarios del transformador lo que produciria la destruccion de los

devanados.

Una conexion serie incorrecta en los secundarios solo produciria una tension de salida nula.
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Los terminales correspondientes de los transformadores monofasicos también son necesarios
cuando se conectan tres transformadores monofasicos para formar un banco trifasico de
transformacion, tomando en cuenta las diversas conexiones, como lo son estrella-estrella (Y-Y),
estrella-delta (Y-A), delta-estrella (A-Y), delta-delta (A-A). En las figuras 2.55.a. y 2.55.b. se
representan bancos trifasicos formados a base de transformadores monoféasicos, indicando a los
transformadores monofésicos como una cgja negra, de modo de facilitar su entendimiento. La
figura 2.55.a. indica la conexion Y-Y de los transformadores monofésicos y la figura 2.55.b.

indicalaconexion A-A . ( ver anexos para diferentes tipos de conexiones de transformadores )

L1 L1
L2 L2
L3 L3
[ ] [} [ ) [ ] [ ] [ ]
O 0 O 0 O 0] O O O @)
Transfor mador Transfor mador Transformador Transfor mador Transfor mador Transfor mador
Monofasico Monofasico Monofasico M onofasico Monofasico Monofasico
9 [o] (o) o) o [o] o o] o o] o [o)
[} ® [} [ ] ® [ ]
Neutro-q === = -—-— F-—_t———————
L1 L1
Ly L2
L3 L3
€Y (b)

Figura 2.55. a) Conexion Y-Y de Transformador es M onofésicos para
formar Bancos de Transformacion Trifasico. b)Conexion A-A de
Transformador es M onoféasicos

En general se requiere conocer 1os puntos correspondientes para realizar cualquier aplicacion

de los transformadores en sistemas donde la fase de la tension de salida tengaimportancia
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2.10.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
DEL TRANSFORMADOR REAL.

Los parametros del circuito equivalente aproximado se pueden determinar fécilmente

mediante dos ensayos:

¢ El ensayo de vacio o de circuito abierto que permite determinar a“Rc” y “Xm”.

e El ensayo de cortocircuito que permite obtener “Req” y “Xeq”.

2.10.1.- ENSAYO DE VACIO.

Este ensayo consiste en dejar un devanado del transformador en circuito abierto y alimentar
por €l otro devanado con su tensién nominal o de disefio. Generalmente se prefiere alimentar por
el lado de baja tensidn, con lo cua se obtiene una lectura més significativa de la corriente de
excitacion que es muy baja cuando € transformador esta en vacio. Bajo estas condiciones toda la
corriente de aimentacién debe estar fluyendo a través de la rama de magnetizacion del

transformador, con o cual se puede determinar las perdidas nominales en el nlcleo.

La conexion del ensayo de vacio se muestra en la figura 2.56, en el cual se aplica la tensién
nominal a devanado de bgjay se toman lecturas de voltaje “Vo”, corriente de alimentacion “10”

y potencia activa de entrada al transformador “Po”.
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Vatimetro
bty .
o @ # # .
t VARG t t
V) 2 i
i ;
Transformador

Figura 2.56. Conexion pararealizar el ensayo en vacio

La potencia de entrada medida por € vatimetro se puede considerar igual alas pérdidas totales
en €l nucleo, producida por la histéresis y las corrientes parésitas, ya que como la corriente de

excitacion es muy pequefia, las perdidas por efecto Joule son despreciables.

Io

+D

Yo=Vn Ie ch Hm l In

Figura 2.57. Circuito equivalente del transformador en vacio
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En la figura 2.57 se muestra € circuito equivaente del transformador en vacio donde se ha
despreciado las impedancias series del circuito equivalente para calcular y obtener los valores de
“Rc” y “Xm” de lasiguiente manera:

(2.10.1.1)

Xm= "= (2.10.1.2)

Estos valores de “Rc” y “Xm” estédn referidos a lado por donde se ha alimentado €
transformador que fue por € lado de bgja.

A manera de presentar un gjemplo genérico del calculo de los parametros del ensayo en vacio
se realizan los siguientes pasos con la ayuda de lafigura 2.58.

1.- Determinacién de laresistencia R, donde se disipan las pérdidas del ntcleo.

Dado que la potencia de entrada es préacticamente igual alas pérdidas en €l nucleo:

P =Vl = \F’; _1 2R, (210.1.3)
Por lo tanto:
2
R, = \;g (2.10.1.4)

2.- Determinacion del factor de potencia en circuito abierto:
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I:)0
Vx|

0o

cosf, =

%

Donde 6, esel angulo entreV,el,

3.- Determinacién de la corriente de pérdidaen el nucleo (|¢):
l,=-2 (2.10.1.6)

4.- Determinacion de la corriente de magnetizacion ( 1 m ):

Debidoaquelo=Ic+ I

Se tiene que: l=-/0,)"= ()3 (2.10.1.7)

5.- Determinacién de la reactancia de magnetizacion ( X, ):
X, =2 (2.10.1.8)

2.10.2.- ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

Este ensayo consiste en cortocircuitar un devanado del transformador y aimentar por el otro
devanado con una fuente de voltge, tal como se ilustra en la figura 2.58. El voltge de
alimentacion se va aumentando hasta que la corriente en la bobina cortocircuitada seaigual a su
valor nominal. A latensién que hay que aplicar por el lado de dimentacién se le llama Tensién
de cortocircuito.
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Vatimetro

Transformador

Figura 2.58. Conexion pararealizar € ensayo en cortocircuito

Se toman las lecturas de voltaje “Vcc”, la corriente “lcc” y la potencia activa de entrada en
cortocircuito “Pcc”. Como latensién de cortocircuito es tan baja durante el ensayo entonces fluye
una corriente muy baja a través de la rama de magnetizacion que hace alas perdidas en e nlcleo
despreciables en comparacion con las pérdidas por efecto Joule, esto quiere decir, que la potencia

gue se mide en & vatimetro son las perdidas que ocurren en los devanados.

