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REBUMEN

En =1 presente trabajo se considera el tema de las
pardidas cuando el transformador funciona sin carga v
loose efectos gue las prodocen, 22 hace un analisise v
una rFevision general de las pérdidas en wacio para

cohocer sus efectos v las causas que las originan.

En el Capitulo I. e habla e&n gengral de los mate-
riales Ferromagneticos v sus propisdades elemento
constitutive v fundamental de los transformadores. Se
conaidera e] - efecto del factor de carga sobre las
perdidas en los transformadores debido a la influencia

que sjerce sobre los costos anuales.

En el Capitule Il e analiza de manera gensral las
pérdidas en wacio, estudiando los tres grandes  taipos
en gque se diwviden las pérdidas de potencia total: las
perdidas estéaticas de Histéresis, las perdidas de
Corrignte de Eddy clasicas v las perdidas antimalas.
S rovisan los métodos para corregivr los errores en la

medician de las pérdidas de vaclo causadas por la



distorsién del voltaje de excitacién y la temperatura.
Estos metodos dependen de la habilidad para separar
las pérdidas de vacio en sus componentos: FPerdidas de
Histéresis, vy Pérdidas por Corriente de Eddyve por 1o
tanto, los métodos usados para separar las peErdidas o
vacio en sus partga constituventes asi como los mist o=

dos de corrpccitn son revisados.

En el Capitulo 1I1, =se realizan v se explican las
pruebas para obtener las pérdidas en vario en los
transformadores de distribucién asi como los metodos
para separarlas tanto en forma enperimental como tep-

Ficai vy se muestran los resultados obtenidos.
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IHTRODUWECTI OMN

S8 podria comenzar wha breve discusidn  sobre unas
pocas razones diel porgue Ba ido en aumento 2l Anterés
en reducir las peéerdidas en los  transformadores  de
distribucidon desde los pasados diez afios hasta 21 dia

de hov.

La industria de potencia Eléctrica ha sido acosada con
enormes presiones econamicas, &atas presiones econd-—
micas han forzado a la utilidad industrial a examinar
todos los componentes en los sistemas de distribucidan
de potencia para determinar donde el ahorro adicional

0 las reducclones de las pérdidas podrian realizarse.

Innegablemente. el transformador de distribucidn es la
gran fuente de pérdidas de los sistemas de distei-—
buciéin., Estimando gue sobre el 20% de las pérdidaz en
el sistema total de distribucidn son causadas por los
transformadores de distribucién. Hacta 1ne pasados
affos &40 cuando el costo de la energia  fud baje, el

esfuerzo para reducir esas péardidas no fueron costos
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eferctivos, asl gue peguefos esfuerzos fusron  hechoo

para reducirlos.

Una de los mas importantes desarrollos producidos de
esos esfuerzas fud la alla eficiencia del tramatarma—
dar. Tenemps un meajoramiento en la eficiencia de lov
trongformadores normales de hov en relacion con los de
10 afow atrés. Hay transformadores cuvas pérdidas
totales Bon casi la mitad de aguellas de los transfor—
madores naormales de 10 afos atras. Bin embargn, rGos
disefMos viejos, con altas pérdidas, son todavia apro-
vechables, es importante camprender las considera-
Cciones Bconomicas antes que el transformador sea adi-
cionado al ‘sistema de distribucidn. Una parte impor-
tante de cualquier programa de reduccidn de pérdidas
es la adquisicidon v evaluacion de los datos de pérdi-

das del transformador.

Los datos de las perdidas podrian ser pedidos a los=
fabricantes para todos los trangsformadores nuswvos
adguiridos. Ei 1lops transformadores son comprados con
waloreas da pérdidas obtenidos én pruebas de FAbrica.
entonces podrian ser hechas pruebas para verificar los
datos de pé&rdidas suministrados por el {fabricante en
cada lote de transformadores nuevos. Usualmante,

mediante la aplicacion de muestreo se puede selecclo-
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nar unb o varios transformadores de un lote & fin  de
realizar los ensayos vy verificar 2i los resultados oo

encuentran en loeg rangos de prueba petablecidos.

En la mayoria de las empresas, la préctica de reparar.
rebobinar, o reconstruccidn de log transformadores de
distribucién viejos es un procedimiento normal., La
mayorla de esps programas de recondicionamiento arrarn-—
caron previo el énfasis dre los presentes diag zobre la
reduccidn de pérdidas vy no puodiendo considerar el
servicio del transformador basado en su  eficiencia.
Después que un transformador es procesado a través de
una de esas facilidadesn de reparar,: las prusbas pa}a
encontrar las pordidas podrian ser ejecutadas para

gctablecer la eficiencia del tramsformsdor.

ARlgunas industrias pueden no estar completamente ente-
radas de lIo extenso de las phrdidas de ‘sus trangforma—
dores de distribucidn wviejos, por lo gue un Progr-ama
de pruabas eos recomendado para sacar lps Ltransforma-—
dores de servicio debido a los programas de conversidn
ge voltaje, aumento de carga; o por otras razones.
Comb podemos ver. un programa de prueba llega a mer
una horrFamienta de evalwacidn necesaria con la cual
recogemas ¥y documentamos los datos de pordidas de  los

transformadores nusyos v las existentes.



FROFIEDADES

DISTRIBUCTON

1.1. FERROMA

111.1.

CAPITULOD 1

MAGNETICAS DE LDS TRANSFORMADDRES — DE

GNET ISMO

Propiedades magniéticas de los materiales

ferromagneticos

Toda sustancia en la que aparezca una gran
induccion magnéti:a? gl aplicarle un campo
magnética determinado p gue hags posible
constrefir &l fluje & caminos convenientes
bien definidos, sSera siempre de wvalor
inestimable para el disefador de transftor—
madores. Estaz propiedades se encuenkran
B ciertos tipons de hierro ¥ sUs
aleaciones tcon cobalto; wolframio, nigual,
aluminia vy otros motalea. A dichos tipos
de hierro % a las aleaciones: a gue se ha

hechao referencia se les da el nfombre de
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materiales ferromagnéticos.

Las propiedades magnéticas de los mate-
riales ferromagnéticos guedan muy afecta-
das por pegueftas variaciones de la compo-
sicitn qulimica, por el tratamientn térmico

y por la manipulacidn mecanica.

Importancia de los materiales ferromagne:

icos

La importancia comercial de lops materialen
ferrromagniticos nos la indican los miles
de toneladas producidas anuvalmente ¥y la
gran wvariedad de prnpiédadea flesicas v

magneticas.

Los campas de aplicacion de estos mate-
riales, =on tan vamtos y los requisitos de
cada aplicacitn tan diferentes que los
ingenieros, fisicos ¥y metaltrgicos se harn
visto obligados a desarrollar gran canti-
dad de aleaciones ferromagnéticas, cada
una d8 las cuales tisne cualidades espe
ciales precisas para aplicaciones eapec i

ficas.



El aumento de capacidad y el gran rendi-—
miento lograde en @l funcionamiento de las
maguinas potentes me deben en gran parte a
las mejoras de las propiedades magnieticas
v de otras propledades filsicas de los
AcEros Y a una mejor comprension de estas

propiedades por parte de los inogenieros.

La wutilizacidn técnica de los diEpUEitiqu
eléctricos gque contipnen materialesn ferro—
magnéticos preciss la descripcidn cuanti-
tativa de los parametros de circuito gue
representan ®l1 comportamiento de estos
dispositivos gn el circuito electrico. En
presencia de materiales ferromagneticos.
un elemgnte de circuito eléctrico tiene un
parametro de resistencia gue no solamente
depender de la intensidad de la corriente
gue circula por &l circuito, sino también
de la manera en quis varla. El paramstro
de inductandcia Mo solamente gue no s
lineal, @ino gue ni siguiera es funcibn
uniforme de la intensidad de la corriente.
Gi ademas varia con ol tiempo podré apre—
ciarse facilmente la dificultad de descri-

birlo eaxactamanto.
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El desro de explicar los fentmenos del
magnetismo ¥y aumentar el conocimiento do
muchas de las propiedades no linealows
obhservadas en los materiales magnéticos ha
dado. lugar & varips intentos de atondar en
el conocimiento de la teoria del magnetis—
ma. Une de los investiligadores fue AMFERE.
guien sugirid hace caien afos gue la imana—
cidn de una sustancia se debe a la orien-
tacidn de moleculas gue contienen corrien-—
tes eléctricas. Aun  cwando la aidea  de
MMFERE era demasiado vaga para ser GOtil,
galvo desde un punito de wista +filoméfico,
resul td tan sorprendentemente praxima a la
realidad gue constituye la introduceicn a
la trorla actual desarrollada durante los
Gltimps afos  hasta el extremo de  podes
explicar cualitativamente gran numero de
los efectos pbservados 8 incluso, algunos

de ellos cuantitativamente.

Loa materiales ferromagnéticos pueden ima-—
narse hazta inducciones magnéticas ain-
tringicas comprendidas entre 5000y 25000
gauss, tienen permeabilidades relativas

del orden de centenares o millares, pre—
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sentan un efecto de saturacion pronunciado
y conservan parte de #u  imanacion al

suprimir el campo exterior.

Eropigdades Generales de los matoriales
magristbicos

Los materiales ferromagnétices se caractes
rizan por uno o varios de los siguinntes

atributos:

a) Pueden imanarse mucho més facilmente
gue los demas materiales. Esta carac—
teristica wviene indicada por una gran

permegabilidad relativa u/uo.

bi Tienen una induceitn magnética intrin-

sica maxima Bmax muy elevada.

c) Se imanan de acuerdo al valor del campo
mapgnetico. Este atributo lleva a una
relacién no lineal entre los modulos B
de la induccitn magnética y H del campo

magnético.

4% Un aumenta del campo magnético les
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arigina una variacian de flujo diferen—
te de la variacidn gque originarla una
disminucitn igual del campo magnético.
Este atributo indica gue las relaciones
que expresan la induccién magnética ¥
1a ' permeabilidad como funciones deal
campo magnético, no son lineales ni

uniformes.

Consarvan la imanacidn  cuando B

suprime el campo magnétice.

Tienden a oponerse a la inversion del
sentido de la imanacidn una vez imana—

dos.

De entre los materiales de gue se dio—
pone; =1 hierro es el mas wutilizado.
Su permeabilidad es grande ¥y BU costo
por unidad de peso es el mas bajo de
tados los materiales farromagnéticos
disponible. Se lo emplea frecuenteman-
ta en las estructuras de muchas magui-
nas, también se lo emplea comb elemento
basica en casi todas las aleaciones

ferromagnéticas. La aleacion producida
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en mayor cantidad es, probablemente, la
compuesta por hierro esencialmente puro
con 1—-4% de Silicio, dependiendo ente
porcentaje del fin a que se destine el
material. Danda a esta aleacidn un
tratamiento térmico adecuado, =& ob-=
tiene un material gue, comparado con &l
hierro, tiens mejores propledades mag—
néticas para campos magnéticos debiles
} N & resistividad May O - Esta
aleacitn se lamina en chapas y fleies,
principalmente de espesores comprendi—
dos entre 0.35 y 0.435 mm., rececidos.
La chapa =5 muy conveniente para tro=
guelarla en diversas formas utilizadas
en la construccian de aparatos electro-
magnieticos. En la Figura No. 1.1.

pueden verse varias de estas formas.
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EiE. N2 L F Formos corrigales of ofaed  Froguedecs
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Ltilizaci®in Técnica de los materialies

fprronagneticos

El estudio de las figuras No. 1.2.a. v No.
1.2.h. v da la Tabla No. I indica que las
diversas aleaciones mencionadas tienen
caracteristicas gue se apartan en {forma
mas o menos marcada de las caracteristicas
tipicas de los materiales ferromagnéticos.
El predominio de ciprtas caracteristicas

determina la utilidad de wun material dada

para wn fin especifico.

Se pueden reducir las pérdidas de Foucault
construyendose nacleos ferromagneticos con
laminas aisladas entre =1 mediante una
laca aislante para evitar @l oxido gue se
forma en sus respectivas superficies.
Otro procedimiento para reducir las co-
rrientes de Foucauwlt consiste e pulveri-
zar el material v luego aislar entre si
las particdlas con una sustancia aislante
suficientemente tendz para resistir las
fuprzas de compresion ejercidas al moldear
el polvo HFormando nlbcleps de diversas

formas.
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Dependiendo de la parte de la maguina
donde se encuentre el elemento es 2]l mate-
rial del gue esta constitulde poss las
propisdades Lienen gue wariar para cumplir

las caracteristicas deseadas.

En algunos dispositivos tales como reles,
resziztencias v transformadores, =2 puede
wtilizar veantajooamente wn material que
tenga propiledades magneticas muy sensibles
a la temperatura. Las propiedades magne-—
ticas de muchos materiales farronagnéticon
varian gradualmente con el tiempo, Ffend-
mano  conocido con 21 nombre de envejeci—-
miento. Todos los aceros se conportan de
esta manera hasta un cierto punto, wya gue
sus compugstos hierro-carbonog no son esta-

bles, ®mino gue cambian con ol tiempo de

uma forma a obtra.

EL CIRCUITO MAGHNETICO

Cuands en la practica se desea tener un flulo
magnético en wna regidn, suelon ubilizarse es-
btructuras de material fecronagnético de  forina

especial v conduchtores de la corriente electrica



34

situados adecuadamente, O 88 Colocan Lnanes per-
manentes e@n lugares apropliados. Fara solucionar
muchos . problemas es preciso poder calcocular la
intensidad del campo magnietico H y la  inducoion
magnetica B en todo punto de dicha estructura.
En general, H ¥y B son funciones del espacio vy del
tiempo determinados por la geomnstria de los con-
ductores v de la webtrucburs magnéetica, por las
propigdades ¢ historia del material magnético v
por lo= wvalores, derivados de las frecuencias de
las corrientes o de las intensidades de los
imanes. Se tiene pues, un problena de campo gue
contiene materiales de caracteristicas no

lirneales. Determinadas hipotesis simplificativas

hacen po=ible, en algunos casos, la reduccian del
problema general de canpn & obrFro mas sencillo gue

lleve consigo 21 concepto de circuito.

Al wariar laz corrientes v los +lujos =i el
tiempo ¥y en las tres coordenadas del espacio, ol
problema es general v sU solucion pusde resul tar
muy diflcil, por 1lo que se puede requerir las
técnicas de las proximaciones sSUsSEsivas. Fara
simplificar las cosas, s limitaran las condi-
ciones a coerrientes de intensidad  constante o

lentamente variable. Lo mismo se supondra. de los



e

fluio=. A eszste eztado se le da el nombre de
guasi-gstacionario. En muc has aplicaciones
précticas se pusde reducir el problema  tridimen-
sional general a un problema unidimensional e
diante una aproximacitn satisfactoria. Esta
reduccidn lleva consigo una seimplificacion enorme
por medic de la cual wl campo tridimensional se
transforma &n un circuito unidimensionals llamadn
circuito magnéficn. Emn general. uwn circuito
magnetico consiste en la mayor parte de su  lon-—
gitud en un material de gran permeabilidad, de
sgcocidn  sustancialmente wniforme v en ]l cual
queda confinado, principalmente ol flujo magné—

tico.

El'l lHE -figuf'aE Mo . 1-3-’3-; Mo. Il:s-lhl! Nf.'lq 1-5:-1:-
y Mo. 1.3.d. pueden verse sjemnplos de estructuras

maonéticas.

1.2.1, Analisis entre Djrcuifgn Electricos W
Magnéticos

El concepto de circuito magnético s basa
en la idea gque un flujo constante a lenta-
mente wvariable tiende a confinarse en los

caminos de permeabilidad elevada de  una
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estructura ferromagnética de manera pare-
clda & cémo tienden las corrientes cong-
tantes o lentamente varisbles a confinarse
en las trayectorias de gran conductibili-—
dad de un circuito eléctrico. Ezte con—
cepto lleva a realizarse ciertas analogias
entre el comportamiento de wun circuito
reglizstiveo no lineal con corclientes cone=
tantes o lentamente variables v el compor—
tamiento de wn circuito ferromagnetico.
que e= na lineal de por =1, con flujo

constante o lentamente wvariable.

Sin embargo el circuite magnético difiere
del ansloge eléctrico en el material ain-
lante que cubre a los conductores, @1 cual
los separa entre si. Un aislador ragular—
mente bueno tiene una conductividad de 10
veces aenor gue la del cobre es por  esto
gue la corriente gue circula por @l mate—
Fial &islante es insignificante frente a
la gue circula por los conductores; en
cambio no esiste uwn material aislante
magnetico con estas propiedades. En la
practica s utiliza el aire como aislante

magniético, siendo su permeabilidad  wnas
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10,00y veneds menor v a veces s6lo 1o
veces menor gue la de los materiales fe-—
Fromagneticos. Surge otra complicacidén
del hecho de gque el camino magnético
deseado deba atravesar, a veces, un entre-
hierro, gue estd magnéticamente en parale-
1o con otro entrehierre, gue puede tener
un efecto aislante diferente como de 5 o
10 wveces. mavor gue el del entrehierro.
Esta accion hace que se desvie del camine
wna fraccion considerable de Fluijoc magne-—
tico, yendo a paszar poar el entrehierro
situado en paralelo, el cusl e85 i1ndtil.
Es€ta accion de derivacion da origen a una
condicidn conocida con el nombre de péer—

didas de Fflujo.

En la Ffigura No. 1.4. puede verse wna
configuracion magnetica y una contigura-—

cion eléctrica estrechamente analoga.

En la figura No. 1.4.a. puede verse un
torpide conductor eléctricamente homogénean
atravezado por un fluje magnético dirigido
hacia adentro del papel. PFPara toda super-—

ficie limitada por uvna linea tal coma la
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a'b'c' interior al toroide, el flujo es:

Y= |g.n ds a1y

Dorivando respecto al tiempo, se obtiene

la ley de Faraday de la induccion, para

fo) Clrawlte eldcines {6/ Circue mogndfce

FiG N2 14 .d.rrm"r:gri? faairogz enfre fos ofrewlos efecinieos
¥ magnefieos

cualquier camino cerrado similar a'b'e’a’

SEr&:
fa]
E ={pE.dl m = B.n d= (1.2}
dt
0O =@a:z
dp
E = & e— s s o |
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E recibe =1 nombre de fuerza electromo-
triz, % es proporcional a la derivada

temporal del flujo gue abraza el toroide.

La figoura Mo. 1.4:b:. 28 un circuito mag=
nético andlogo. El toroide es de hierro o
de otro material ferromagnético. vy tiene
devanada N pspiras que transportan una
corriente Ic. A lo largo del caming ce-=
rrado aboa, la integral curvilinea de la
componente tangencial al camino del campo
magnetico H s, para una corrisnte cons-

tante o lentamente variable:s

F = cos @ di EX )

siendo, dl la longitud de un elemento del
camino abca de integracidan, vy Q el angulao
que forma dicho elemento de camino con =1

vector H. En notacién vectorial
F=({0H.dl [1.0)

D la Bocuacion de Ampeare v aflicando &1

Teorema de Stokes, resulta:

F=4W 3 .n ds = all NI (1.4)
1 g

de es la densidad de corriente en el deva-
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nada

dfe cll
dt ot

F = 47N E1.. 75
For analogla con la fuerza electromotriz E
de  las ecuaciones (1.2 » (1.5, a la
cantidad F de las scuaciones (1.4) y (1.7}
s@ le dé 2l nombre de fuerza magnetomotriz

¥y 88 la abrevia escribiendo fmm.

5i 1lps dos toroides we consideran como
circuito electrico ¥ magnético respectiva-
mente, las analoglias pueden extenderse mhs
y comparar lo=s efectos de E v F sobre sus
raspectivos circuitos. 5i la intensidad
del campo eléctrico es uniformse a lda largo
del camino a'b'c'a” de la figura HMNo.
1.d.a., la magnitud de la intensidad del

campo eléctrico seri:

E E
£ = - (1.8)
1 WD
1 = longitud del camino.
0 = didmeptro modio.

El campo eléctrico origina una densidad de
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corriente J gue es funcidn de la intensa-
dad de campo eléctrico v de la resistiwvi-

dad del material del toroide:

g = = (1.9

Si el coeficiente entre sl espesor T del
toroide v su didmetro medio [ es tan pe-
quefio que pueda considerarse el mismo

walar de 1 para todos los caminos.

E
i B — i1

1P

la intensided de la corrFisnte total del

toroide esi

I = Ad = A = t1.11)

A ea &1 Area de la seccion recta del
tﬁrnidu v Fosu resistencia eleactrica. En
Feferencia a la corriente gue circula por
el conductor, la configuracidn torpidal
gue abraza un flujo derivable con respecto
al tiempo es andloga a un  generador  de
fuerza electrosokriz E, conectado en serie

con un caming de resistencia R. l.a mag—



33

dif
rnitud de la tension del generador s  —-—-
di

en @] circuito externo del geneérador la

caida de potencial electrico Va'b' es:
b
Va'b’ =jE.d1 i B
g

Va'b" = 1 Ra'b’ 1.1

donde Ra'b’ ps la resisktencia entre a ¥
ot En las figurasm Mo. 1.5.a. ¥y MNo.

{.8.8, se ilustran pstas condiciones.

Fara la configuracifn magnética de la
figura No. 1.4.b. pueden escribirse rela-—

ciones analogas, matemadticamente, a las

’Fﬂwm " Fuarso
.m_!-'um'r AdgnernolriE
gpficede £ gpdcoge £
-~ R
Lorertud moco
LW
st o
Fear. o mogesiiog
efidetrice ok bigo % JDW ﬂfw. 4
o sl for b dorgo der f :
vefé: ar U fH o i

fal &t

FIG NELS, Erquamos Gus mugsiron /o3 fuersos eiecino
: " ¥ meanelamotrez
locolrodes ob s circwlos hemdieges eldeirice g magEitie
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FIG NP L6 Rapresentociones de ciulft homdibgos elfcfrico y mognblice
ideelirogos ’
ecuaciones comprendidas entre la {(1.B1 ¥
la (1,13}, ambas dinclumive. E1 modulo del
campo magnétice H en todo punto de  un
camino abca die la figura No. 1.4.b., =i
abca es la circunferencia media, 851

F F 4% NIc

H = i = (1.14)
W 1 1

siendn Ic la internsidad de la corriente
gue circula por cada una de las N espiras

del toroide.

La intensidad del Campo magneilico crea wuna
induccidn magnética Bc funcion de H y  de
la permeabilidad del material ferromagre-=

tico.

Bc = uH (1.15%
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Ern el cazg de matoriales ferromagneticos,
rara wvez puede considerarse lineal esta
funcidn, por lo que se la expressa con una
curva determinada experimentalmentes, como
la de la Figura Mo. 1.7. Bi rl coeticien—
te entre T y D es tan pequefioc se pueds
considerar gl mismo valor de B para todos

los caminos.
Bt =y — fl-1&)
2l flujo total en el ndcles e

¢ F F
=fA B = 4 U =—— CE2ATY
(= c 1 r

dont e,

1

&= (1.18)
LA

W ﬁr‘v:ihﬁ el nombre de reluctancia del

caming  magnético. La reluctancia clirl

toroide de hierro s homologa a la resis-—

tencia del toraide del coandus tor

pliactrico. DPe las ecuaciones (1.17) v

(1.18Y w®we obserwa que con respecto al

fluio en el hierro, @l torpide de hierro
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gue lleva un devanado distribuido unifor—
memente vy transporta una corrignte Ic es
equivalente a un generador de fuerza mag—
netomotriz F  conectado en serie con uh
camino magnético de I"E'].I_!EtEI.I'IEi-Elﬁ. La
magnitud del generador de funrza magneto—
motriz F asy
did

40 ——
gt

La caida de potencial magnético Vab de un
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punto "a" a otro punto "b" es:
b
Vab = H.cll 1.1%)
a
En las figuras No. 1.5.b. v No. 1.68.b. s@

ilustran estas condiciones.

1.2.2. Circuitos magniticos con gntrebierros

Los circuitos maghnéticos de muchos dispo-
sitivos centienen entrehierrps en  serie
con e] camino ferromagnético del flujo.
Un entrehierro no es més gue un espacio de
aire intercalado ©n el circuita magnético
y su existencis puede deberze a razones
mecAnicas o de construccion, a la necesi-
dad de modificar el comportamiento magné-—
tico del circuito & fin de que el disposi-
tive funcione de manera especial., o0 a la
necpgidad de crear un campa magnetico  en

gl aire pn alguna Fregion detorminada.

Siempre gque se intercale un entrehierro en
gerie en un circuite magnético de material
ferronagnéticea, se produce un incremento
de 1la reluctancia del caminag magnetico.

En determinados disppsitivos como lo=
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transformadores, en los nucleos, para
evitar este aumentn de reluctancia, se los
construye de laminas en forma de marco
rectangular o de corona circular, =1 bien,
a causa de las complicaciones gue presenta
devanar una bobina sobre un niGcleo magne—
tico cerrada, dichos ndcleos se emplean
tan sole cuando los efectos daffinos de los
entrehierros. en las uniones de las lama-
naz superan 81 costo adicional que entrafia

el devanado sobre niacleo cerrado.

Los mdcleos de la mayoria de los transfor-—
madpres se forman con tiras de chapas de
laminas solapadas, apiladas. Las bobinas
s& devanan aparte y =€ deslizan por las
ramas del ndcleo antes de gque s conjunten
las laminas de un extremo. Incluso en &l
caso de constituir el nbclea con laminas
solapadas, aparecen poqueafios entrehierros
entre los extremos de las laminas y =i
tendra gue tomar @n cuenta su efecto sobre
la reluctancia total cuando se efectus el
disefio. Ern la actualidad se han desarco-
1lado, en escala industrial, metodos para

la eamstruccidn de nGceleos de transforma-
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dares de distribucion consistentes ‘en
hacer pasar una tira continua de material
a travées de las bobinas wva devanadas.
Este método proporeiong wn nocleg cuva
reluctancia es esencialmente la del hierro
¥ en la €ual los caminos del +Flujo se
mantisgnen en la direccion del grano. Ofro
mEtodo consiste en devanar en espiral una
cinta sobro un mandril,; impregnandola  de
un aislante y abriendo luego #1 nicleo asi
Formado, de manera gue sobre 1 nocleo
puedan deslizarse bobinas wva formadazs.
Este ndcleo tieng ehtrenierros, pero los
caminos del flujo se mantienen en la di-
reccion del grano, también poeden mante-
nerse los caminos del flujo en la direc-
cidgn del grano con wun esguema especial de
chapas <conjuntadas que Lienen angulos de

intercaonexidn de 45 grados.

Los dos tipos fundamentales de estructura
de transformador son e]1 tipo ndcleo, en el
cuial dos grupos de devanados abrazan a un
nicleo amico, segun =2 indica en la figura
Mo. 1.8.a. v el tipo acorazado en el cual

el fluje gue atravieza a un dndco grops de
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devanados esta compuesto, al menos, por
dos componentes existentes on circuitos
magnéticos en paralelo, comd we ve en  la

figura Mo, 1.8.b. Una modificacidn de

_..-"f
‘r.-l'
AU E
\—) M
swwnm&aas OEANA DSOS
=

FI6 N2 1 8a. Tronsformogar Hpo sdoibe

ente tipa es el llamado tipo acorazado
distribuide, indicado en la figura HNo.
1eBoeling corrFientemente empl@ado BT
transformadores de distribucidon de deter—
minada potencia. E=ate tipo de nicleao we
utiliza corrientemente en transformadoras
grandes de distribucitn para alta tension

v en transformadores de potencia.
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En 1los tipos tradicionales indacados en
las figuras Mo. 1.8.4., No.o 1.8.b. ¥y No.

1.8.¢.,, =se emplea generalmente acero al

DEVANL 08

MUCLEC ML ED

FIENE J 8 5 Trowormogor No? ooorgrogs

silicig que contiene un 4% da wilicio,
pugsto que este material proporciona un
buen compromiso entre &1 costo, facilidad
de manipulacion, perdidas peguefas por
Histéresis y por Corrientes de Foucault ¥
gran permeabilidad a inducciones magreti-

cas relaktivamente elevadas.

Los micleos en 1o cuales el flujo magne-
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tico es casi paralelo a la direccion de
lamimacidn del aceroc en todos los  puntos
del nucleo se reducen mucho los entrehbie-

Fros vy se ahorra trabalo de ensamblado.

NCEEQ

SEMIOOS

I N2) 8¢ . Fonsformodor NG ook GisTrbuas

1.2.3. Flujo disperco y de pérdidas

Cuando se intercala wun entrehierro &0 un
circuito magnéticn, e1 +lojo se dispersa
por las cercaniasn del entrehierro en la

forma indicada por las lineas de {fuerza de
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la figura MNo. 1.%. ¥ la induccitn magné-
tica en &1 entrehierro se distribuye &n

forma no uniforme. El flujo que termina

b oy — e

I

-i—j--—

L1777~ 1 [

«

FIG. M2L9 Circuify magndfic o wng bobio con un ndolee o Aerre con
EEPrEh o, PASreROoRe yer By SRoE GYspErse o paaiees

cerca de los bordes del sntrehierro recibe
el nombre de flujo disperso. Debida a
esta dispersidan del flujo, la reluctancia
aparente del entrehierro no es la del
espacio de aire de iguales dimensiones que

el entrehierro.
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Cuando la permeabilidad del hierrFo suelo
ser cientos de veces nayor gque la  del
aire, la reluctancia de un entrehierro,
anclusa asiendo corto, suele Eér grande
frante a la de la parte del hierroc del
circulto magnetico. For lo tanto, entre
las partes del ndcleo no  anaediatamento
adyacentes al entrehierrra podran existiec
diferenclas de potencial magné&tico relati-
vamente grandes, Estas ditferencias de
potencial crean un flujo en el aire entre
dichas partes del ndcleo, al que se da el
nombre de flujo de pérdidas, que frecuen-—
temente tiene wn walor apreciable v origi-
na un aumento considerable da la induccion
magniética en ciertas partes del nacleo.
El ec#&lcule de los efectos de los Flujos

disperso v de perdidas debe reallzarse con

precisian al diselfar muchas piozas.

Enargla del campo magnetico

lLa existencia de wun campo aeléctrico o
magnético indica sicmpre una acumulacidn
de energlas Begun la teoria de Maxwell

ensefia, que ambos campos son  mutuamente
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dependientes vy en donde quigran gQue &
establercan, sSe suministra energla a la

reglin en gue existen.

En toda pieza de un aparato en la gue
pyictan los campos eléectricos vy magnéeki=
cos, los procesos de acumulacatn ¥ libera-—
citn de energia, no son totalmente reyer—
sibles, cierta cantidad de erargia se
disipa en el campo en forma da calor ¥
aunque en algunos Casos esta energia B8
despreciable en otros no resulta asi.
Consideremos para fines de estudio, una
configuracian sencilla como es= un circuito
magnéatico de forma toroidal para deEarro-—

l1lar la teoria general de campo magnetico.

Considerando que las dimensiones del
aficles de la figura No. 1:10. son tales
gque &l espesor T del nucleo es musho menor
gue el diametro medio D del torolde. con
1o cual se consigue que low caminos de

flujo concéntrico sean iguales.
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infinita, con 1o fuwal seran despreciables
las corrientes circulatorias inducidas por
la variacion de flujo, pues su presencia
slignifica uwna energla disipada en el
nacleo en forma de calory la cual no se

pusde dewalwver al circuite de excitacidn

gue suministra la energia.

Al distribuirese uniformemente =1 devanado
de excitacién alrededor del ndeleo v des-—

preciandos el fluio magnético de pé&rdida,

NV gserres efssmdagios
ﬂlgm&ﬂfd‘ '
& frve o paanohy indtood e e:-‘ﬂww.aﬁ’—

FIG N2 110, Comdfnocich o arcuwfes edfcinoes p megnéficos
Parg 8f estugio o o reborones oeensrp.

g2 considerars que todo el Flujioc abraza a
cada wna de las N espiras del devanado de
edcitacidn. S5i ademas =8 consldera des-—
preciable la resistencia de la bobina, o

ar considera localizada fuera de los ter-




minales a y b de la figura No. 1.10., la
diferencia de potencial entre los termi=
nales @& v b serd la devida a la variacion
del flujo dWdb. S5i en wun instante dado
atravieza el devanado una corriente de
intensidad i, a consecuencia de ella apa-
recerda una  fuerza magnetomotriz e gue
produce un flujo Wp en el ndcleo, luego la

tensidn instanténea e verndra dada par:

1. 20

La potencia entregada en los terminales:

iy

Fab = ai-= Hi (1.21)

dt
Como el grosor del nocleo es pequelo com—
parade con el diswmetro del toroide, puede
considerarse uniforme la induccidn magne-—
tica en toda la seccidm recta, por 1o

tanto:

W = aB £1.22)
AN di
el e t1.23)
dt dt

donde A es el Area constante de la sec e idn
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recta del ndcleo v B la densidad de $luic.