Puede decirse que la corriente que circula por la rama de magnetizacion es tan pequefia con
respecto a la que circula por los devanados, entonces la rama de magnetizacion se ignora, tal
como lo muestra lafigura 2.59.

Voo l Icc

[

Figura 2.59. Circuito equivalente del transformador cuando se aplica e ensayo de

cortocircuito
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L os parametros mostrados en la figura 2.59. se pueden calcular de la siguiente manera:

Pcc
Req, = = (2.10.2.1)
vee)
Xeq, = \/(Iccj +(Req, ¥ (2.10.2.2)

Los pardmetros “Req;” y “Xeq;” que se obtienen estan referidos a lado por donde se esta
alimentando al transformador monofésico, es por eso gque se le colocan los subindices “1”.

Generalmente se alimenta por a lado de alta donde la corriente es més bajay facil de medir y
por donde la tensién de cortocircuito es més significativa. Por razones de disefio se supone que
las reactancias de dispersion de ambos devanados son iguales cuando se refieren a un mismo lado
y que también la resistencia efectiva de los devanados es la misma cuando se refieren a mismo
lado.

Laimpedancia de |a carga se puede expresar como Z, = \|/2 y sustituyendo a V; e | ,, donde
2

VZZ&*Vleb:m*llresultaque: |2
N, N, —
II:IIZ*Vl N 1 2 " *
Z,= Nl =[(N2)2*Zl =[) *Zl} \V4
71*'1 1 a Vi Z2 2
NZ
Z,=a’*Z,
Entonces
R
N2 (2.10.2.3)
R>
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X
1 _ 2
X2

Se sabe que:
Reg, = R,+a’°*R, =R, +R, =2%R,

Xeq, = X;+a%* X, = X+ X, = 2% X,

Resultalo siguiente:

(2.10.2.4)

(2.10.2.5)

(2.10.2.6)

(2.10.2.7)

(2.10.2.8)

(2.11.2.9)

(2.10.2.10)

A manera de presentar un gjemplo genérico del calculo de los parametros del ensayo en

cortocircuito se realizan los siguientes pasos con la ayuda de lafigura 2.59.

En este ensayo no se obtiene por separado a los valores de Ri, X1, Roy Xo. por lo tanto se

obtiene una buena aproximacion si se consideraque R; = R, y X1 = X,. conlo cual:

R
5 _ e
Rl-Rz—iz
X
v _ e
X1—X2—T

(2.10.2.11)

(2.10.2.12)
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En el ensayo de cortocircuito la potencia de entrada se consume en la resistencia equivalente

referidaal primario, entonces setiene que:

P.=Rg*l, : Rg= IPZ (2.10.2.13)
El factor de potencia en cortocircuito es:
cosh_, = V;"CI 5 ; 0, =cos" V;"CI ) (2.10.2.14)
Donde 6. es el angulo entre V. € | .
Del circuito equivalente de lafigura 2.59. se obtiene que:
Z o =Ry+jXgq=1Z4/0, (2.10.2.15)
Zy = \I/ (2.10.2.16)
Xy =1 Zeg| =Reg (210.2.17)

Los ensayos se redlizaron por lados distintos del transformador pero a la hora de formar el
circuito equivaente todos los pardmetros deberan estar referidos al mismo lado ya sea de alta o

de bgja

=77




Capitulo 11

2.11.- CONEXION DE TRANSFORMADORES MONOFASICOSEN PARALELO

La conexién en paralel o de dos transformadores monofasicos se realiza de la siguiente forma:
L os primarios se conectan alared suministro eléctrico y sus secundarios se conectan a lared que

alimentala cargatal como se muestraen lafigura2.60.a.

L e %1 a5
Trl Fel
T2 &ed

E St Fuente Cargsa
Figura 2.60.a. Transformadores Figura 2.60.b. Circuitos equivalentes
monofasicos conectados en referido al primario de dos
paralelo. transformadores en paralelo.

Antes de hacer estas conexiones se debe tener presente que los dos transformadores
monoféasicos deben estar disefiados para las mismas tensiones nominales en € primario y las
mismas tensiones nominales en e secundario, por consiguiente sus relaciones de transformacion

deben ser iguales.

En la figura 2.60.b. se han sustituido los dos transformadores por sus circuitos equivalentes
aproximados referidos al primario (despreciando la impedancia de magnetizacion), cabe destacar
que ahora la tension en la carga es “av2” y no “V2” como en la figura 2.60.a. Entonces se
observa gque los dos transformadores se comportan como dos impedancias que quedan en paralelo
siempre y cuando sus relaciones de transformacion sean iguales, porque de no ser asi, se

produciria la circulacion de corriente en los secundarios de |os transformadores que originarian a
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su vez corrientes primarias estando en vacio, lo cual representaria una condicion indeseada.
Ademés s tuvieran relaciones de transformacion distintas no se puede representar como en la
figura 2.60.b., ya que, este modelo no acepta la circulacion de corrientes secundarias sin carga
conectada a la red, en este caso se representaria con una fuente de tension adicional que
produciria la corriente indeseada.

Otro punto importante es que para poder conectar en paralelo a dos transformadores se debe
tomar en cuenta las polaridades, conectando los primarios seglin sus puntos correspondientes,
iguamente con los secundarios para asi asegurar que las tensiones queden en fase y no se
produzca un cortocircuito.

Con la puesta en paralelo de transformadores se obtiene una mayor potencia que se puede
suministrar a la carga. Normalmente se usan dos o tres transformadores en paralelo lo cud

permite la continuidad del servicio prestado en caso de que uno falle.

2.11.1.- CONEXION CON LA CARGA

Con la conexion de transformadores en paralelo se desea que por cada uno de ellos circule su
corriente nominal, logrando que la potencia disponible del banco sea la suma algebraica de las

potencias individuaes, esto se logra si todos los transformadores a conectar tienen la misma
tension de cortocircuito.

Como las impedancias equivalentes de los transformadores quedan en paralelo, entonces

tienen la misma tension en bornes, resultando la siguiente ecuacion:

In,*Zeq, =In,*Zeq, (21111
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En forma de proporcién queda:

Zed, _ Iny (2.11.1.2)
Zeq, In,

En e ensayo de cortocircuito se aplicalatension de cortocircuito a laimpedancia equivalente,

circulando la corriente nominal. Es decir:

Vee=InxZeq (2.11.1.3)

Seglin esto, sustituyendo 2.11.1.3 en 2.11.1.1, se puede concluir que:

Vce Vce,
In*— =1In,*

In, In,

(2.11.1.4)

Vce, =Vcce, (211.1.4)

Entonces para que los transformadores conectados en paralelo trabgjen con sus respectivas

corrientes nominales es necesario que tengan las mismas tensiones de cortocircuito (Vcc).

=y o
WVl
[ O zen [ [z
I1 12
a E=§ 7

—

Zcarga Icarga

Figura 2.61. Transformador es en paralelo alimentando una carga
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Para entender mejor esto se supone que los transformadores cumplen con la siguiente
condicion: Vel Vee2

Si se asume que la corriente de carga (I car ga) va aumentando de valor, o que origina a su vez
gue la tension aplicada a las impedancias equivalentes (VAa) aumente, hasta que llegue un
momento que esta tension se iguale a la tension de cortocircuito del transformador #1 (Vccl), en
este momento por e mismo circula su corriente nominal, mientras el transformador #2 serd
inferior a la nominal. Si se sigue aumentando la corriente de carga, el transformador #1 se

sobrecargaré.

Entonces se concluye gque cuando las tensiones de cortocircuito de los transformadores
conectados en paralelo son distintas y ademas si no se quiere sobrecargar ninguno de €llos, la
corriente de carga podra sdlo aumentarse hasta que la tensién aplicada a las impedancias
equivalentes sea igual a la tension de cortocircuito menor, quedando a plena carga €
transformador que tenga dicha tension de cortocircuito, en cambio los demas quedarén
funcionando aiviados, con lo cua € banco de transformadores disminuird su capacidad de

entregar potencia.

2.11.2.-TRANSFORMADORES EN PARALELO CON TENSIONES DE
CORTOCIRCUITO DISTINTAS

Hay ocasiones en las que se tienen que conectar en paralelo transformadores con distintas
tensiones de cortocircuito, a continuacion se calcula en forma préactica la capacidad del banco,
utilizando como referencialafigura 2.61.

Como las impedancias equivalentes quedan en paralelo se cumple gue:
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l,*Zeq, =1,*xZeq, (211.2.1)

El indice de carga se define como la relacion que existe entre la corriente real del

transformador (1) y la corriente nominal o de disefio del mismo (In), esto expresado en
ecuaciones es:

C=— (2.11.2.2)

Si en laecuacion (2.11.2.1) utilizamos los indices de carga, resulta que:

C,*xIn*Zeq, =C,*In,*Zeq, (211.2.3)
C,*Vce, =C,*Vce, (211.2.4)
€, _Veo (2.11.2.5)

C, Vcc,

Esta ecuacién indica que cuando las tensiones de cortocircuito son iguales, los indices de
carga también lo son, con lo cual s Cl=1 entonces C2=1 y los transformadores estarian
trabajando a plena carga. Pero si las tensiones de cortocircuito son distintas los indices de carga
también lo seran, esdecir s C1=1 entonces C2=1.

Supdngase que se tienen tres transformadores conectados en paralelo que cumplen lo
siguiente:

VcclkVee2<Vee3

Si se suponen las tres corrientes estén en fase se cumple que:
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KVA; = C,* KVAN,+ C,*KVAn,+C3*KVAn, (2.11.2.6)

Si ademas se supone gue no se sobrecargara a ningun transformador y la corriente de carga

alcanza un valor tal que la tensidn existente entre las impedancias equivaentes esigual aVccl,
entonces se cumple que:

C,=1 (2.11.2.7)
C,=Cx o _Vea (2.11.2.8)

Vcee, Vcc,
C,=Cp YV _ Vo (211.2.9)

Vce, Vcc,

Sustituyendo (2.11.2.9); (2.11.2.8); (2.11.2.7) en (2.11.2.6) queda:
KVA. = KVAN+KVAn* 1 4 kyvan s & (2.11.2.10)
Vce, Ve,

Esta ecuacion demuestra que s las tensiones de cortocircuito son iguales la capacidad del
banco es la suma de los KV A totales, en cambio s las tensiones de cortocircuito son distintas y

ademas no se quiere sobrecargar a ningun transformador la capacidad del banco se ve reducida
segun laecuacion (2.11.2.10).
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2.12.- RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

L os transformadores también se comparan y valoran de acuerdo a su rendimiento o eficiencia.