Ademis,

Mi

Hs= afl (124

1

H = intensidad del campo magnético.

1 = longitud media del nicleo.

En un sistema de uwnidades racionalizadas

e d g
Mi = HI1 {1253

Reemplazandao ®n la eguacion (1.21) 1la
(1.25) % (1.23) se obtiene:
HifA  dEBE {f dE

Fab = _ = H (10283
457 dt 41 dt

dande ’ﬁﬂ 184 e=s el wvolumdn del ndcleo.

En un tiempao peguefoc dt, la energia

entregada al campo magnético dW ese

.q dB
di = Pab di oz =————H e—gt = HAE 1.27]
47 dt 4T

De esta Gltina gcuacion se puede deducir

guea la energla dW depende solamente de la
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vartiacian de B v no de la velocidad <on
que se produce dicha wvariaclon. La &ner—
gla W entregada al campo cuando wEria
desde uwn valor Bl & un valor B2 est

Br

W = — H dB Cl-E87
3

B

La energia por unidad de volumén saras:

=]
1
W= H db {1.293

a4

By
Fara realizar esta integraciédn se necesita
conocer H en funcion de B. a fin de
deducir ciertos resultades interesantes se
considerard la permeabilidad del medio
constante por lo tanto la histéresis es

deaspreciable.

donde

o= Permeabilidad

La energia absorvida por unidad de volumin
del campa magnético conuiderandn gue parte

desde cercd Sera:n
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W e (1.31)

Esta energia gueda almacenada en &l campo
magnético y es devuslta al circuito de
preitacion al ser anulads la  induccisn
magnética, cuando el medio presenta fenh-
menos de histéresis entonces no  toda la
energla es devuelta al circuito de excita—

cidn.

1.3. PERDIDAS EN EL CIRCUITO MAGHETICO

Antes e usaban laminas de acero de baja calidad
wn la tunstru::iﬁn de los traneformadores lo cual
ocasiohaba gran cantidad de problemas, con el
envejecinientas de estos las componentes de his-—
téresis en las pé#rdidas de hierro en el circuito

magnético triplicaban su valor durante los afos
de wida del transfornador. En estudios realiza-
dos se encontrd que pequefias cantidades de sili-
coan aleado con acero de baio contenido de-carbén
producia un material con bajas pérdidas de his—

téresis v alta permeabilidad.

Se descubrit posteriormente {(1.9307 que el lami-
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nado en frie mejora las propiedades magnéticas de
los materiales. Esta mejora en las propiedades
magnéticas ee debe a la facil magnetizacion de
ciertas direcciones en el cristal de acera c£on
gilicon y el alineamiento de es0s criskales pari
ciertas laminaciones en frio y procesos de trata-
mientn caliente. Laz propiedades magnéticas de
las haojas se derivan de las propiedades magnet:i-
cas de laos cristales individuales vy algunas de
Gsas son una funcien de la directitn del cristal
en el cual ha sido medido. Este pfocto se muas-—
‘tra diagramdticamente en la figura Mo. 1.1ll.s.
donde se observa gue desde el punta de vista
magnético, las direcciones importantes de un
cristal de acerpo con silicon son aguellas  a lo
largo de les eijes del cubo pugs osas. =0N Las
direcciones de f4cil magnetizacidn. La figura
Mo. 1.11i.b. da una comparacion grafica en la
forma de curva B/sH, de las propiedades magneticas
del cubo en las tres direcciones mastradas en  la

figura No. 1.11.a,.

&i una direccisn exhibe propiedades magneticas
favorables en un cristal y esta direccion es
paralela a la direccion del laminado en und hoda,

g podra conseguir un material maon&tico de mejor
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caltidad. Afortunadancente esto se puside consegulr
con el laminado en frio v el recocimiento de las
tiras die las laminas de silicon,. Mientréas en 1o
direccitn del laminado ge producen majores pro-—

piedades en las laminas de silicon ordinario, en

fri/
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las otras direcciones las propiredades nao son tan
favarables. Esta eo la raron por la gue hay pue
tener un cuidado especial en el diseflo de las
esquinas en la construccion de los nlcleos. Mo
todas las propiedades dependen de la direccién,
=2 exceptuan la saturacidn de la densidad del
flujo v la resistividad eléctrica. Otros elamern—
tos  tiemen un marcado efecte sobre la resistivi-
dad, @l aluminioc e= el equivalente del silicon en
este afecto. La resistividad eléctrica de las
laminas se relaciona con la aleacidn total gque
Elene 1la lamina; por esta razon los fabricantes
contruyen las laminas en laminado en frio v
procesos de tratamiento caliente gquie hacen que
los granos que la constituyen se alineen aprosi-—
madamente en la dirfccion paralela al laminado.
Ei el fluijo abtravieza en la direccidn de orienta-—
cion “"preferida" de los granos, alta permeabili-
dad v bajas pérdidas de histéresis punden sor

realizadas,

LLos micless de laninaes devanadas se Jabrican
devanando @l material en forma de laming conbi-
pLEF= sobre unm B, gete s un método de
construccidén gque taoma lam caracteristicas del

material, siendo 1la direcciléan de preferencia la
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agrientacidn que coincide con el camino del fluio.

Después de tomar forna leos ndcleos son recocidod
por 3 o 4 horas en una atmésfera gue protege  del
contacts o penetracidédn de gases sulfurosos o

carburosns que oxidan gl material.

For alguna razén a veces #1 circuito magnetico
completamente cerrado no puede ser smpleado, 1o
gue ocacliona gue haya un sacrificio en el compor-
tamiento puesto gue al wnir dos mitades, éstas no
_R@ acoplan ®i no se realiza un psfuarzo ¥ la
introduccion de dos o mads entrehierros en el
circuito magnético, la carncterlistica mas afecta—
da por el entrehierro es la corriente magnetizan-
te. Frecuentemente el proceso de pulido puede
reducir la longitud del entrehierro en muy peque—
ffas proporciones. Tambi&n son afectadas las
pérdidas totales en el hierro paro en menor gra-

da.

Lin 'tipn popular de corte de nlucleo es al tipo
wpr . el cual coma ww pombre lo indica, inwolucra
el ecorte de un nicleo devanado de tira rectan=

gular que farma dos unidades en farma de "C".
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Debido a los bajos waleres de las perdidas  @n
hierro v 1los woltios amperios magnetizantes.
transformadares de alta eficiencia. de peguefo
tamafia v reducido ancho, pueden ser construidon

para operar a frecuencias de potencia.

Se bha conseguido en los ndcleocs devanados en
laminas cortadas o sin ellas en lo= transforma—
daores de distribucidn uma reduccidn en el  ancho
del orden del 10%, una economia wn las perdidas
de mas o menos el 30U vy una mejora en la corrien«
te magnetizante por una cantidad aproximada del
Ty comparando con las correspondientes caracte—
rigticas experimentadas con transformadores «n
las cuales el nacleo ha wido fabricado de lamina-—

ciones armadas intercalandose.

En los nocleoss de laminacion trifasica se utilicza
la forma gue resulta de la unidn de dos componen—
tes en forma de E;, los nbdcleos de tipo E  son
hechos en tamafo normales y no-normales ¥ mas
comunnente en laminas de espesor de .33 mm.  y
B.10 mm. respectivamente, &ztos son algo menor e@n
el comportamiento a los ndcleos cortados en {orma
de C, sin embargo, debido a su alta densidad de

flujn, como resultado del flujo de tercera armd--
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nica,; hay un incremento en las pérdidas de hierro
del orden del Z25¥. gue resulta del hecho de que
en el ndeles en E 2l Fflujs de cada bobina energi-—
gada s dividida en dos componentes separadas.
condicidn por la cual puede e¢levarse la corriente
magnetizante en aproximadamente 320, Bin embar—
go, eslas caracteristicas son suficientes para
facilitar la produccion de pegueMos v grandes
transformadores trifipicon para ueoE BN Sguipdhs
glectronicos e  industriales al igual gue su
instalacion donde el tamaiio v el ancho son  +ac-

tores limitantes.

En recientes desarrollos en el disefinc dea los
nicleas dewvanados en laminas v trifasicos se han
producido ndcleos en los cuales bajas perdidas vy
mejores caracteristicas de corriente de excita-
cidn  pueden ser obtenidas. Este tipo de nuaclea
g5 hecho de dos nicleos de seccidn cruciforme v
en forma rectangular salidificado, cortando el
segmento a trawvés del punto medio de los  lados
cortos v ajustando tres de las unidades en forma
diz C resultando un angulo de 120 en las fases
cortadasz. Las tres piezas C, cuando se las colo-
ca juntas; forma un nocleo simétrico tapo ¥ en el

cual no hay divisidn del fluin, ¥ en el cual hay
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saolamente un punto de unian comin a todas las
tres piernas. En la figura Mo. 1.17. se ilustra

2l nucleo Y.

FIG N® 112: TRANSFORMADOR DE NUCLED SIMETRICO TWD ¥

1.4. EFECTD DEL FACTOR DE CARGA EM LOS WVALORES DE

FERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES

Fara obtener una apreciacidén exacta dFI valor
capital de los costos dnuales en las pérdidas de

los transformadores, se debe tomar en cuenta el
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factor xdﬂ carga de los mismos lo cual involucra
uria consideracion del factor de carga de las
pérdidas separadas. Paﬁa pele propdsito &6lo es
necesario considerar las pérdidas de himero y las
pirdidas de cobre a plena carga, pues obras per-
didas como las que ocurren en @l dieléctrico vy

las pérdidas de cobre debido a la corriente en

vacio, son de un wvalor insignificante.

Las pérdidas de hierro en un transformador  son0
constantes para una excltacion dada, o sea para
un determinado wvoltaie, el factor de carga de las
pardidas de hierro tiene un valor constante dél
100% duranke todo el periodo on 21 cual permanecd
el transformador coneckado a @ la Ffuente. Las
pitrdidas de hierro son practicamente independien-
te de la carga, =in embarge, el factor de carga
de las perdidas de hierro tiene =21 misma valor
desde »l vacio hasta plena carga, asumiendo gue

el voltaje primario es mantenido constante.

Las pérdidas de cobre comprenden, ademas de las
péerdidas dhmicas puras, las perdidas 2n la carga
producidas  por  la desigual distribucion da la
donsidad de corriente en los conductores. Dicha

desigualdad de corriente s¢ supone gue obedece &
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las corrientes parédsitas superpusstas a la densi—
dad de corriente teoricamente uniforme, que solas

mente produciria pérdidas ohmicas puras.

Efn los devanados de los transformadores reales 1a
denpidad de  corriente rnunca es  conpletamente
wn i forme . Los flujos de dispersidn gue aparecen
en la figura No. 1.13%., no actdan uriifornements
eobre todas las partes de la seccion de un  con=
ductor dado, resultando gue en algunos sectores
pe asienten las fems inducidas de mayor valor gue

en otros, estableciendose, por tanto diferenciss

FIG N® 113 Tonsformador en condiciones de corya
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de potencial entre diversos puntos ¢de la seccion.
Lats eorrientes asl establecidas son corrientes
parasitas superpucstas sobre la corriente media
uniformements distribuida, lo gue implica pérdi-
das adicionales Bn la carga gque puaden ascendet a
(TR cantidaﬁ que oscila entre el 10 vy el 30L de
las pérdidas éabmicas puras. Estas pérdidas en la
carga se reducen empleando devanados fnrmadni‘pﬂr
dos o mas conductores en paralelo, aislados lige-
ramente unos de otros ericepto en sus bornas. El
conductor exterior (i existen dos en paralelod
suele desarrollar una fem gue difiere ligeramente
de la del interior, por lo qui sl no se equilibra
tal condicidn, Fluird una corriente circulatoria
para igualar las diferencias de potencial, lo gue
producird pérdidasi epste  inconveniente puede
pvitarse transponiendo las dos partes de la bobi-
na, conectanda el hilo exterior del devanado
sobre una rama del nicleo al hile interior de la
atra mitsd del devanado. La transicion puede
gefectuarse facilmente en el druce de las co-
nexiones entre las dos partes del devanado. 51
el conductar estad formado por tres hilos en para-
lela, @l hilo central no se transpone, pero  los
otros  dos se crusan como en el caso de dos  con--

ductores.
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Evidentomnenta, las perdidas en carga debidas. a

las ecorrientes parasitas: eon los devanados  =ob

inversamente proporcionales a la resistencia dal

devanado, por lo gue disminuiran con el aumonto

de tempﬁﬁaturm, mientras gue la mayor parte de
2

las pérdidas 1 R para un valor dado de corriente

aumentan con la temperatura.

Las perdidas de cobre a plena carga dependan del
cuadrado de la corriente de cargaj de la relacidn
gque resulta de las perdidas de carga IEH a par-—
didas por Corriente de Eddy; vy de la temparatu%a
premedio de los devanados. EIl factor de carga de
las peérdidas de cobre a plena carga dependen del
cuadrada de la corriente de carga ¥ de la forma
de 1o curva de carga del transforinador. La #i-
gura No. 1.14. maestra la curva gue reprefenta el
gxtremo superior y el limite inferior de l1a rala-
citn entre el factor de carga del transformador ¥y
Ei factor de carge de las pérdidas, 2l cual
carrespondes a los casos donde (1Y la méxima carga
es sostenida por una fraccion del Ligmpo total
que es igual al valor del factor de cargasz ¥ (29
1a mh#ima carga es alcanzada momentianeamente W

sule una fraccitn de carga equivalente al  wvalor

del factar de carga es sostenida sobre al periodo
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Cargo mdrimg sostenida pard Carga mdrima momentanea
una fraccidn de tempe wgual relacidn de lo carga equiva.
al focror de cargo lenre fracciong! sosrenida al

facror de coarga

Corga promedio Tipico

CONT FIG N® L1494 DIAGRAMAS EMPIRICOS CORRESFPONDIEN.
TE A LA CURVA PROMEDIO (€) SOLAMENTE

total cubierto por 2] tiempo en consideracildan.,
La curva de carga tipica con un tactor de carga
del 50X se muestra en los diagramas L v 2 de la

figura Mo. l.l14: gue ilustran esas condicliones.

Las curwas tal v (b)) ilusktran los limites infe-
rior &% superior de la relacion reterida v lasg
respectivas secuacliones a las curvas dadas, S0mn
exactas. Entre esos limites ea posibie obbeoer
cualguier walor para el +actor de carga de per-—
didas FI para un valor del factor de carga de |
transformador F. La curva {(ch, laswual une 1a
mitad entre las curwvas f{al y (bl, muestra la

relacitn entre el factor de carga del transforma-
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dor y el factor de carga de las p#rdidas para la
curva de carga promedio mosirada por el Diagrames
X de la figura.Nn. 1.14. La gecuacitn Ccorrespon-—
diente a la curva (c) es empirica v difierd segun
1a relacién del Factor de catrga del transformador
al factor de pérdida, wvariando de acuerdo a la
forma de la curva (o). Fara cualguier catrga
mauima dada, wun fartor de caroa dado puede obte-
nerse con la curva de carga, teniendo la mauima
carga sostenida una fraccion de tiempo grande vy
LS fraccion de carga de pegiuefia magnitod =68 te—
paida durante un pequefio tiempo gue se comparsa con
la- curva ode carga tipica promedic. ODe igual
manera 1 mismo factor de carge puede ser obteni-
do econ una curva de carga gue tenga @l mismo
valor mawimo sostenido por wun pericdo corto de
tienpo comparada con £l promedio tipico y  una
fraccién grande de carga de aguella promedio
tipica sostenida por una correspondiente longdtud

de tiempo grande.

Calculando los cpstos de las pérdidas de cobrég a
plena carga &s importante taner en cuenta las
pérdidas totales de cobre en todas las carges
inmvolucradas en cada punto de la curva de carga

considerandn @]l hecho de que la relacidn entre
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2
las pérdidas I R vy las pérdidas por Corriente de
Eddy no son constantes a todas las  temnperaturas.
Ademas, las wvariaciones de las perdidas IEH v las
pardidos por CorFrriente de Eddy de sus valores
respectivos a una carga total y temperatura estan
en direcciones aoplestas. Osea, gue mientris las
2

pardidas I R aumentan al asumentar la temperatura

las, pérdidas por Corriente de Eddy disminuyen.

Los factores de carga de las  pérdidas  afectan
cansiderablemente '] costo capital v ocasionan
una provisitn adicional de la capacidad de planta

para solwventar el crecimiento de la carga.