El rendimiento a igua que en los motores y generadores se conoce por medio de la siguiente
ecuacion:

Psalida Psalida

n=————*100= : —— %100 (212.1)
Pentrada Psalida+ Perdidas

Donde:  1n: Rendimiento
Psalida: Potencia activa de salida
Pentrada: Potencia activa de entrada
Pérdidas: Pérdidas totales (Pcu + Pfe)

Para efectos practicos del calculo del rendimiento las perdidas en el nlcleo se consideran fijas

debido a que & valor de Bmax no cambia apreciablemente cuando el transformador pasa de vacio
aplenacarga.

El rendimiento ser&:

_  Psdlida (2.12.2)
Psalida + P+ P,
La potencia de salida se conoce como:
Psalida = V,*1,*cos®, (212.3)

Donde cos®; es el factor de potenciade la carga

Sustituyendo la ecuacion (2.12.3) en (2.12.2) queda:




Capitulo 11

__ Varl,*cos0, (2.12.4)
V,*|,*cos®,+ P + P,

n

En términos de indice de carga la expresion (2.12.4) queda:

_ Cx V¥l ,» o, (2.12.5)
CxV,*| ,*cos®,+ P+ C* P,

n

Donde: Pcun son las pérdidas en el cobre con corriente nominal en los devanados.
Si se divide numerador y denominador por el indice de carga (C) se obtiene:

Va*,* cOSD, (2.12.6)

n= 5
V,* | ,* cos®,+ (g +Cx Pcun)

Para que la expresion (2.12.6) acance su valor maximo e término denominador entre
paréntesis debe alcanzar su valor minimo. Este término si se deriva con respecto a indice de

cargay seigualaa cero se obtiene € valor de C que hace minimo este término.

d(Fc)‘:e +Cx= Pcunj
c =0 (2.12.7)
'(C:Pfe)z + Pcun = 0 (2128)
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Pen = f;; (2.12.9)

Si se sustituye la ecuacion 2.12.9 en la ecuacion 2.12.8 se obtiene:

P, =P

cu fe

(2.12.10)

Esto quiere decir que e rendimiento se hace maximo cuando las perdidas en € cobre y las

perdidas del nicleo seigualan.

Al Despgar Cmax de la expresion 2.12.8 se obtiene e indice de carga que permite un

maximo rendimiento.

C,. = Pi (2.12.11)

cun

2.12.1.- CURVASDE RENDIMIENTO

Si se andlizalaecuacion (2.12.5) se notalas siguientes caracteristicas:

e Paraun indice de carga constante, el rendimiento empeora con €l factor de potencia de la

carga.

e Paraun factor de potenciafijo, el rendimiento varia en funcion del indice de carga.

La variacion del rendimiento en funcion del indice de carga se muestra en las gréficas de la
figura2.62.

86




OEUS LIBERTAS CULTURA
=\ A2

|

Capitulo 11

100 + 1.0| Factor
0.8 de
———— 0.6| Potencia
-2, 0.4
5 0.2
e 1 =
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= Pérdidas en - S
= 50- el cobre - 2
8 A di (Pcu) ~* =
= Perdidas en 2 =
= €l hierro 7 18 5
= e
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=2 PP
__--"05 1.0 C
il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 AN
v v v Tl

Figura 2.62. Curvas derendimiento en funcion del indice de carga

En las gréficas se observa que para cualquier indice de carga se obtiene un rendimiento mayor

afactor de potencia unitario.

Otro punto importante es que todas las gréficas alcanzan su maximo vaor para € mismo

indice de carga.

Si se conoce € indice de carga con que ha de trabajar un transformador es recomendable que

larelacion entre perdidas fijasy perdidas variables seatal que origine un rendimiento maximo.

En la préctica los transformadores no suelen trabajar con una carga fija, en estos casos, s se
conoce su grafica de carga, el fabricante hace el disefio con la media cuadrética de las cargas. En
el caso delos transformadores de distribucion el indice de carga de disefio generalmente es de 0,6

por lo que la relacion entre perdidas varia entre 0,4 y 0,5. En el caso de los transformadores de
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potencia los a indices de carga varian entre 0,7 y 0,9 por lo que la relacion entre perdidas varia
entre0,6y 0,8.

2.13.-REGULACION DE TENSION

La regulacion permite determinar como varia la tenson secundaria en bornes del
transformador, cuando la carga varia desde plena carga a vacio (sin carga), manteniendo
constante la tension primaria. Esta variacion se expresa en porcentaje de la tensién secundaria

nominal de la siguiente manera:

_[V2g-|v2n

V2n

%R %100 (Con V1 constante) (2.13.1)

Donde:
% R: Porcentgje de Regulacion.

V20| : Médulo de voltaje secundario en vacio (sin carga).

\V Zn\ : Mddulo de voltaje secundario a plena cargay factor de potencia dado.

La regulacion de tensén es muy importante en una maguina eléctrica debido a que ésta
influye en su rendimiento el cual varia aproximadamente con el cuadrado de la tensién aplicada.
Generalmente se considera conveniente tener una regulacion de voltgje tan pequefia como sea
posible, para un transformador ideal la regulacién es cero. No siempre es aconsejable tener una

regulacién de voltgje muy baja, ya que, las corrientes de cortocircuito serdn muy elevadas.

Laregulacion de voltaje de un transformador depende tanto de la magnitud de las impedancias

como del angulo de fase de la corriente que circula por el transformador. La forma mas facil de

88




Capitulo 11

determinar € efecto de las impedancias y de los angulos de fase de la corriente circulante en la

regulacién de voltaje del transformador es analizar el Diagrama Fasorial.

Latensién secundaria varia debido ala caida de tension en las resistencias de los devanados y
también al flujo disperso, éste Ultimo es el que tiene unamayor influencia en lavariacion, ya que

laresistencia efectiva es de menor valor comparada con |la reactancia de dispersion del devanado.