El cosioc anual de las perdidas de un transforma-
dor es minimo cuando £l costo anual de las pér-

didas de hierro v de cobre son iguales.
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AMALISIS GEMERAL DE LAE FPERDIDAS EN WACIO

Las pérdidas del nlcles {o pérdidas de hierrol ean
equipos eléctricos, particularmente trensformadores,
son indesoables desde todo punto de wista, pues ellas
representan una continua perdida economica en &l uso
del equipo, v el diseffo del mismo puede trazar formas
de disipar =1 calor v limitar la elevacion de tempera—
fura & wun valor en sl cual no cause deterioro &n &l

alslamiento.

Se euplicard brevesmente el concepto de dominio debido
a gue =@ utilizars con bastante frecuencia esta pala-

bra.

Los materiales ferromagnéticos importantes estan ca-
racterizados por sus fuertes momentos magneticos per-
manentes, incluso en ausencia de un campa B aplicado,
Meiss postuld origanalmente en 1907, y Better contirmb

suchs después de manora pxperimental en  fotomicrogra-—



flas, gue un wmaterial ferrFomsgnético en an estado
global no mpagnetizado en realidad consiste de muchos
pequelios dominios esencialmente magnetizados totalmen—
te, orientados al azar para cancelar el campo magné-
tica neto. Se ha encontrado gue les tamafos de los
dominios wvan desde algunas micras haesta guizéas un
milimetro de ancho para muchos materiales ferromagné--

ticos.

Lag pérdidas del ndcles no pueden ser elininadas ente—
ramente, =me las pusde minimizar a través del cantrol
de la estructura del dominio, el origen de las péerdi-
dag ez considerado en términos de  reordenamientos
fundamentales de las estructuras del dominio, w la
manera en la cual las wvariables metaldrgicas, por
ejemplo, tamafio de la textura, orientacidn, pureza.

gtc., atectan las pérdidas. en el nbcleo.

Las pérdidas gue occurren teoricamente en un bransdor-
mador en vaclio son las pérdidas de hierro, las pérdi-
das de cobre debido & la corriente aon vacio gque fluye
gn £1 devanado primarioc v las perdidas de dielectrico.

En la practica solamente las pdrdidas de hierro son

importantes en los transformadores y esas perdidas son
la suna de lag pérdidas por Histéresis v por Corriento

de Eddy las cuales son consbantes para un voltajeo
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aplicado dado vy no son afectadas por la carga  deld
transformador. Las perdidas dielectricas son también
funcidn de los UﬂitﬂjEE primacio vy secundario  pero
ellas warian ligeramente con 1a temnperatucra de los
devanados y por la carga del transtormador. Las par-
didas de cobre debido a la corriente en waclo son
generalmente insignificantes e independientes de la

Ccargd para ung excitacion dada.

Las pérdidas medidas bajo condiciones de vacio en los
transformadores consistes de:; pérdidas por Corriente
de Eddy v por Histérenis en las laminaciones dal
nicleo; las pérdidas IEH an los devoenados debido a las
corrigntes en vacio, las pérdidas aisladas por Corri-
ente de Eddy en las abrazaderasz, pernos, etc. del
niclen, vy en la estructura del ndcleo, las p@#rdidas
debida. al flujo interlaminar (fluio gue atravieza de
una lamina a la préad¥imal, Y las pérdidas dielectricas

las cuales llegan a ser importante para los transfor-

madares con voltajes que exceden los GO0 kKv,

La corriente de vacio en los transformadores de  dis-
tribucitn, debida al tipe de construccibon de  las
wniones y del devanado del ndcleo wsados a traves de
la industria, es generalmente cerca del 1% al 2% de 1la

2

corriente promedio a plena caroa. Lar pérdidas 1 R
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debido a esa corriente pueden =er consideradas insio
nificantes. Los transformadores de distribucidn oo
tienen voltajes cercanos a S0 1wy ¥, por lo tanteo, la
perdidas dieléctricas pusden B8r Insianificantes.
Asl; las pordidas medidas gan wagio durante las prughas
pueden asumiirss que consisten esencialmenbte de  péeds
das en el ndcleo, por eiemplo, pérdidas por Corrienis
de Eddy v por Histéresise en las laminacicnes del [l

cloo.

El criterio mas importante del fabricante para el uwus=o
dael acero en los transformadores es las perdidas  to-
tales de potencia las cuales dependen del -espacio
entre las paredes del dominio v de su movilidad, loo

mismos gue warian de acuerdo as los eftectos de la
tentura, las condiciones de ssfuerzoz v los deftectes
del material. La perdida de potencia total bajo +£luaid
alterno vy condiciones de ten@ion aplicada cero puede
ser dividida dentro de tres grandes tipos., las pe&rdi--
das epstiticas de Histéresis, las pérdidas de Corriente
de Eddy clésicas v las pérdidas andmalas. Este Galtimo
tipo puede ser simplemente definido como las perdidas
gue resultan despuss gue las pérdidas de Histéresis
estaticas v las pérdidas de Corriente de Eddy Clasica
han sido-sustraidas de las pordidas de potencia total,

comn w8 obsarva an la figura Na. 2.1.
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Fargiides ondnobs

Fengidy g comien e
e eddy oidacg

FERDIDAS OF POTENCIA POR Qiold

Farghobs g Maleresis nélorg

FREQUENCEE

FIE N2 L J Divisth ok jos percichs fordles en jos
Fopos gue: i ConIiieyen

Las pérdidas por- CorrFiente de Eddy =on generalmente
mis altas que las calculadas en la teoria clisica. La
guma die las pérdidas por CorFrignte de BEddy v ode His-
téresia es significativamente menor gue las perdidas
medidas, la difterencia entre las pérdidas tolales
medidas v la suma de las peérdidas por Corriente de
Eddy v por Histéresis calculada es calificada como
pErdidas "andmalas" . Fodemorn observar gue el uso del
nombre, pérdidas andmalas, es anacronistico pussto que
eatas pérdidas se las llama asi debido & la carencia

de conocimiento previo dig las cavusas gue las Doriginan.
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Las perdidas anomalas reciban mucha atencidn puesto
gque pueden aleanzar al 507 de las pérdidags medidas  @n

aceros de tedtura orienbada.
2.1. FERDIDAS FUOR HISTERESIS

8i la Ffuerza de magnatizacidrn aplicada a o
muestra +Ferromagnética se incrementa bhagta la
maturacion y gradualmente =@ FeduEs de nuevo &
cero, Lla curva de retorno B-H np =e wvuelve &
prazar sabre la curva inicial, pero se unen on el
Ientremn superiol como se indica en la figura Na.
L i I Este retrazo en la desmagnetizacibdn e=
consecuencia de inclusiones que impiden 21 mowvi-
miento de las paredes del dominio, easte efecto &=
l1lamado Histéresis. El valor finito de B chanano
H es cerg; OR en la figura Mo. Z.2. es llamado la
densidad de fluio residual ig remanante Bri.,
Para desmagnetizar la muestra compleblamente, EB5
neceesarin aplicar wuna fusrza de magnetizacicw
negativa representada par OC., Esta es llamada la
fuerza coercitiva, Heo.o B8iola fuerza de magneti-
zacién se incrementa en esta direccién se obtienes
la saturacian en la direccion opuesta (Punto D en

lﬂ 'FigL'.f"a- NDI- 2-2|}-
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61 Finalmente, la fuerza de magnetizacion es
gradualmente reducida a cero, inwertida, 'y s&
incrementa a su maximo valor en la direccidn
original, la curva DEFA se atrazara. La curva
completa forma un lazo cerrado liamadn lazo de
histéresis. Be puede ver gue tomando musstras a

través de varips estados representados por este

'ﬁfWEMWﬂHWﬂ%
A

&

Fid
c F

il
Flmperios ~meto !

Fr

FlG NEF P, laro FTigico oo Kishdrais gore
matarioes farromogneleos.

lazo, wuhna fuerza magnetizante alternativa &%
requerida. 5i{ meas alteraciones son mantenidas,
y 2l valor miximo de Bm en la figura: No. 2.2. e8
@l mismo durante cada ciclo, la muestra continuas

Fa siguiendo la misma serie de cambiis .

El lazo de histéresis puede ser considerada  Como
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un diagrama indicador magnetico. Durante cada
ciclo, wna cantidad de energia representada por
el drea encerrada por el lazo es conszumida. Esto

BE miestra Como Siguss

Suponer gue la muestra es wun anillo de Ccircundte-

repcia media, 1, en metros, % area do seccion
-]

o

transversal, A, @i mt . Asumir gue una bobina de
M vueltas esta devanada sobre la muestra. 8i el
valor de la corriente magnetizante en cualquier
instante de tiempo. t. en segundos Bs, e &0
ANMPEFLDS 4 la Fuerza magnetizsante H estarad dada

por la scuacidin:

M amp-wiiel ba
H = o
1 metro
51 1l wvalor de la induccion en 21 instante congi-—

derado es B, el woltaje inducido e. en la bobina
g5 dada por la scuacion (2.270
Mo di

= NA
dt dt

volts L frrin ks

donde: W= fluio

La corriente i, qgue fluve en ese instante sera
ppuesta al woltaje inducido, pHir consiguichte, la
potencia ser4 puesta en orden de mantener el

ineremen o en la corrFiente. E=ta potencia
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raguerida es dada por la peuacidn (2.3).

Potencia en cualguier instante:

ot

ei = 1 AH watts (2.3

dt

Trabajc hecho en el tiempo dt:

d i
=1 AH —— dt Joules G
dt

Total de trabajo hecho en un ciclo:

=1 A & H dB Jowules

Se puede ver en la figura Mo. 2.2. gqua HdBE e= ol
&rea de una frania elemental de la curva B=H. ¥
por lo tanto, @HIE (para un ciclo entera) es el
drea cerrada por el lazo. El volumén del anillo

musstra es 1h.

Trabajia hecho

= fArea del lazo {(Joules)
3
metro

PERDIDAS FPOR CORRIENTE DE EDDY

Un campt magnetico variante en el tiempo & LIr

canductor salido, ferromagnélico o no  ferromag=

nétice, produce un valtaie inducido en las €COrcas
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nias. de cada camino cerrado gue rodea las lineas
de fluio magnetico. Las corrientes gua civculan
en o] conductor debideo a esos voltajes san  Conp—
cidas como Corrientes de Eddy, y resultan perdi-
das por calory gue por lo general, €00 im—
deseables. En un esfuerzo para minimizar esas
pérdidas ®n los transformadores, material magné-—
tico hecho de hojas o laminaciones Son usados.
Egas laminaciones estan aisladas unas de otras ¥
colocadas en paralelo al flujs. Las perdidas por
Corrienteas de Eddy pueden per calculadas weando
1a tecria clasica que se euplica a ecpntinuacidn.
considerar un volumén elemental de una lamina de
espesor k. en metros v profundidad de 1 mt cada
Gna como se muestra en la figura HNo. 2.5, La
dersidad de flujo méximoy; Bm, en la direccion
mostrada es una pulsacidn  sinusoadal  con una
frecusncis F en ciclos por segundd. El flujo &
traves del aArea limitada por el elemento diferen-
cial sombreado es ZxBm. El woltaje inducido por

la pulsacitn de flujoc es dado por la ecuacidn:

dup d
g (instantanen) = ———— = —=== {(liBm =i whd
dt dt
el
E (BMS) = ==== § (2Z2xBm) volt=s

)

a—
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La corrFiente en la franja dx, se muestra en la

figura No. 2.3., es dada por la ecuacion (2.5)s

E Etlx
Tl - = e
g2 2Q
Lm0
Donde es la resistividad eléctrica de la lami-
naciédn del material en obhm-metro. La potencia

Fdn, disipada en el elemento diferencial dx es:

g 2
47 £ Bm =
Fdy = E] = ®odx

R

La potencia P, disipada en la laminacidn es:

FIG NP 23 Cdoule de los perdidos per comlnte oe Eddy
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a1 £ BEm 2
P o= B by =lmrerrrrmT todn
e E
o
o 22 23
T § Bm &
e T - < =

6@

v puesto gue el volumén del elemento  considerado
-
pe t en mt las pérdidas por Corriente de Eddy

por unidad de volumén, Pec, seran:

=

{7 + Bm b .
FeC B mme————————=  gatissmE L2kl

&Q
S= nota que la pérdida por Corriente de Eddy es
proporcional al cuadrado de la densidad d, de la
laminacion. Las pé&rdidas por Corriente de Eddy
en las maquinas eléctricas son minimizadas por el
uso de material laminado teniendo alta resistivi-
dad. El1 acero con silicon tiene wuni resistividad
algunas wveces man grande gue las hojas de acero

crdinario.

i la curva cerrada B-H de un material ferromag-—
nétice laminado en obtenido con una fuerza magne—
tizanto alterna, el arga del lazo e= igual a las
pérdidas totales en el nbcleo por unidad de wvo-

lumén por ciclo., Estas ptrdidas en el ndcleo son
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debido a la suma de las pérdidas por Corripnte de
Eddy v por Histéresis. Las perdidas por Histé-
resis son proporcionales a la frecuencia v a la
densidad o fluico masxima. Las pérdidas por Co-
friente de Eddy son proporcionales al cuadrado iz

1a frecuencia., por lo menos en la teoria elagica.

FERDIDAS AMOMALAS

Se nota qﬁE las pérdidas por Corriente de Eddy
elacica won caloculadas asumiendo que 1 material
ge homogéneo y tiene permeabllidad constante, v
g1 4lujo penetra completamente en las lamina—
CiOnes. Con el objeto de determinar los mietodaos
de reducir estas pérdidas ha sido habitual sepa-
rar las pardidas totales medidas en lac componen—

tes de Corriente de Eddy y de Histeéresis.

Las perdidas totales por ciclo dibujadas frente a
la frecuencia se muestran en la figura Mo. 2.1.
Esto =& obtiene midiendo la potencia de pardidas
eobra e1 rango de frecusncia de 20 a 1400 Hz v
extrapolanda la caracteristica a la frecuencia
cpra. Las pardidas por Corrisnte de Eddy clasica
gon calculadas por la ecuacian (2.4, La suma de

perdidas por Histéresis extrapolada y el calcule
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de las pérdidas por Corriente de Eddy clasica es
significativamente menor que las pardidas medi-
das., La diferencia esatra las péerdidas totales
medidas v la suma de las pérdidas por Lorriente
de Eddy mas las de Histéresis estimadas es llama-
da las p#rdidas "antmalas“. bn factor die anoma—
1ia, 18, es definido en la ecuacidn (2.7) gue

eypresa las pérdidas anbmalas.

Pérdidas anomalas
Pérdidas por Corriente Eddy Clanica

El origen del exceso de las péerdidas antmalas ha

sido atriboide a algunas causast

1) La euistencia de paredes de dominio v de an-

gulo de paredes de dominio.

23 Movimiento de las paredes del dominio, 60

sinuseoidal , no uniforme y no repetitive.

T} Falta de penetracidn del flujo e inclinacion

de las paredes del dominio.

4) Denszidad de fluio no lineal y variacidn loca-—

lizada de la densidad de fluja.

5) Interaccién entre texturas, tamaho de& la tex-
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tura, orientacion de la textura y efectos de

la densidad da la munstra.

&) Muclearizacidin vy aniguilacion de las paredes

del dominia.

2,3.4. La pxistencis de paredes de dominio ¥ de

adngulo de paredes de dominio

Las p&rﬂidaa por Corriente de Eddy son
calculadas por las ecuaciones de Maxwell.
aeumiendg que 2l material es homogeneo v
tiene una permeabilidad constante. Estas
asunciones son correctas debido a la exis-—
teoneia de paredes en 81 domipia ¥ a 1a
naturaleza metallirgica del material. El
ineremento de las pérdidas debido a la no
aplicabilidad de las ecuaciones de Mawwell
explican solamente parte de las. pérdidas

andmalas.

Estudios realirados demuestran gque 1as
paredes del dominio hacen un angulo can=
gistente con la msuperficie de la lamina-
citn debido a la orientacitén v a la ener—
gla de minimizacidn requeridos, Y estas

restricciones modifican las pécdidas de




73

potencia.

1y

L

las paredes del dominio, Do

e | —alin  m————

Movimiento

—

l

ginusnidal, po uniforme ¥y 00 repetibivo

La ocurrencia de inclusiones hacen gue lac
paredes del doninio no se muevan sinusoi-
dalmente, wniformemsnte en posicidn con el
campo aplicado o de manera repeabkitiva &
traves del ciclo de magnetizacidn, bajo

condiciones de fluio sinusoidal .

Mediciones recientes del desplazamiento
pico de las paredes a varios valores de la
densidad de 4lujo pico aplicaday, camo S
puede observar en la figura Po. Z.d., e
abtuvo como resultado gue algunds paredas
del dominio soA golpeadas por parte  del
ciclo y compensadas por este moy imiento no
wniforme, otras paredes tienden a moverse
después para satisfacer las condiciones de
flujo aplicado. L.as pérdidas de potene ia
spn proporcionales al cuadrado dp la velo-
cidad del movimiento de las paredes del
dominia v debido a eso pusden causar un

incremento en las pérdidas de la potencia



94

total.

.%.3. Falta de penetracion del flujo y curvaturs

El hechp de que las paredes desaparezcan
de la superficie del material antes gue la

saturacidn completa sea alcanzads es debi-
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da a la curvatura de las pareden, cong
podemos observar en la figura Mo. Z2.5. EIl
vigrdadero grado de saturaciton magneticas
g2 obtiene dividiondo la densidad de fluio
picoy medida por la penetracion de: la

bobina, ocasiomada por la saturacion de la

densidad de flujo.

FrG N2 2. 5 Oigromg esguandieo gt fondmane
oo cvafurs o A poredes

El grado de curvatuora de las paredes  au-—
menta con la frecusncia v con la densidad
de la muestra, lo cual esta de acuerdo con
la teoria de la +alta de penetracién del

Fflujio.
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2edaDe.

&

Densidad de flujo no lineal ¥y yariaciéon

localizada fde la densidad de $lujo

Se ha encontrado experimentalmente gue la
densidad de Flujo localizada en una mues—
tra varia no solamente en magnitud, fase y
direccian ®sinoc  también en su contenido
arménico. El #flujo en una muestra total
puede ser en su valor toetal sinusoidal
pEro a su vez consiste de la. suma dea
algunos flujos complejos: por 1o gue esté
sujets a gue esos flujos preduzcan un alto
valor de pérdidas de potencia gue podrlan
eourrir si el flujo fuera en todas partes
sinusoidal como se asume en  la. predic-

ciones tedricas de pérdidas de potencia.

T
g

Interaccion entre texturas, tamafio de

testura y efectos de 1a densidad cl

e L g e e e —_—

]
7

muEstra

& menudo se ha pensado gue  las  perdidas
aridmalas =e deben a la iteracion entre
texturas proxsimas debido a gque la wvaria-
ritn de la orientaciton entre las texturas

y 8]l afecto de la desmagnetizacidn  causan
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el wvalor del espacio de las parodes del
dominip. Se ha encontrado gue en @l mate-
rial bien aricntado no bhay discontinuidail
en los espacios de los limites de la tex-
tura, y simplemente cambia de direccion de
acuerdo a la orientaclép relativa die la
tevturea adyvacents, por lo tanto la exwtruc-
tura del dominio de cualgoier texbtura  en
un grupo es dependiente en algon grado ae
la energia asociada con las tenturas a &u

altededor.

De predicciones tedricas, las perdidas o
potencia won proporciconales al espacie de
las paredes del dominio el cual a su  ves
gs proparcional al tamafio de 12  textura.
El espacic de las paredes del dominio =&
ha srncontrado gue verla con la frecuendila
v la densidad de la muestra. La forma dF
las pérdidas wversus las caracteristicas die
la densidad ests de acuerdo con la depen-
dencia aproximada del espacio de las pa-
redes del dominio versus la densidad de 1a

MilEstra.



2.3.6. Muclearizacion ¥ aniguilaciion de

-
o
lar

——

f = B et L b LA

Hay ewidencia expecrimental ae” que las
paredes del dominio son nucleados y des-—
truidas a lo largn del ciclo de mzgnetiza--
citn. Sin embargo, no ®8 posible aobser-
var, usando el efecto de Kerr., el compar—
tamiento de las paredes a densidad de
flujo alta cuando s obvio gue la mayoria
de las paredes del dominio son eliminadas
y  re-nucleadas. Gin embargn medicionas
recientes nop han mostrado gue &l factor
de arnomalis, incrementa con la gdensilidad de
flujo lo cuwal podria indicar gue las par-
didas andmalas B deben & los camblos de
energla extra requerida para la nucleari-—
zacitn y aniguilacidn de las paredes del

dominio.

La ecausa principal de las pé@rdidas andma-
las en el hierro-silicon die textura
orientada es la existencia de paredes.  en
el dominio y aprorximadaments 7S% de las

pérdidas tienon este origen.
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For las causas sxpuestas anteriorsente sc
debe corregir las pérdidas en vaclo med i —
das bhajo una base normalizada paca compa-
racion v evaluacitn de productos de dife-
rentes fabricantes y diferentes condi-

ciones de prusba.

For lo genaral, la practica comin divide
las peérdidas en wvacio dentro de perdidas

por Corriente de Eddy y por Histitresls.

La producciéan de pérdidas por Higstéresin &
perdidas por Corriente de Eddy de un mate-
rial dada, es una funcisdn de temperatursa,

frecuencia y densidad de flujo maima Eim.

o_ 4. ANALISIE DE LOS EFECTDS DE DISTORSIUN DE MDA

Farmas de onda sinusoidal o distorcionada del
flujio magnatico Son COmUnNeEs en la maguinaria
gléctrica. For ejemplo, en 21 ndgcleo de un
transformador ee posible gue la forma de bnda
tenga una tercera armdnica gue contenga el 30% de
la fundamental. Talex formas de onda presentan
problemas, puesto gue cuando se llava a cabo &1

disefo de un trabajo es & menudo MEReRsaria cono-
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cor con exactitud las pérdidas magnéticas pro-
ducidas por =llas. Una prediccidn exacta es
importante cuando esto se realiza pussbto gue una
forma de onda distorsionada  puede facilmento
producir pérdidas de higrro dos veces tan grande

comg Bl tamafio de una onda seno equivalente.

Cuando me mide las pérdidas en vacia del ‘trans-—
formador, es posible gue al valtaje aplicado
pueda desviarse de la forma de agnda  sinuscidal.
La causa de la distorsion del voltaie puede hacer
Femontar & la relacién no-lineal de B vy H, 1la
cual preduce corriente no-sinuscidal. La canti-
dad de 1a distorsien aumenta hasta valores de sa-
turacion gue son apraximados, ¥ tambidn la impe=

dancia del circuito de encitacidan aumenta.

La distorsian del flujo pusde ser limitada auto=
maticamente por &1 uso de las técnicas de Aampl i
ficador de retroalimentacién, pero esto no siem=
pre es practicable en una fabrica de produccibn
de pruesbas atmosféricas. Es necesario hacer una
correccian apropiada de las pérdidas medidas coan
voltaje distorsionado. Cong =2 describido en 1a
seecitn antericor las pérdidas por Histéresis ¥

CorrFientes de Eddy son las Gnicas consideradas
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importantes.

El calculo de las perdidas en materiales magne-
ticos para formas de onda de fluio distorsionado
g5 bartante complejd. Algunos intentos bhan sido
hechos en afios recientes para convertir las per-—
didas medidas bajo condiciones de edcitacidn no-
sinusoidal & wna base comin de pérdidas. bajo
condiciones de excitacidn sinusoidal. Un informe
arnalisade del trabajo de Asner. MNakata,. Levers vy
BEiringer, vy Newbury es dado en la siguiente sec-
.gcitn: El prorpdsito es mostrar la complejidad de
los problemas y no e gquiere hacer un  analisis

complobto.

2.4.1, Analiegis del Trabajco dg AsSner

Las p&rdidas de Histéresis dependen sola-
mente del wvalaor pico de la densidad de
flujo teniendo en cuenta que las pérdidas
por Corriente de Eddy dependen del cuadra-
do de 1la densidad de fluilo pico. La co-
rreccion de las pérdidas medidas llega a
aer simple i el voltaje en vaclo distor-
gionads es ajustado de manera gque  una

porcitm  de las pérdidas es hecha igual a
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las pérdidas bajo veltaje sinusoidal.
Manteniendo la densidad de fluio ménims
con  igual valor gue bajo condiciones de
voltaie sinusaidal, las pérdldén de His-

téreoais son igualadas en ambos Casos.

fesumir wn voltaje distorsionado com &ins
ples ceros en wt = 0 y T, Formas de ondas
con multiples ceros oCurre moy raraments
en la practica, y estos introducen LazFos
menores en los lazos de histéresis. Este
an&lisis limita la onda de voltaje a una
sipg multiplesa CEros. La denaidad dw

flujo, E, ez dada comoi
B =K viwt) diwt? {2 .87

donde K es una constante de proporcionali-

dad .

En general, gl woltaje distorsionado.
viwtl, de frecusncia angular fundamental .
W, pusde BOF pupreaado 2n series de Fou-

rigr comos

ity = Y1 sin owk + V3 sidn Jwt # casnneaes

cees = W(2n+1) mdn ((Zntl) WED + e (2.9
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Solamente AT LG s impares aparceer
debida a la simetria desviada del wvoltaje

an vaclo.

De la rocuacion (2.8) la densidad de +Flujio

pucde ser #ecrita comos

Biwt) = K [—Ul cos Wl + UE/E cos  Iwtk £ ..

swsw o WMIZRFEL Y2041 ) cos itEan}th.J e W

La: magnitud del wvalor méaximo, Bm, =Se

encusnitlra resolviendo:

dBLWt )
= 0
diwmt)
vy sa gbtiene para wt ="A
B il #ERER ¥ st + BEZn11/702a%1) (2.11)

El walor medio del wvoltaje distoraionado,

Viwt) ess

i
1
Wiwtl = v o Wiwt)l diwmbk =
AVE ™
0
o WES Va4
o Vi + cen Fm——— b 2ie

= (2n+l)
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El valor medio de wun voltaje sinusoidal Yo

ceEn wt o231

Vo (T o)

84 wn woltaje sinusoidal tieneg el mismb
valor medio coms &l voltaje distorsionado
de arriba, entonces la expresion del valor

medin puede ser considerada sguivalente:

=z vz VEZr+1)
Vos (Tr2y = '-ﬁ- Vi o+ ane o m— LWy (20130
3 (Zn+1)

Multiplicando por la constante de propor-
cionalidad, E tenemos:
EZ  BiEn+1l)

B'D'=E|1'|" ----- o ——— ppatE {E-iq]
x (2n+1)

Domde Bo es la induccidn mAxima asociada

con 21 voltaje sinuscidal.

Comparando las mouaciones (2.11) vy (2.14),
se ve gue la densidad de flujo maxima con
voltaje sinuspidal es igual a la con wval-
taje distorsionado, Bo = Hm. Ael, ajus—=
tando @l wvalor medio de la onda de woltaje
distorsionado a la relacian del wvalor

media, las pérdidas por hictéresis =on
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determinadas corractamante .

Para obtener las perdidas por Corriente de
Eddy bajo excitacidn sinuspidal,” Pes, la
carreccion puede ser aplicada a las pér-
didas. Ped, medida con valtaio distorsio-
nado. S=2 ha probado que laz pérdidas par
Carriente de Eddy pueden ser representadas
por una resistencia equivalente, Re, y qum
ellas warlan con 2] cuadrado del voltaies,
con tal gue la profundidad de penetracion
del flujo sea mayvor gue la densidad de la
laminseion. En el rango de . las +Frecuen-=
cias de armdnicas de interés, e8te condi-
cidn ea siomprs complicadas; por lo tanto.
las pérdidas por Corriente de Eddy bajo

condiciones no-sinusoldales, FPed, =5t

2
1 2 z 2 v RHS
Fed = Vi + V3 + ovue + Wi2Znetl) | = ——(2.15)
Re Fe

Comn valtaie de prxeitacidn sinusoidal

2
Yo RMS
Fogp 3 ———— (Z2.1&3
Re
En 121 cual V v Mo san los waloreos

REME ik
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1a4

RMS de los woltajes sinusoidal y distor-

sionado, respectivamente.

Bajo esas cendiciones experimentales, so

lamente las pérdidae por Corrientes de
Eddy medidas bajp condiciones de vwoaltaje
distorsionadn netesitan correccidn. i
relacidan por unidad de péerdidas por  Co-
rrientes de Eddy v de Hist#resis, F1 y F2
son determinadas independientemente de las
ondas del seno en condiciones de excita-
cidn. Con la aproximacidn gue aguellas
son inalteradss, las pérdidas totales: Fm.
medidas con edcitacidn distorsionada puede
ger reducida & P bejo condicion#s de onda

SENnD COomoE

2
Vorms
P = Fm |[F1 + F2 —mm €217
Virms

Analisis del Trabajo de Nakata

fsher estudia los efectos del factor de la
forma de onda wobre las perdidas de hierrc
experimentalmente. El factor de forma do

onda define la forma de ondn de wvoltaje.
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Makata, analiza la relacitn entre el fac-
tor de distorsion de la enda de Flujo, ¥
ol Bfecto de la amplitud y magnitud de las
arminicas sobre las Ccaracteristicas dis
lazo  maEnor. Una formula es desarrollada
la tuql exapresa la relacion entre al fac-
tor de distorsion y las pérdidas de  ‘hier-

Fros

£l analisis de Asner es valido para dete-
plazamiento de fase Prerp' entre las. &om-
ponentes fundamentales y arménicas. Fara
una pnda de flujo gipusoidals 1a densidaid
dee flujo mazimo puede ser obtenida midien—
do 21 voltaje promedio. Con solamante una
compaonente de arnanicd, gl snunciado do
arrFiba guarda veracidad i =21l desplaza-
miento de Fase entre la armonica Y la
fundamental es o 180%. Para otros dess
plazamientos de fase, el enunciado do
arriba no es verdadera. El efecto de la
amplitud y el angulo de fase de las ondas
de arménicas sobre la densidad de Fiujo
mawimo, woltaje sfectiva; factor de Forna
de la onda, factor de distoraidn ¥ 1a

amplitud de lazo manor son analizados. EI
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resultado de las soluciones numgricas es
presentado graficamente. Condiciones para
la generacion del lazo menor son también

presentadas.

La meodicion de las perdidas de hierro
basados en los datos de laz  pruebas de
Epstein comn la forma de onda de Fluio
distorsionado son suministrados para 4

condiciones, experimentales:

A) Experimento con la dengidad de flujo

méximo constante v el woltaje efectivo

constante.

Lajo esta condicidn, las perdidas de
hierro tetales producidas con una forms
de onda de flujo distorsionado es la
misma gue la que se produce con fluao
sinugoidal. La factibilidad vy las
condiciones reguaridas para tener una
forma de onda de fluio distorsionado

son mostradas en =21 analiwis.

B} Experimento gon la densidad de flujn

maxima conttante
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Este experiments estudia la relacian
gntre ®]1 voltaje efectiva y las pérdi-

das por Corriente de Eddy.

Experimento con g1 woltaje asfective

constante

E1 objetive de este experimento es
petudiar la relacién entre la densidad
de  flujo maxzima y las pérdidas de his-

téresin.

Experimenta con gl factor de amplitud

de lazo menor congtante

De lo= datos obtenidos en los experi-
mentos de arriba {B) vy (Q), wn metodo
de geparar las pérdidas de Hinteresis ¥y
de Corriente de Eddy fud propussto.
E=ta basado en el hecho de gue solamin-
te lag pérdidas por Corriente de Eddy
varian en el experimento (B), Yy sola-
mente las pérdidas por Histfresis va-

rlian en el ezperimento (C).
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TR o mem pree—pe—.

Lavers v Biringer hean considerado dos
componegntes de las perdidas totales, 1la-
madas, uwna componente de Histeresis v una
componente de Corriente de Eddy. La pri=
meEra =2 asume gque es independisnte de la
}nrma de  onda distorsionada  y depende
solamsnte de la dencsidad de fluio  pico.
l.as perdidas por Corriente de Eddy en
laminacionas magnéaticss =son analilzadas
usando el cencepto de una capa de magneti-
zacitn la cual se mueve a traves de laml—
MacCiDnPEE . Las pérdidas andamalas ng s
incluyen en sus cdlculos, pero e pueden

sgr ighnoradas debido a gue ellas  +orman

gran parte de la= pérdidas totales.

Calculos hechos de las pérdidas de hierro
considerandn muestras del dominio v los
resultados obitenidos, hacen gue e congl-=
diere una gran parte de las pérdidas and-
malas. Las farmulas derivadas de este
an&lisis wvesualmente contienen dos términos
distintos, unp en sl cual la frecuencia esn

independiente y el otro de  frecuencia
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depandiente, g1l separar las pardidas den—
tro de frecuencias dependiente e indepen-—
diente se aplica a cualguier walor medido
de pérdidas totales. Las pérdidas anoma-—
las desaparecon &l separarlas entre las
dos partes. Tal separacidn es usada por

Lavers v Biringer lo misma que por otros.