2.13.1.-DETERMINACION DE LA REGULACION

La regulacion se deberia determinar cargando primero el transformador y gjustando la
impedancia de cargay latension primaria hasta tener en €l secundario la tension nominal con un
valor de corriente que puede ser lanominal. Luego manteniendo la tension primaria constante, se
desconectala cargay se mide latension que aparece en bornes en € secundario, la cual seraVv2o,

y luego se aplicalaecuacion (2.13.1).

Si se utiliza € circuito equivalente también se puede determinar la regulacién, pero ahora en
forma tedrica. A continuacion se determinara la regulacién utilizando e circuito equivalente
referido a secundario, en el cua se desprecia la rama de magnetizacion y se conecta una carga
Zc, (ver figura 2.63).

Feqg J¥eq

Figura 2.63. Circuito equivalente ssmplificado referido

al secundario del transfor mador.
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Si se aplicalaley de voltgjes de Kirchhoff a circuito equivalente de la figura 2.64, el voltge
primario se hala

V%=v2+ Reg# | 2+ IXeq# | 2 (2.13.1.1)

Lafigura 2.64 muestra el diagrama fasorial de un transformador que trabaja con un factor de
potencia atrasado (Corriente Resistiva-Inductiva). Se puede ver que V1/a es mayor que V2 en
maodulos, asi que la regulacion de voltgie de un transformador con tales cargas debe ser mayor

que cero.

Figura 2.64. Diagrama fasorial de un transformador quetrabaja

con factor de potencia atrasado y su respectivo circuito equivalente

En la figura 2.65 puede verse un diagrama fasorial con un factor de potencia igual a uno
(Carga Resistiva Pura). Aqui nuevamente se ve que € voltgje secundario es menor que € de
vacio. Sin embargo, en este caso la regulacion de voltagje es un nimero méas peguefio que € que

tenia con una corriente en atraso.
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Figura 2.65. Diagrama fasorial de un transformador con

factor de potencia unitarioy su respectivo circuito equivalente

Si la corriente secundaria estd adelantada, €l voltaje secundario del transformador con carga es
realmente mayor que el voltgje secundario cuando €l transformador esta en vacio. Si esto sucede,

el transformador tiene una regulacion negativa como seilustraen lafigura 2.66.

Vija Rep  Jie)

1 ° i ° 1
[1.Xeg _
:
0 i ulf]]
1Ry o -

Figura 2.66. Diagrama fasorial de un transformador con

factor de potencia en adelantoy su respectivo circuito equivalente
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Para determinar la regulaciéon debemos conocer los médulos de los vectores V1/ay V2, para
luego aplicar la ecuacion:

V1 .v2
%R = %17 100 (2.13.1.2)

Si se utiliza el diagramafasorial delafigura2.64 se puede afirmar por trigonometria que:

eb =ea+ab
ab = eb-ea
ab =12#* Xeg*cos® — | 2* Reg* sen®

‘v%‘: (0a)’ +(aby (213.1.3)

oa=V2+dc+ca
oa=V 2+1|2*Reg*cos®+ | 2* Xeqg* sen®

Para unamayor simplicidad se utilizara la siguiente relacion matematica:

nx (n-1)#r s 2 L (n- 1)* (n- 2)* r"2x g

n __ .n n-1
(r+s) =r"+nxr"txst 5 > 3

T (2.13.1.4)

Aplicandola a

[(oa)2 + (ab)2]= [(oa)z]}é + % * [(oa)z] "% (aby + (1/2)+(1/2)« [(oa)zl s [(ab)zlz +... (213.15)

2

[(oa)2 + (ab)z] = 0at1/2x* (ac‘)bj (2.13.1.6)

Se despreciaron los demas términos, debido aque: oa » ab
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Lo cual resulta que:

2

[(1 2 (X eq cogb— Reqr send))

(2.13.17)
2% (V 2+ 1 2% (Reqr cogb+ X eqr send))

V1/d =(V 2+1 2% (Regr cosb+ X eqr send)) +

Se concluye que laregulacion en formatedricaes:

I2*(Req*cos®+Xeq*senCD)+ (I2=l=(Xeq=l=coﬂ)—Req*senCI)))2

%100 (2.13.1.8)
V2 2% V2 (V2+12% (Reg * cosb + X eq+ send))

%R =

En general se puede resumir que e Transformador s se considera ideal, este no presenta
ningun tipo de pérdida, los voltaes estan relacionados de forma directa a la relacion de
transformacion “a’, las corrientes estan en relacion inversa alarelacion de transformacion “a’, la
potencia de entrada al primario esigual ala potencia de salida del secundario, lo que indica que
un rendimiento del 100% y no tiene regulacion (% R=0). En cambio e Transformador cuando
se considera Real, este presenta imperfecciones, como |0 son las pérdidas en e nucleo de material
ferromagnético y en los devanados, provocando que tenga un rendimiento menor del 100% y una
regulacion de voltgje diferente a cero. Generalmente se considera conveniente que la regulacion
de voltaje sealo més pequefia posible, excepto para circuitos que presenten corrientes de falla, en

donde la regulacién de voltg e alta se usa deliberadamente para reducir dichas corrientes.
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MARCO METODOLOAGICO

3.1.- CRITERIO UTILIZADO

El criterio utilizado para desarrollar €l programa TRANSFORMADOR MULTIMEDIA se
basb en € principio de crear para €l usuario una herramienta audiovisual, con la cual se logre un
entendimiento de manera mas sencilla sobre e tema tratado, utilizando colores vivos,

movimientos, sonidos, etc.
3.2- METODOLOGIA
Pararealizar € presente Trabajo de Grado se sigui¢ la siguiente metodol ogia:
¢ Revision de los programas de las asignaturas Maquinas Eléctricas | y Electrotecnia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo afin de identificar |os aspectos mas

importantes del tema referente alos Transformadores Monofasi cos.