Los efectos de la forma de onda de fiuju
distorsionado sobre las pérdidas de hierro
son  investigados por los awvtores wsando
aprovimacibn  semi-Emplrics para evitar 21
problema de las perdideas. "antomalas". Se
agumez que las componentes de las perdidacs
por Corriente de Eddy v de Histéresis para
condiciones de flujo sinusocidal son cono-
cidas. Se asumse gue las  pérdidas par
Histéresis sSon solamnente una funcion del
valor pico del fluje, Wp, sin considerar
gl contenido de la arménica de la forma de
onda del flujo. Los efecltos de las per—
didas: de lazo menor son insigniticantes.
Ln factor de correccidn, FPpu. para pérdi-
das por Corriente de Eddy, os obtenido ¥

dado por:
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Pérd.por Corr.de Eddy para &1 distorcionado @Yo
3 {218}
Pérd.de Corr.de Eddy sinusoadal para el mismo Pp

Soluciones usando la separacion de super=
ficies v métodos de diferencia finita gue
fueron desarrollados para las perdidas con

foirma de onda de flujo distorsionadm, < 3

L= E‘!&E.Eiﬂ inWt + ¥n)
n

Las pérdidas normalizadas son creadas como
una Funcién de la forma de onda de Ffluio
pregscrito, e independiente de $p. Lo
re=ultados tambien afirman gue el fluio en
una lamina delgada no et influenciado  por
los efectos de piel. La=s perdidas por
Corriente de Eddy aumentan con el cuadrads
del flujo arménico, =in tener en  cuenta
los efectos de saturacidn. Las pé&rdidas
promedic por Corrientes de Eddy son phte-
nidas cohos:

2
P o= (1769 2 {nwign! (2,197
Fi

b+
Donde P tiene unidades de vatios/metro

La f&rmula anterior no incluye los efectos
de pérdidas anédmalas. Las pérdidas de

CorFiente dp Eddy por unided son obtenidas
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Como 3
z 2
Fpu = ($LAgod Lindn /Y1y (2.20
n
Fara wna onda de fluio con solanente tres
ArMOnNicas la ecuacion de arriba 1llega a

BEI
2 2
Fpu = (Wi/gp) [1 + (3 aply pl2.021)

Mientras Pl Pp permanece constante, la
ecuacitn (2.21) muestra gue las pérdidas
por- uwnidad son independientes de Up  por
segundo. Fara @l mismo walor de las coms-
ponentes Ffundamental ¥ armbnica, Lﬁlfkﬁn
depende del &ngulo de fase entre lon dom.
Las pordidas por unidad dadazs por la pcuwa-
cion (2.23}) pusden ser facilmente calocula-=
dan. El wvalor de Pl/pp ha sido determina-

do por la forma de onda del +flujo.

Las pérdidas fuspron medidas con excitacion
sifvboidal sobre laminas de 0.025° pat e
frocuencias entre &0 v &60 Hz. Los datos
fugron wsados para separar las  pérdidas
por Histéreszio v Corriente de Eddy para
diferentes donsidades de flujo. Entonces,

las pérdidas fusron medidas con distorsitn
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de terceras armonicas de 15X a 304 en
snguios de fases de las arménicas de O
0% w 1BO®. Lawe pérdidas por Corriente de
Eddy con flujo distorsionado son deduc 1edas
de ssas mediclones. Factores de correc-—
cith raloulados de la scuacion (2.21) son
comparados con los obtenidos de medi-

CAiONES. La figura Ne. 2.8. muestra los

— tedtice
S0 e BT

;;"’ ae
i

o

0

Edrgides do fos comiades oe Eddy &7 f. U

FIE. NEP.E  Comporooon o M8 volores mechods p asiimoops op
fos pifrdicos por corriente ok Eot) en por unkied

factores de correccitn medidos 'y calculas
dos para distorsion de terceras armén i an

para Angulos de fase de 0%y 700, ¥ 1 fci®
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Mote que las péerdidas aumgntan nobablemen-
to cuando la tercera armonica ¥ | o Fumda
mental  estan en fase {onda de flujo apla=

nadal .

lisis 1 rabajo de Pl bL—y
S5 P =2 = i

!t =T ——

Una aprosimacién semipnplrica BE uzatda Do
el autar para ®l andlisis ¥ la prediccison
de pérdidas en acerd Con gilicon de formas
de onda distorsionada. Las pérdidas anto—
malag na se incluyen en el analisis de
Lavers v Biringer descrito en 1a Eeccxﬁn
ankErior. Comp &8 indicd anteriormenle
gstas pérdidas’ podrin ser un gran.  porcens

taje de las pérdidas totales.

En este analisis, las pérdidas estan divi-
didas dentro de dos parktes: 1} Mi, 1l&
parte independiente de la frecuencia, ¥ 2)
Wd, la parte dependiente de la fracusncia.
Las pérdidas totales se represantan  cOmb

sigue:
W= Wi + Wd

)
= Wi + E Z_F tn B (2.72)
1
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donde k 25 wuna constante gue deépende e
los parametros de las lamina=, € o 1a
frecuencia fundamental, A ez el pamero oo
armomicos,. % BR @6 la mﬂgnjfhd de la

en&sima arminica.

La frecuencia independiente de las pérdi-
das, Wi, tiene similar comportamiento =
low walores de pérdidas oo Histeresais
encontrados por msedicipnes D.C. Wi depen

de =zolamente de Bp idensidad de Fluic
picol, ¥ no es afectada por la forma de la
orida. Eeta ignora g2l laze menor de his-
ttresis el cual pusde ocurrirv. Caleulon
de la frecuencia dependientie de laz  peEr-
didas. Wd, de los campos de muestra re-
gultan en uwna fhraula cuyas wvariables
basicas son las mismas como en la formula
clasica para pérdidas por Corriente de

Eddy. Las constantes son difterentes.

La ‘ecuacitn (2.22) puede ser simplificada.
2

El términa KfbBn representa Wd para un

valar doe densidad de flujo de Bn v puede

peEr escrita como Wdn. Bustituyendo &n 1a

ecuacidn  {2.22) da:
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=z
W = Wi +Zn Wdn

Esta es la formula final, e insertando
valores convenientes de Wi v Wdn, las
pérdidas para forma tde onda distorsionada

pueden sar pronosticadas.

Dos métodos para determinar las constan—
tes, Wdn, se describen a continuacion. En
@l primer método, la relacion suprocada £

la Bcuacitn (2.23) es utilizada
2

bdn = K{BEN LE w2
Puseto que esto mupstra guo Wdn es propor-—
cional a la densgidad de flujo al cuadrado,
=i un walor de Wd o= conocida para. una
dencidad de flujo particular, la constante
de proparcionalidad puede ser calculada.
Esto, entonces, puede ser usato para cal-
cular los waleres de Wd para otras densi-
dades de {lujo. For ejemplo,. Si Wd para
Bp = 1.5 tesla en conocido, la componen b
de terceras armonicas podrd ser dada port

=
Wd3 = (Wd para Bp = 1.5 tesla} {BIAL .S
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Splamente wn wvalor de Wd  es P eEar 1.
gin embarge, este método hace bastantes
asunciones de barrido coma Que lam pérdi-
das a frecuencia dependipnte won directa-
mente proporcional fanto a la FfrecuBncias

como a la densidad de flujio al cuadrado.

En &1 segundo método, todos los téEFminos
dentra del sumaterio podrlan ser ohtgnidoo
de ' mediciones directas de las frecuBnclias

e armfnicas ¥ fundamsntal .

Las phrdidas fuekFon medidas con wna  dis—
toreidn del 10% en las terceras arminicas
solamente, ¥ con el adngulo de fase warian-—
do entre N o 7 b Estos datos entan
presentados  en la figura No. Z.7. con
valores medidos y valores calculados de
lag {$armulas previacs. Lag perdadas  =on
mostradas hasta alcanzar un mas=amo erun
Angulo de fase de 180" La conversidn
aquli es que gl Angulo de fasne es cBro
cuando el pico de la aFrmianica v la funda-—
mental coinciden. fpel, las pérdidas moss

tradas tienen un maximo de tope liso en

las pndan de flulo.
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2.5 EFECTO DE LA TEWMPERATURA EN LAS PERDILDAS EN VALIO

Un experimento realizado en un reciente estudio
demueatra ‘lps efoctos gue la temperatura  tione
=obre¢ las pérdidas en las propiedades de los ace—
Fos con silicon. En este exparimento  Epstein

muestra 12 millas de granos regulares de ac#ro
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orientado (RE0D), 12 millas de alta permneabilidad
de acerc (HBDY, % 9 millas de RGO probados en las
temperaturas de 20° & 200°C. Las phrdidas de
Histéresis, Fh, de todas las muestras de Epstain
tienen una dependencia de la temperatura ingigni=
firante, decreciendo ligevamente a temperaturas
mayores a los 100°C. Las perdidas totales en el
nucleo por Corriente de Eddy y las pardidas .re-
sultantes de las muestras de Epstean decrecan con
&1 incremento de la temperatura. Esto pumide ser
atribuido &l dncremento de 1s resistividad

pléctrica en &l niacleo de acero.

Las pruebas de las perdidas &n vacio fusran 1leva-
das a cabo sobre un numero de transformadaores de
distribucisn los cuales variaban entre los 10 v S0
AN . De los resultados se obtiene que la=s perdi-=

das varlan inversamente con la temperatura.

2.4 METODOS FARA LA EEFARACION DE LA FERDIDAS DE

VACIOo

Para proptsitos de la moparacion de las pérdidaos,
a@ asume  gue un transformador  con pérdidas  en
vacio consiste de un picleo de acero plécktripo con

pérdidas de Histéresio vy pérdidas por Corriente de
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Eddy (Corriente de Eddy cléasica ademas da las
perdidas andmalas). Cuatro distintos métodos de
medicitn  han sido desarrollados para separar las

pardidas en vacio y sON3

M&étodo de las dos frecuencias
Metodn del Ffactor de forma.
Midtodo de la temperatura.

Método por histéresis D.C.

Los métodos de las dos frecuencias, del factor de
forma, vy de histéresis D.C. son téenicas clasicas
doe separacian. El método de la temperatura Bs
prapussto  comio wna ttonicn adicional fnugva para

separar las pérdidas en vaclo.

Todos los métodos de separacién de las peérdidas
involucran don juegos de mediclones de las pardi-
das en vacio. Las pérdidas en vacio son medidas a
dos diferentes frecuencias, dos diferentes fac—
tores de forma para la forma de onda del voltaje
de encitacién, dos diferentes temperaturas, =P
tacién DBC v AC. Todos los métodos asumen gue las
perdidas seran separadas en un pentado operante de
induccidn pico, Frecuencia de operacilon, tempe-

ratura, y bajo excitacion sinusnidal.
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JBENClAas
Ei método de las dos frecuenciras pusde ser
ushado para separar las prdidas en wvacio de
un transformador dentro de las  componunktes
de pérdidas por Histéresis y pérdidas  por
Corriente de Eddy haciendo ciertas
asuncionets coma la manera en la cual las
componentes de las pérdidas en vacio warlan
con” la frecuencia y haciendo mediciones de
las pérdidas en wvacio a doo difarentes

frecusgnclas. Esas asuncionas San:

) L pardidas de Hizteresis walian
linealmente con la frecuencia para una

induccidn pico operante constante.

2% Las pérdidas por Corvicnte de Eddy wa—
rian linealmente con el cuadrado de la
frecusncia  para una induccidn pico opes

rante constantoe.

Z1 El woltaje de gxeltacidn @s sinusoidal .

4 La tamperatura del transformador Bs

constante & igua a To, temperatura refte=
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rencial en la cual la spparacion de las

perdidas ha sido hecha.

“arsliderandn las ASUNCLONES indicadas arri-
ba permite la formulacion de las siguientes

eCUACiOoNDS:

2
+1 £2
Fi$dl) = F1ifo} + PRifol 2. 24)
fo 0
=
g 75 +2
Pi42) = PLIFDD + F2{fo} b ¢
fo fo

donde s

Fif1) = Pérdidas totales &n vacio medidas
s frecusncia f1 vy temperatura To
{wattsl.

Pi{f2) = Pérdidas totales &n vacio medidas

a Ffrecuencia 2 y temperatura Ta

(Watts!l.

Pltfa) = Pardidas de Histéresls referidas &
frecuencia fo y temperatura Ta

fwattsd.

PF2ifar = Pérdidas por Carriente de Eddy
referidas a frecuencia fo y tempe-

ratura To (watts).
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fl = Frecuencia a la cual las perdidas
totales en wvacio POF1) son medidas

(hertz).

+2 = Frecuencia a la cual las pérdidas
totales en vacio PI(£2) =zbon medidas

{hertz}.

fo = Frecuencia-a la cual la separacion
di las perdidas (=11 despads

Lhertz) .

I

To Temperatura del transformador a la

cual las pérdidas son medidas (0.

Recolviendn las ecuaciones (2.241 y (Z2.205})
sinul taneam=nies para las phrdidas de
Histéresis FPlifo) y pordides de Corriente

de Eddy FZifol da:

2 2
fo (+1 PO£2) = $2 P{FLY)
Fil+ol) =
ol FEVEEL =L
2 2
fo (F2 PLF1Y ~ 41 PULFERD
FPZi+al =

f1 £2 (1 - £Z2)

Pitfa) v FP2{4o) pueden ser corregidas a

cantidades por unidad dividienda por su
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suma asis

F1i+al
Filifalp.w = -t
Filifol + F2{Ffol =
s 2
1 PLE2) = £2 PE£1LY
2 2
($pf2 — 2 WPIF1) = (£lé0 ~ F£1 IPLE2)
Fzi+o)

PRt il pau. = =
Flifal + F2ifad

fof2 PI(Ff1) — fofl Fif2)

J

al 2

(fof2 — 2 PLf1) = (flfo — 1 IP{FE)

El1 miétodo del factor de forma puede &or
usado para separar las pérdidas en  vaclo
dial transformador, midiendo las pérdidas en
vacio cuando el transformador es excitado
con voltajies que tienen diferentes factores
die forma. El factor de forma en este ma-
todn es deflnido como la relacidn del walor
de wvoltaje (RM3) medido por un  voltimeiro
cuyo tipo de repuesta es RMS, y el valor de

voltaije promedio (AVGE) medido por un wol-
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timetro con  tipo de respuesta  AVGE. 1
factor de {forma del voltaje de excitacicn
puede wariarselo cambiando la impedanacia
afectiva entre la fuente de 2xcitihcidn v el

transformador bajo prueba.

En cada prueba, &1 voltaije Ssusdinistrado
estda sujeto a gque la lectura del voltimetro
gue mide valores (AVG) (equilibrada para
forma sinusoidal ¥ eguivalenbie) Gea ioual
al woltaje promsdic. Loe factores de forma
de 1los wvoltajes aplicados son medidos para

cada valor de impedancia variable.

La=s asuncionegs vsadas en el método de fac-

tor de forma son:

1) Las pérdidas de Histéresis son indepen-—
dienties de la forma de anda del wveltajes
de eucitacidn, si la forma de onda del
voltaje po contiene mas que s0 ndmero

norFmal de ceros por ciclo.

2} Las perdidas por Corriente de Eddy se
asumen gque. varlan con el cuadrado de la

lectura RMS del voltaie.
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=3 La frecuencia fundamental, o, del vol-
taje de pucitacion y la temperatura del

pacled, To. permanecen constantes.

4% La Ainduccidn pico opErania peErmanece

caonfrtante.

D peas asunciones el sigulente conjunta de

pruaciones pusden ser eBscritac:

Pkl = Pl + kiPZ (2. 28)
Fik2y = Fl1. + k2FZ T
dondes
FPikl) = Fardidas fotales: e vacio medidas
con wun wvalor HRMS de wvoltaje de
pucitacion YRHS1D t(Wattzl.
pik2) = Pérdidas totales en vaclo medidas
con wn walpr RMS do wvoltaje de
axcitacidn VEMEZ tkWatis).
i m Valor del factor de forma cusdo
Pi{kl) es modido.
2= Yalnr del factor de fofmna v

PiLk2) on medido.
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Pl = Componente de las péerdidas de Hin-

thargsis (Wakts)d.

P2 = Férdidas dw Corriente de Eddy Baio

gncitaciédn sinusaoidal {hlattul.

Resolviendo las ecUaAciones (2.26) v (2:.27)

simultaneamente para P1 y F2 dan:

E2 PikLY = K1 FPiR2D
FiL = :
el = Kl
PLEZ) = FLE2D
F2 =
k2 = ki

En término de cantidades por wridad ‘las
pérdidas de Histéresis, FPip.t., ¥ las par-

didas por Corriente de Eddy, PZp.u. son:

F1 k2 Fikl} — K1 PLER)
Flpu = =
F1 + PE (k2 = 1IPiki) — LKL - 1YP k2D
FZ Pilkl) = PLkZ)
FZpu = =
Fi + P2 (k2 = 1IPOR1D — (Kl = LIPTK2)

2. 4.3, Método de la Temperatura

El tercer método que puede ser usado para

la separacitn de las perdidas involucra
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medir las pérdidas en vacio de un transfor—
mador cuande el naclea del transformador
estd a diferentes temparaturas. Las
asunciones usadas en el método de la tempe=

ratura somn:

1) Las péardidas de Histi@resis &0n indapin-—

dientes de la tempeEratura.

Ay Lla resiptividad electrica del acero del
ndelen aunenta linealmente coan 1a tempe—

Fatiira.

%) Las perdidas por Corriente de Eddy wa-—
Fian Anversamente con la resistividad

egléctrica.

41 E1 coeficiente de temparatura de la
resietividad ‘e@léctrica del nucleoc de

acuru,ﬂiﬁ1f°ﬂl, e conocida a 20°C.

5y La induccitn pice operante  permanece

constante.

Basado en  las asunciones d& arpiba las

pcuaciones resul tantes SEFar e
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i1/ To — 209

F{Tl) = Fl + P2{To)} - == (2289

(/e + T1 — 20

1/ + To — 203

“PUT2) = Pl + P2UTO) = (2,79

dande s

PITL})

PETE)

Tl =

To &

P1 =

F2{Toal

el = Tae — 20

FPérdidas totales en vacio medidas
en el ndclea a temperatural T1

(latts) .

Fardidag totales en vacio medidan

gn el npoacleo a tesperatura T2

{latts) .

Cosficiente de temperatura de ro-

gistividad (1/200).

Temperatura del pocleo cuando

FI(T1) es medida (9C).

Temperatura referencial & la cual
F1 v P2 van a ser determinadac

{FCh.

Componuntes de las pérdidas de

Higtérpeis.

Compongntes de las pbrdidas por

CorrFignte de Eddy & una tempera-
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tura referencial To (Wattsi.

Resolviendo las ecuacion@s (2.2H) w (2.2%)
simul taneamente para las perdidas por His-—
téresis, Fl, ¥ POr Corriente de Eddy,

P2LTol . tas

L1/l + To — 21 el + To = 24
PiTRY — FiTL)
(146t + T1 = 2097 ol Fedoow TE — 200
Fl =
(i/et + Ta — 209 (hvee + Too - 200

Vet 4T = B Cldee + T2 = 200

F(T2Y — PITL}

F2iTo) =
(et + To = 2060  (lédl + To = 203

(1t = T1 = 200 e = T2 =T

Convirtiendo 1las pérdidas de Histéresics.
Pi, Y las perdidas por Corriente de Eddy.

F2(Ta), en por unidad da:z

Fi
Plpu = =
Fil1 + P2(Tal
{1/ch+ To = 20} (L/el + To — 200
PI{T2} = F4T11a
tidalt-+ T1 — 207 {1/t + T2 — 201

(el # To = 2000
FIT1) —11 = FLiT2)
{1/t + T1 = Z0)

(1dps + To — 20

(ol & T2 = 207
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P
Flpu = =
Fi + F2{To)

PATY) o= PALTE)

(il & T — 200

(14 4+ To =200

{lied + T2 — 20)

2.8:4.

FiTly hl! = FiTZ)
fliet+ T1 - 203

M&todo die Histéresiw DC

La separacitn de las pardidas puede tambien
ser llevada a cabo midienda la componente
de las pérdidas de Histéresis directamente
de los datos deo lazo dm hictéresis. El
laza de histdresis, cCcomo se fuestra &0 la
figura Mo. 2.2., es formado pob la wucita-
cidn del ntcleo a may baja frecuencia,
aprowimandose & DG, por lo tankto casi  las
Corrientes: de Eddy no se geEneran para pro-

ducir pérdidas exbtras.

La encergia entregada al material por unidad
de wolunén es igual al Adrea contenida den—
tro del lazo de histéresis., Fara calcular
las perdidas de Histéresis por  excitacion
ot ®1 voalumén del material del nOclec V.
pusde conocerse, asi como la  Frecuencla,

fo, & 15 cual la separacidn de las perdidas
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as hecha. La inducciédn pico operante de la
pxcitacian AC pusde hacer que la- indueccidn
mawima del lazo de histéresis DC mantenga

las pquivalentes pérdidas por cicle.

Sin embargo, las pérdidas de Histeresis Al
pueden ser calouladas de laos datos dal lazo

de histéresis asl:

donde:
A = aresa contenida dentro del  lazo a2
EH
5
histeresis {(joulesimetro )

]
LV voluméen del ntclen (metro )

fo = Frecuencia de sxcitacian ac (hertzl),

Fi

Componente del lazo de histéreslsn

fwatks?.

Para determinar la componente de las por-
didas por Corriente de Eddy, F2; lan pér-
dida= en wvacio son medidas a frecusncia,
fo, %y en el estado de indiccion pico apa

Fante. La components de la Corriente de
Eddy e&s entonces simplemente 1a diferencia

pntre  las pédrdidas eon vacio ¥y las pierdidas
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dp Hicstéresis medidas de los datos del lazo

de histéresis, esto e,

P2 = P - P1

donde:
F = Ferdidas totales’ modidas an  wacin
{atts),

F1 = Componente de las pérdidas de His-

tdrenis {wattsl.
P2 = Componente de las perdidas por Coripi-
gnte de Eddy itwatisi.
La conversian en por uvunidad es simplemnznte:
Fk

Fipu = =

F 2

|

= ¥, METODO DE CORRECCIOMN DE LAS FERDIDAS ENM VACIO

Bagado en las asunciones de que las perdidas en
vacia on log transformadores puaden dascribiree
romo las pardidas por Histéaresis y por Corrientes

de Eddvy en ol ndcleo de acero, GE pusden desarro
b
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11ar m&étados de correccion diz los valores de las
pitrdidas medidac en vacio como se describe  a
continuacidn brevementes

2.7.1. Método de correcgion de las perdidas en

— e sl

vagpio para. o onda seno basic

Las pérdidas en vacism son corregidas por

medio de la siguiente pouacidn:

Fm
B s ——
P1 + kP2
daondisz
P = P&rdidas en vacio {watts) corregida a

upa onda =eno basica.

fm = Pérdidas en vacio medidas en la prug-—

ba-.

Pl = Pérdidas ode Histéresis en por wuni—

dad . %

P2 Pardidas de Corriente de Eddy en por

unidad. ¥

¥ Si un valor del porcentaje actual de las
pérdidaq de Histéresis vy Corriente de

Eddy no es aprovechabla, las normas AMS1
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sugiegren que pueden ser asumidas igual
asignando a cada una un valor de 0.0 pol

urnidad.

Ep

Ea

donde

Er = Voltaje medido por un voltimebro en

R.M.5.

Ea = Woltaje medido por un voltimetro

promadio.

Segtn estudips de las NOrmas AMNET  lan
variaciones de tempsraturas ordiparias  no
influyen matemadticamente en las plrdidas

en vacio.

Método Alternativo

Un método de correccion desarrcllado  para
corregir los valores de ptrdidas en vacio
medidos a algunas temperaturas, Ti ( °C),
para cualguier temperatura referencial, T
{®cy, tipicamente, B85 C, con tal gue la

divisién de las perdidas por Histéresis v
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por Corriente de Eddy se conozcanh -a L&
misma temperatura, TOD i%CY. Los resulta-
dios de las prusbas en las  muestrras da
Eputein y las prusbas an 2l niiclen devana-
do de los transformadores de distribucidn
denuestran la relacion inversa entre las
perdidas en el noacleo del transformador ¥
la temperstura. Las pruebas de Epstein
tambitn demues=tran gque la compongnte o
las perdidat de Higtéresis Bn las pérdidas
gn wvacio varia insignificantemente con la
temparatura; por lo tanto se asume cons-
tante para los propoasitos de psta, correcs
ciGn. El método de coarrecciorn desarralla—
do incluye los efactos tanto de la distor—
=i&n de la forma de onda del voltaje apli=
cado v de la temperatura. Las pardidas en
vacio deg un transformador, FLT) (Wattsl,
carregidas a una temparatura referenclial,
T (%), v la distorsidn de la forma de
anda del wvoltaje aplicado corregido =&
asume: [Que esld compuesto de perdidas de
Histéresis, Fh (Watts), y phrdidas por
Corriente de Eddy sinuscidal, FaeasiT)

L}
tWatts), referida a una temporatura, T Che

PLTY = Ph + FeslT)
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fAsumiendo uwna relacidn inversa entre las
pérdidas por Corrienle de Eddy ¥ la tempie-
ratura (debido al incremento lineal en Lo
repistividad del ndaclen de acero. con  ress
pecto a la temparatural, las perdidas en
vacio pueden ser escritas pn terminos  de
las peérdidas por Corriente de BEddy a4 una

misma temperatura, To (°Cr comos

Cld0l + To — 203
FETY = PhH% PEELTOY e mare e —— e (230

donde & (1/9C), es el coeficiente do tem-
peratura de la registividad de volum@én del

ntic les de acero referido a el b TR

Dividiendoe &1 término pars P(Toly, el cual

es las pérdidas en vacio bajo encitacion

sinusoidal referida a una temperatura T
{PL),y la ecuacion (2.30) pusde Ser escri-
L
Fh Pesi{Tal tidee + To — 20
P{TY = + FiToy (2.31)
FiTo) FiTa? (1/00+ T = 20}

Em general. las perdidas en vacig son

medidas a wra temperatura T, cCcon un wial—
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taje no=sinusoidal aplicado. El método de
coFrescitng de epsas pardidas para condi-
ciones de referencia normal mosbradas agul
asume gue las pérdidas de Hiwléreasis per-—
manecen constantes como wna funcion de la
temperatura vy que las pérdidas de Histé-
reciz bajo condiciongs sinusoidales ¥ na-
slinusoidales s=on las mismas, la deaneidad
de flujo maxima == la misma =n ambas con-—
dicionss. Con esas apunciones, las pér-
didas en wacio modidas pueden ser escritas

asiz

FmiT1) = Ph + Ped{T1)

donde FediTl) es la perdida por Corriente
de Eddy bajo condiciones no-sinusoidales a

tomperatura T1 (9C).

Las pArdidas en wvacio medidas, FPmiTlh,
pusden e re—eéscritas en terminos de las
pérdidas por Corrienlte de Eddy sinusoidal,
FPe=iTil) (walts), referida a una tempora—
tura, TI (“C), v sus pérdidas de Histére—
mig, Ph, wutilizando la lectura de los
vaoltimetros de respossta AVG vy RMS, s

obtiene Ea v Er (Volts) respectivamente.
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=
EF
PmiTLY = Ph + PesiTl) R e
Ea

Dividiendn ambos lados de la ecuac 1dn
(2,32 para FiTol, resalviendn para P(To?

v notando que:

(Lot + T — 20}

Fas{T1i) = Fesi{To}l
(el + T3 — 201

Se tendria:

FPmdiT1}
PiToy = | Rl AL
Fh Pesi{Tol (1/68 + Ta — 200 Er

FiTo} PiToy 1/t + TL — 20) k3

z

Er
k= 2. 34
Ea

Combinando las ecuaciones {2,310 vy (22330,

FI(T) puede ser escrita comos:

Fh
PiT) = —— +
F{To}
Pes{To) (iAol + To — 20 ) FPmiT1)
FiTo) (1L + T — 20) Fh kFPes{To) (lie + To = 207

+
Filod F{To) (l/ot + T1 = 20}
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fAhora, definiendo F1 cano las pérdidas de
Histéresis por unidad a temperatura., To
{ ﬂE}, PZ cand las pé&rdidas por Corclenta
de Eddy a una tenparatura To, asi:

Fh

Floe ——
PiTol

FPes{Tal
F2oo e——
F{Tol)

La ecuscitn {2.54) puede reescribirse como

BEALgLLE T
{14+ To — 2 FmiT11 _
] = Pl P2 £ )
Cldy+= T = 207 {1708+ Tor — 202

FiL + kFZ

{1708+ T1 — 203
La eeuacitn {(2.2359) es-la forma final de la
correccion donde To es la temperabura  eo
la gue la division de las plrdidas por

Corrientes de Eddy v de Hictéresis es: de-—
terminada. TL ®es la temperatura en 1a
cual las pérdidas en vacio =san medidag. v
T es una temparatura referencial normal,

tipicamente es BSOC.

La figura No. 2.8, ilustra la magnitud de
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sistividad de temperatura  tipico para

hojas de granno orientado.

El método de corrFeccion de tenperaturs
desarrollado puede ser aplicado y compara-
do a lps resultados de las muestraz en las
pruchas de Epstein. Una tabulacidn de los
factores de correccidn desde 20 90 hasta
100 °C es mostrada en la Tabla I1  usands
datos de lan pérdidas por Hislgresis Y por
Corriente de  Eddv. medidos a 20 %C. EI
grror promedio cuangdo comparamos  resultas
dos medidos con resultados calcuwlados poo
medin del método do correccidn es de 0.3
por ciento con una desviacion normal o de

1.32 por ciento.
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T A B LA Mo . 11

MEARACION DE  VALORES MEDIDOS ¥ CALCULADDS FOR EL METODO
DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA MUESTRAS DE EFSTEIN ok
Ta = 20%C, T1 = 20°C, T = 100 0y kK = 1, of m 0,001 1/°7C

g i ' 4 Eoio 1 P410o) | Errar I

STEIN s L -3 Fi t F2 | ——m==e— | =m=e———— | Relativo |
JEMPLO T e i i 1 Fe20) L PL20) | (6 i
! | b L (Med.) ! (Eal.) 1 i
———————— +—un——+——-r———h+—~—————u+——————n-——+———_u--——+—+n~————-—:
Mil RBO | 1.0 | Q.3404 | QG 4596 | 0.9342 | G.9311 1.99 1
_________ +....___.|..-..._____.-+___.....-.__+__._.-——____+-..—____.....+—__a. e —
Mil RGO | 1.5 1 0.,3824 | 0.5174 | o.eE02 | 0.8343 3 .
—ta e — e —— o e e ——— P i }

Mil BRBO | 1.7 } 0.440% | O 5597 & 0,9684 1 0.9585 | e L
------ o e o e ety i e ey e iR — - — ——————
Mil RED | 1.0 f DL.2RTS 0V 0LTOZES ' o298 | O 87T 198
————————— +——~—-+———~uw——+au—v————+———————n+—+———un+———+—-r—n——-nr:
Mil RGO ! 1.5 | 0.3524 | 0.&376 | L9544 1 0.F5ZB b . — R
————————— ol e e e e e T e e S
Mil RBO | 1.7 § Q.3B3& i . 46164 | 0LeAES | 0.954% | =1.27 1|
——-———~—+—————+ar————--+——————-n+—————~-———+m-——————~+—————--v——:
Mil HEO |} 1.0 ! 0.1850 3 0.B150 1 Lx; P25 | D.F398 Labd 4
———————— +—~-w—+———-————+-r—————uf—————ur———+———-—————+——r————an-:
Mil HeD ! 1.5 | G.Fo08 | Q.FFR8 0. 9337 | 0. 7408 | D F&
———unF—+——u-~+——-un———+~--———n—+n————~u—w—+——u—-~———+u————u—uu~:
Mil HEO | 1.7 | 0.2441 § 07557 i O.9465 | 0.9440 =¥ g |

—_....-.-——___..u-.———__|.-..---———_-.....—-.———__-...—.-——___....-.-.—.—___._. B ——— =




cAPITULO =

FRUEBA EN VACIOD DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCTON

Las pérdidas en vacio es la cantidad de potencia
consumida par el transformador cuando  as ererglsada

con un woliajie, pErO sin carga: conectada.