e Observacion de otros software educativos realizados en la Universidad de Carabobo para

buscar lamejor forma de presentar e contenido del Trabajo de Grado realizado.

e Recopilacién bibliogréfica referente a los Transformadores Monofasicos, se contd con la

ayuda de libros reconocidos, clases de profesores, paginas Web, etc.
e Revision de programas que permiten lograr la interactividad entre e usuario y el

computador, estos programas fueron: Macromedia Flash 5, Macromedia Dreamweaver,

Macromedia Fireworksy Visual Basic.
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e Se selecciond e Programa Macromedia Flash 5 debido a que presenta un grado de
complegjidad menor en cuanto a lenguaje de programacion (Lenguae Action Script),
también permite crear escenas animadas, insertar interactividad, e incluso puede publicar
la peliculaparareproducirlaen laWeb.

e Elaboracién de presentaciones con Macromedia Flash 5 de los aspectos més importantes

de los Transformadores M onofasicos usando técnicas pedagogicas.

e Redlizacion del Test de Evauacion, € cua consta de diez (10) preguntas extraidas del
mismo Programa Transformador Multimedia, cada pregunta tiene cuatro opciones de
respuesta.

e Elaboracién de la Guia Préctica del Programa Transformador Multimedia, la cual explica
su manejo en forma sencilla.

3.3.- ALCANCE

El programa TRANSFORMADOR MULTIMEDIA ha sido desarrollado con la finalidad de
ofrecer una nueva alternativa de ensefianza de los transformadores monofasicos a través de
presentaciones interactivas en multimedia, en la cua se hace uso de sonido, animaciones, etc.,

que facilitan la comprension de los mismos.

Este trabajo solo cubre los aspectos basicos de |os transformadores monofasicos, si €l usuario

quiere profundizar mas en el tema, debera consultar otras fuentes bibliogréficas.

Con las presentaciones interactivas realizadas no se persigue suministrar una herramienta de
cdculo, sino més bien una herramienta didéctica y pedagogica que permita visuaizar 1os

aspectos bési cos concernientes a | os transformadores monof asi cos.
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Entre los aspectos basicos de | os transformadores monofasicos que se estudian en el presente

programa Transformador Multimedia estan:

e Principios basicos de funcionamiento. Transformador ideal. Flujo disperso. Diagramas

fasoriales. Relaciones fundamentales. Polaridad en transformadores.

e Transformador real. Imperfecciones. Diagramas fasoriales del transformador real en vacio

y con carga. Caracteristicas nominales de los transformadores.

e Circuito equivaente. Ensayo de vacio y cortocircuito. Regulacion de tension.

Rendimiento y perdidas. indice de carga. Curvas de rendimiento. Rendimiento méximo.

e Conexion en paraelo de transformadores monofasi cos.

¢ Todos estos puntos estan especificados en los programas de las asignaturas. Electrotecnia

y Méquinas Eléctricas |, los cuales se encuentran en los anexos A y B.

3.4.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa TRANSFORMADOR MULTIMEDIA se encuentra estructurado en seis (6)
secciones diferentes las cuales son: Generalidades, Transformador Ideal, Transformador Real,
Funcionamiento, Curiosidades y Test de Evaluacion. Hay que tener en cuenta que cada seccion
esta a su vez sub-dividida en diferentes tépicos, la estructura total del programa se muestra en el

siguiente esquema:

Introduccién
Funcionamiento
Principios Basicos
Transformador Elemental

GENERALIDADES
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DEUS LIBERTAS CULTURA
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TRANSFORMADOR IDEAL

TRANSFORMADOR REAL

Definicion

Relaciones Fundamentales
Funcionamiento en Vacio
Funcionamiento con Carga

Diagrama Fasorial en Vacio

Diagrama Fasorial . .
Diagrama Fasorial con Carga

Puntos Correspondientes
Polaridades {Método Practico para determinar los puntos correspondientes
Método Tedrico para determinar |os puntos correspondientes

. Definicidn
Transformador Semi-ideal < Funcionamiento
Diagrama Fasorial
Curvas de Magnetizacion
Transformador Real

Parametros del Circuito Equivalente .
Circuito Equivalente Referido al lado de baja
Circuito Equivalente Referido al lado de alta
Circuito Equivalente Aproximado

Caracteristicas Nominal es{Datos de placas del Transformador

Circuito Equivalente

; . o1 J Diagrama Fasorial en Vacio
Diagrama Fasorial {Diagrama Fasorial con carga
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Regulacion Determinacion Tedrica ¢ Carga Capacitiva

/ Definicion {Carga Resistiva
Carga Inductiva

Deter minacion Practica

Definicion
Rendimiento < Rendimiento Maximo

FUNCIONAMIENTO Curvas de rendimiento

Conexion en Paralelo

_ Pérdidas en el Cobre
Pérdidas < pé¢rdidas por Corrientes Parasitas
Pérdidas por Histéresis

indice de Carga

Ncleo
Devanados
Caracteristicas Fisicas de los Transformadores<  ajsladores
p e
Novedades Cl aS|f|c.a,C|on de los Transformadores Tanque
Proteccion de los Transformadores Refrigerante
Refrigeracion de los transformadores
CURIOSIDADES
¢Sabia usted?
Glosario

Seccidn que presenta una serie
TEST DE EVALUACION de preguntas en relacion al
tema de Transformador Monofasico
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GUIA PRACTICA DEL PROGRAMA

4.1.- Fundamentos del Transformador Multimedia

El programa Transformador Multimedia, es un software didéctico y multimedia destinado ala
ensefianza de los transformadores Monofésicos. Este programa permite conocer todos los

aspectos bési cos tanto tedricos como de funcionamiento de los Transformadores monofasi cos.

La estructura del programa serd definida en varias secciones que permitan conocer al
Transformador Monofésico en sus distintos esquemas. Estas secciones son las que se presentan a

continuacion:

Generalidades.
Transformador Ideal.
Transformador Real.
Funcionamiento.

Curiosidades.

R R TS

Test de Evauacion.
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4.2.- Requerimientos del Sistema

El programa Transformador Multimedia estd disefiado bgjo € formato del programa
“Macromedia FLASH 5", y por lo tanto para su correcto funcionamiento es necesario y

recomendado tener grabado este software en el computador.

NOTA:

Una caracteristica importante y formidable de este software “Macromedia FLASH 57, es
que permite publicar cualquier documento o trabajo de investigacion bagjo este formato, (en este
caso el programa Transformador Multimedia) en un archivo del tipo gecutable (.exe), es decir,
un archivo que no necesita un programa para su apertura, o en pocas palabras que realmente no es

necesario instalar o tener instalado el software “Macromedia FLASH 5" en el computador.

Béasicamente, para la normal gjecucion del programa Transformador Multimedia se requerira

los siguientes recursos:

4.2.1.- Recur sos de Softwar e

e Microsoft Windows 95, 98, NT o superior.

e Microsoft Internet Explorer 5.0 (Si se desea ver los enlaces en lared).
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4.2.2.- Recursosde Hardware

Procesador Pentium 111 800 MHz o superior.
Monitor a color con unaresolucion de 800 por 600.
64 MB de memoria RAM (preferiblemente mayor).
Unidad de CD-ROM.

Mouse (ratén).

Tarjeta de Sonido.

Impresora (opcional).

Acceso a Internet (opcional).

Nota: En caso de no cumplir con estos requerimientos (Recursos de Hardware) e programa

Transformador Multimedia tenderd a verse un poco més lento de lo normal.

4.3.- Instalacion del Programa Transformador Multimedia

Por lo explicado anteriormente y por la sencillez del programa, la secuencia de pasos para

instalar manua mente e programa Transformador Multimedia en su computador, es el siguiente:

o M WD

Inserte el disco compacto del programa “ Transformador Multimedia’ en la unidad de CD-
ROM del PC.

Haga doble clic sobre &l programa: “ Explorador de Windows”

Ubique |la carpeta que representa launidad de C.D. del PC.

Ubique la carpeta con el nombre: Transformador Multimedia

S desea trabgjar con el disco compacto directamente, solamente haga doble clic en la
carpeta: Transformador Multimedia.

Si deseatrabgjar desde su disco duro, seleccione la carpeta: Transformador Multimediay

debera copiarlaen su disco duro, recomendablemente en una nueva carpeta.

101




DEUS LIBERTAS CULTURA
o= 12

Capitulo TV

4.4.- Como se utiliza €l Programa Transformador Multimedia

El Programa Transformador Multimedia se gjecutara a hacer doble click en e icono TM

ubicado en e Disco Compacto o en € Disco Duro.

Al inicio del Programa aparecera una pantalla como la que se muestraen lafigura4.1.

Trans armm,{@r
Mfunﬁ:rlmed

Transformador Multimedia brinda la posibilidad de conocer de
manera didactica e interactiva la teoria basica del
Transformador Monofasico
Reali por:
Ul
Milagros Pefia

Aquino M. Francisco J.

Figura 4.1. Pantalla de Bienvenida

En la pantalla de bienvenida se muestra un boton que permite acceder a menu principal €l

cual se muestraen lafigura4.2.
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Universidad de Lanabole

LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA UNIVERSIDAD DE
TEMAS ——— CARABOBO DA LA

PRINCIPALES &£ S — BIENVENIDA AL

PROGRAMA ASISTIDO FPOR
EL COMPUTADOR PARA LA
ENSENANZA DEL

ENLAGES '  Transformador Monofisco

SALIR DEL
PROGRAMA

PRESENTACION

IR A LA ,
PRESENTACIAN

Figura 4.2. Pantalla del Menu Principal

Desde esta pantalla la navegacion sera muy sencilla, ya que, con solo posicionar € cursor
sobre el tépico de interésy hacer clic con € raton (cuando el cursor cambie su forma a una mano

y € titulo del tema cambie de color) tal como lo muestralafigura4.2.

Cuando el usuario se encuentre explorando un tema de interés aparecera en la parte inferior

losiconosy barra de navegacion tal como se observaen lafigura4.3.
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Avuba - Generalidades

TITULD
PRINCIPAL

INTRODUGGIGN
= FUNCIONAMIENTO
SUB-TEMAS
{ PRINCIPIOS BASICOS

| TRANSFORMADOR ELEMENTAL

MENU
PRINCIPAL

ENTACIAN
EMENTARIA

Figura 4.3. Iconosy Barra de Navegacion

La Barra de Menu Principal consta de seis (6) botones circulares que permiten visualizar y

tener acceso a menu principal, tal como lo muestralafigura4.3.

RELACIONES FUNDAMENTALES

Se utilizara el transformador ideal
de la figura anexa, en donde
aparecen los sentidos de refi i
para tensiones, y
Balance de Ternsion
N

—_———a DEMOSTRACIEN

N

Balance de Corriente

Transformador Ideal en Vacio N l . Demosrracitn
N a

R T (T
P P DEMOSTRAGCICN

ANTERIOR .
INICIO DEMOSTRACION

ENTACIAON
EMENTARIA

Figura 2.44. Pagina de contenido de sub-tema
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En la figura 2.44 se muestra una pagina de contenido de un sub-tema donde se indican los
botones que la conforman, 1os cuales seran se describen a continuacion.

L os iconos de navegacion son:

D) BOTON SIGUIENTE: Permite adelantar a la siguiente pégina o tema de
submend.

(@ BOTON ANTERIOR: Permite retroceder ala pagina anterior.

BOTON INICIO: Permite regresar alapéginaprincipal del submen.

Cuando la informacién correspondiente a un tema especifico ocupa més de una pagina se
utilizan los indicadores internos “Atras’ y “Sigue’ para navegar dichas paginas.

Atras  BOTON ATRAS: Permiteregresar alapéginaantesvista

Sigue BOTON SIGUE: Permite avanzar ala pégina siguiente.

El usuario tiene la opcién de salir del programa en cualquier momento, lo puede hacer dando
un click en el boton Salir.

@ BOTON SALIR: Permite abandonar el programa.

El boton ayuda permite encontrar informacion referente a uso del multimedia para asi

familiarizar a usuario en € manegjo del programa. Para lograr esto se elaboré una pagina de

egjemplo en la que se puede observar las herramientas de navegacion, a través de ella se puede
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obtener informacién de cuaquier tépico sefialado con sdlo hacer click en el mismo, este icono se

encuentra en todas las paginas del programa.

BOTON AYUDA: Permite obtener una ayudadel programa

@ BOTON MUSICA ON: Este boton permite escuchar una mésica de fondo.

é BOTON MUSICA OFF: Este botén permite deshabilitar la musica de fondo.

@ BOTON MENU PRINCIPAL: Este Boton permite ubicarse en la pagina de

menu principal .

ZIME BOTON LINKS Y ENLACES: Este botén permite hacer € llamado a la

pagina que contiene los links (paginas web) y enlaces (tesis multimedia).

(SRS 07N DOCUMENTACION COMPLEMENTARIA:

Permite tener acceso alainformacion del sub-tema a través de un documento de

Word, lo cual permite laimpresiéon del mismo.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

Los recursos multimedia ofrecen un gran atractivo en comparacién con otros medios. Las
caracteristicas positivas se multiplican frente a los medios "tradicionales' donde se pueden
aprovechar aisladamente. Pero no hay que olvidar que el ordenador es otro recurso mas dentro de
todos los medios posibles. La utilidad de las actividades multimedia depende de la calidad de los

gjercicios y obtiene su sentido en la adecuada integracion alas clases.

El ambiente multimedia propicia una experiencia sensorial mas completa que los medios
pasivos. A diferencia del video, por gemplo, e mensaje audiovisual puede reforzarse con textos

y animaciones explicativas, que el usuario puede repetir al instante si es preciso.

Larealizacion del programa Transformador Multimedia se logro gracias a la disponibilidad

de software para desarrollo multimediay un hardware acorde paralarealizacion de este.

A través del programa Transformador Multimedia, la persona que lo utilice conoceray vera
la teoria del funcionamiento de un transformador monofasico por medio de animaciones, fotos y

dibujos.

Este programa nos permiti0 obtener mejores conocimiento en cuanto a tema de
Transformadores Monofasicos, € cua era un poco confuso para nosotros antes de redlizar este
proyecto. Ademas, por medio de este trabajo llegamos a fortalecer el mangjo y uso de la
computadora y de los programas interactivos, tales como e Macromedia flash 5, Fireworks 3,
entre otros, que en realidad son muy Utiles como herramienta de aprendizaje y de disefio de
paginas web, ya que esto se puede considerar como 10 mas nuevo en lo que respecta a métodos

de ensefianza.
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Esta herramienta es de mucha utilidad en la explicacion de los fenGmenos que ocurren en el
transformador, sobre todo parala facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, donde se
dictan asignaturas tales como “Electrotecnia’ y “Maquinas Eléctricas |”, cuyos contenidos y
objetivos requieren de mucha imaginacion e interpretacion para su entendimiento. A su vez esta
herramienta trata de llenar e vacio existente de la materia “Transformadores Eléctricos’
anteriormente dictada en la escuela de Ingenieria El éctrica.

RECOMENDACIONES

108



OEUS LIBERTAS CULTURA
=\ A2

Conclusiones y Recomendaciones

Las recomendaciones generales para €l estudio de Transformadores Monofésicos, son
principa mente:

Repasar 1os conocimientos sobre laLey de Ampere, Ley de Coulomb, Ley de Faraday, Ley de
Lenz, y Ley de Ohm, obtenidos en catedras anteriores, tales como Fisica Il y Circuitos

Eléctricos.

Refrescar los conocimientos obtenidos en los estudios de las Mé&quinas Eléctricas tales como
Principios Basicos y Circuitos Magnéticos, dictados en las catedras de Maquinas Eléctrica | y
Electrotecnia.

Es recomendable que esta herramienta multimedia, a igua que otras presentadas se le

faciliten y muestren alos estudiantes, con € fin de que este se familiarice con su utilizacion.

Para la utilizacion del sistema multimedia se recomienda leer la Guia Practica del programa

Transformador Multimediay cumplir con los requerimientos béasicos para manegjar e mismo.

Por ultimo, es necesario que estos tipos de proyectos sean complementados con trabajos
posteriores referidos a mismo tema, como también que les sean presentado y facilitado a los
estudiantes, ya que estos hacen uso cada vez mas del computador, resultando esto una

herramienta de trabajo perfecta paratanto para el docente como para el estudiante.
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