3.1. PROCEDIMIENTOS EXFPERTMENTALES

l.as prusbas 20 vacio de les transformadores =
Distribucitn B2 lan pusde reslizar banto en  los
transformadores monofisicos como en los trifhsi-
cos; agul se describe la marnesra d& hacerla n
cada unp de ellos aunque las prusbas B e L men—
tales solo se hardn en 1os rransformadores  mono-
fasicos, Ya Que =h nuestro medio por 1o general
los transformadores de Digtribucidn dan servicio
gn  forma monofasica. También se hablard de las
prugbas de Epstein que se las Foallss parsa Cconhp-

cer las pérdidas totales @n el nacleo.
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3il.1. Prusba de las Pérdidas eq Yacio en los

Transformadores de Distribucian Monofasi=

coE

ParFa medir pérdidas en vacio, LD devanado
dal transformador, (usuzlmente el secunda—
Fip) es @nargizada con valtale primario. ¥
gl otra devanado esti abierto. Um  owati-—-
metro en el devanado grgrgizado mide 1las
pérdidass ¥ dos voltimetros, ung QUe di
respussta promedio, ¥ el agtro gue d&a ras—
puesta R.M.E., B8 UEaN para medir el wol-

tare aplicado al devanado energirado.

Dos voltimetros son regueridos debida a
que las pérdidas en vacio son muy sensitil-
vas & la forma de onda del vizgltaje de
prueba, gato es, diferentes formas de onda
dan como resultado diferentes valores de
péardidas. Lag normas ANST reguieren gQue
las pérdidas en vacio =@ detarminen basan-
dase en un voltaie de onda seno, ~ademat,
recomienda  oue el método  del voltimetro
promedio  tel cual requiere tanto un wvols
timetro que dé respuaesta promadio ¥ otro

R.M.8.) =me usa para corregir las pérdidas
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en vacie medidas con uwna onda seno basie.

Hefiriendose a la Figura No. 3.1. la cual

ilustra las conexiones de prueba.

Trans oot
bafe progio
£
Careuile
chnerie

SEnGTe
Erimorio

FiIe Ne T Conpwdn aof equipo wifiiroch poro medic 1o
pdrgidas  er vocid
Procedimientas paras determinar las perdi-

dag enovacios

1, Conectar ®l eguipo de prugba al se—
cundario del transformador para reali-

zar la prusbe.

2, Ponar a tierra los terminaies de alta
tensidn del transformador. Ellos esto-

F&n enarglizadis.

. Aplicar wvoltaje securdario nominal al

transformadors 1 wvoltimetro que da
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respuesta promedio dara el valor deter-

mimado.

4. Se registrara el voltaje indicado en @l

valtimaetro gue di rFespuaesta R.M.5.

5. Laz: pérdidas son registradas por el

vatimetro.

&. Corregir las perdidas relacionandolacs

con pérdidas de wund onda seng basica.

Frugha de las pérdidas gn Voclo de laos
L=

Transfoarmadores d

Bistraibicion Trifagicos

La conexién para realizar esta prugta se
la muestra en la figura Na. T.2. En este
diagrama se puede observar gue 1 voltaje
es aplicado al devanado de baje wvoltaje
mientréds gue 21! devanado de alto wvoltaie
ectd en circuito abierto v la bobina de
valtaje del wvatimetro esté conectada al
lada de 1la bobina del trancsformador de
corriente. El método de leos dos  wvatime-—
tros  es empleado para medir las pérdidas

BR waoio Bn ul tranzformador triftasico, Bn
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este método las conexiones sbHn cambladas
de una faze del transformador a cualguier
otra por medio de un interruptor diz dobla

polo. Cerrando &1 interruptor de doble

FPrivelgs oe opergcide  y lipe

polo scobre la fase A se coloca &1 amperlil-
metra ¥ la bebina de corriente del watl-—-
metro en serie con esta fase. La bobina
del wvoltaje del vatimetro y el v ltimetro
son conectados sobre las fases A ¥ B
Cuande ®1 doble interruptor es cerrado
sobre la fase £, 2l amperimetro vy la boioi—
na de corriente del vatimetro estan on

corie con esta fase, y 123 bobina de wial—
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tajie del vattimaetro vy el wvoltimetra seo
conectardn A través de las fases By .
Las lecturas del vatimetra, anperimetro v
woltimetro son anotadas. Ectaz lecturas
completan la prueba vy las perdidas totales

de hisrro es 14 suma algebraica de la

lectura de log dos vatimetros.

La corriente en wvacio es dada por la lec—
tura obtenida del amperinmetro en cada
face. Las pérdidas de hierro son  las
mismas =i 8@ las mide en el lado de alto
voltaje, peroc obviamente la aplicacion del
veoltaie al devanado de bajo nivel es mas

conveniente.

Las conexiones dadas v el procedimiento
pxpussto SONn eHactamente los miBMOR CUaT
lesguiera gque sesn las conexiones de  in—
terfase de los devanados del bransforma-—
dor. Fara transformadores monofasicos las
pérdidas de hierro se obtienen simplemente

por la lectura de un vatimetro.

Para todo transformador excepto aguellos

que tienen bajo voltaje en los  devanados
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primario y secundario esta prugba es lle-
wvades a cabo con el transtormador sumargldo
en su tangque de aceite. i g2l voltaje di
bajo mivel pd superior a 1000 V.” 50 regue-—
rirédn los intrumenton del transtormador v
1a obsgrvaciton hecha anteriormente se

aplica igualmente.

Fara hacer esta prugba es  gensralmente
acon=ejable energizar el devanado de balc
valteje por dos razones; primero, sl wol-
taie del lado de baja tensidn oz maz facil
de obtener, v Bagundo, la corrienta en
vacio es suficientemente grandes para uma

lectura convenlieante.

El woltaje suministrado pusde mer wvariado
wa spa varlando la prcitacidn del alterna-
dar o wsando un regulador de induccidn.
Un rFresictor variable sn serie con el deva-
nado  del transformador no deboris ser
usado para ajustar 8l valtaile debido -al
efecto que produce sobre e formas de onda
del wvoltaje y las pérdidas de hierro  del

transformador .
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Las pérdidas de hierro. a merudo, son las
mismas @i s& miden en cualguiera diz. los
dos devanados. Estas pérdidas en vaciid
actualmente compranden las perdidas e
hierra incluyendo las pérdidas dispercas
debido a la corriente de excitacion, las
prdidas por dieléctrica v las pérdidas

2
1 B debideo a la corriente de escitacidn.

En la practica las perdidas debido a 1a
Fresistencia de los devanados puede ESer

insignificante.

Fara transformadores normales, excepto
transformadores  trifAsicos sin devanadns
conectadns en delta, el wvoltaje deberla
s determinado par oun inpstrumento QUE oS
dé el valor medic de la onda de voltaim
entre lineas pero su escala debe medir les
valores R.M.S5. de la onda sinusoidal que

tiene ¢l mismo valor medio.

En la figura Ho. 3.3, se pusde VEr el

dispositiva de Epstein usado en 2l ensayo
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comercial. Esta constituido de manera que
gl primario y al secundario estén coloca-
dois unéd sobre otro a 1o largn de cuatiro
apcciones solenoidales largas dirigidas
gpgun los lados de un cuadrado. La lon-
gitud * del devanada de cada wuna de las
cpceiones s de 42 cm oy law bobirmas estan
devanadas sobre soportes de seccion  guas

drada cuyas dimensiones interiores son e B

FI5 W2 3.3, Aporolo Epsfern pore pérdabs en o wicloo off Lodaralore) oF
Neatdar Efdciries el Mossoowsells heitule of Technobgy

4 ©m. El secundaria de 130 papiras por
cpceciftn Bs devanado uniformensnte en  pri—

mer lugar sobre toda la longitud del =o-
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porte ¥y luocgo se devana encima &l primario
de igual namero de BEpilrds. Los cuwatro
devanados primarios & conectan B BEFIE
sumando sus efectos, y los cuatro secunda-

rime s@ conectan en forma aimilars

Las muestras para ensayo consisten &n 16
Kg. de tiras de acerpo de SO cm. e lLan—
gitud w B cm. de anchura. Estas tiras se
apilan constituyendo pilias de 2.5 kg. cada
una, formando cuatro paguates que hay que

colocar en 21 interiaor de los solenotdes.

La mitad de las tiras sB cortari con U
lpngitud paralela a la direccicn de lami-
pacicn y la otra mitad porpendicular &
Esta. Las muestras igudles fe colocan &N
lados opuestos del cuadrado. S1 hay gque
utilizar el acero en aplicacionas Ltales
coma  1los transfarmadares spirakore = hi-
persil, en los que la direccion dal granm
jupga un papel importante en la accion ciexl
dispositive, deberan cortarse todas las
tiras de manera gue en el ensayo el Fflujo
tenga la misma relacitn con la direccian

del laminado gque en el producto aLabadno.
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En la figura No, 3.4. pusde vierse el es-
gquema de conexlones para este ensayo de
pardidas- en el nbhcleo. Los primarios del
dispositive de Epstein = designan con la
letra P v los secundariog con 5. FPara =l
ensays & &0 Hz, el generador debe poder
guministrar una onda de tensidn sinusoidal
variable basta unos 1&0 V. & 60 Hz. La
tensitn debe ser ajustable, debiendo in—
tercal arge para el djuste un auvtotransfor—
madar de baja impedancia. Si existiegra
alguna posibilidad de variar la frecuen-
cia, deberd conectarse en paralelo con la

linea; un frecuencimetra F.

El amperimetro A mide la intensidad eticaz

de la corriente gue pasa por &1 primaric.

hmif-

@

@)
] p Bs & W]

L S

FIE WEF & Erguems of coloaiones porg af ensare de péraiohs

&1 of aticies de Epsiin
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Ecta corriente del primario &5 la corrien=
te de wicitacitn del transformador y no es
pinusoidals 5i las +formas de las ondas
del Fluje en &l nacleo y de la Husrza
elpctramatriz inducida en los devanados ha
de ser sinusoadal, las caidas de tensidn
17 en @l generador y en los cables di
caneiitn entre generador y primaric deben
mantenerse bajss. Cumpliéndose estas con=

diciones, la tension eficaz inducida en el

sgcundario es una: medida de la induccidn
magnetica ma=xima en el nficles sagun indica
la eruacidn (.11
E
L) = (3.1
ina 4.44 F M
E = 4.44 MN+a = &, 44 ML {Za 20
M g

(] = Flujo mayimo.
e
E = Yalor eficaz de la fuerza ol e ti-oind-

EFiEs

I = Nimero de enplras.
f = Frecuenocis.
[ = Area de la secciéin transversal.

B = Ipduccitn magnética mAxima.
mat
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Supongass, po- ejemplo, Que hay que rea-
lizar una medida de pérdida en el ntclebd a
&0 Hz. con wna induccidn magnética mbiimna

de 1 Tesla & una muestra de acernp al

silicio al 4%, El area de la ®seccion
2
recta del acero, &.5 cm wme obtiens divi-
dienda la masa total de 10400 g por la
1 3

densidad, 7.5 afem w opar la lemgitud
total del nacleo, 200 cm. El wvalor masimo
requerido de la inducciédn magniética se
obtendrd en la muestra cuando 21 voltime-

trea Vo eefale una tengidn eficaz de

E o= .88 x &00 3 50 x 6.5 4 10 x 1| =

103.8 V.

La pardida total en gl ndclen viene ahora
indicada por el vatimetro, ¥ su lectura en
vatios, las perdidas medidan por el
instruments 8e la divide para la masa de
la muestra (10 KEg) v &l resultado da  on
vatios por kilogramo. Fara una inducsion
magnética distinta, puede dieducirse la
lectura necesaria de V a partir de la
ecuacitn (3.27 v en el vatimetro se lee la

perdida correspondiente.
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El 4rea de la seccibdn recta de la muestra
dabe calcularse en la foarma indicada antes
riormente, tomdndase para los o aceroas c@n
w  rontenida de silicio no supEcdor &  un

<

2% Lana densidad de F.F gdom ¥ouna densi
3

dad de 7.5 g/em wi el contenido de sili-

cio supera el 2%.

f# menudo no s posible crear una wvariacidn
sinusoidal de induccion magniética en 1la
musntra, sea por no disponer de un genera
dor de onda sinusoadal de capacidad ade-
cuada, o epa porgue la induccicn magnibebics
conveniente para el ensayo es tan elevada
gue exige wvna corriente de excitacion  muy
intenza. Cuando se deforms la bnda de 1z
induccidn magnética, el valor eficaz de la
fuerza electromobtriz inducida mo mide el
valor de B . En estas condiciones puecde
[ L=

ukilizarse obtro tipo de woltimetro, 1lama~

do a weces voltimetro de# flujo.

El woltimetra de corriente continua mide
@l valor medio, este instrumonto utilizado
junto con un rectificador de onda compléeta

constituye un voltimetro de +luin satis-




15%

factorio. Fara emplearlo en £l ensayo de
Epstein. se conecta en paraleleo con el
voltimetro de tensiones eficaces indicado
ern la Figura Mo. 3Z.4. con la linea de
trazos v =e calibra para gue sefiale lo
misma  que 2l instrumento para  tensionec
eficaces cuwando la onda es sanusoidal .
Cuanda na 1o smsg, el instrunento seffalara
1.11 i . wa gue 1:11 es el factor de
med
forma, ‘o razdn de la tensian eficaz a la
tensidn media para wna onda sinusolidal @ =l
la onda de fluio no 5 sinusoidal, 1a
lectura Y del woltimetro de tEHalmné:
gficeaces es mayar gue la lectura V' dol
valtimetro de flujo. El {factor de forms

de ia onda de Flujo es 1.11 multiplicado

por la razén YoV

lLas bobinas de intensidad de los instru-
mentos utiliradeos en este snsaye  deben
tener una resistencia  extracrdinariamente
baja % laz bobinas de tension deben tenes
una resistencia muy elevada a fin de gue
no puedan consumir demasiada potencia. EJ
vatimetro debe die oer del tipo de factor

de pobtencis bajm.
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SEFARACION DE LAS PERDIDASG DE HIBTERESIS ¥ DE

CURRIENTE DE- EDDY

En las pruebas de rutina de un transfornador 0o
ps necesario separar las componentes-de las per-—
didas de Histéresis ¥y Carripnte de Eddy del cir-
cuitm mapnetico, PpEFo para investigar O para
propasitos invesktigativos © para cualguier £oO-
Frecocidn de las perdidas de hierro, Cconsiderando
el voltaje aplicado no sinusoidal, tal procedi-
miento pueds ser Fequerido. Las prusbas pusden
sgr SEparaddn graficamente o por c&lculos, hacis
endo uso de las resultados de lag prugbas &
varias frecuencias. Genaralments, 28 haten pruE—
bas de perdidas para tree frecusncias, COMO. 23y
50w &0 Hzos Tadas estas pruebas son llevadas @
cabd 8 las frecupncias regueridas y a densidad de
flujo constanta. l.os dos m&tados son los Si1guls

gntes:

=.2.1. Grificamente

Este matodo wme ilustra en la figura Mo,
< =, Las pérdidas medidas &00 canvertidas
dizntra de las pérdidas de enerala total

por cicle dividiendo la potoncia  totsl




Enerpiy de péricns por ook (Sl por ocie /

Edroice de Naldres’s sor ciole

A

1481

para la frecusncia, ¥ los resitltados sof
erntances trazados vErSUE la frecusncla

respectiva. Los resultados graficados

K6 N8 3.5 Métoc grifico op o seporocidn de- los pebaiios

g AiEfgresis ¥ o corrioife ob EQdy

seran una linea recta, interceptando &1
ejg wvertical como S muestra. La relacion
del walor ordinario en el gie wertical
{por wjemplo a jrecuencia cero) al  wvalar
ardinaria a cualguier otra frecugncia da
1a relacitn de las perdidas de Histeresis
por cicle a las pardidas de hiervo totales
medidas por ciclo a esa frecuencia, ¥ las
pérdidas de hierro por ciclo en wvatlos

pueden entonces Ser determinadas. En
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potentia & frecusnclas y densidad die flulo
normal 2l acero laminado en frio Liena una
relacitn de plirdidas de Histéresie a per-

didas por Corriente de Eddy en por unidad.

Calculos

Es conacido fque las pérdidas de Histeresic
son constantes por ciclo, y gue, Sin e~
hargo; las pérdidas de Histéiesis a  Cual—
quier frecusnoia varian directaments Con
la: #recuencia, las pérdidas de Corriente
de Eddy warlan con el cuadrado de 1
frgouencia. Si las perdida= totales de
higrri son  mudidas & 2dos diferontes
frecusncias ¥ a un voltaie aplicado con
densidad de Fluio constante. £5t8 5 UL
metodo comparativamente =imple para
sgparar las pérdidas de Higrro dentre de
sus partes constitutivas. La relacion
entre pérdidas de hierro totales F W

f

frocuencis f puede ser escrita Como:

2
o= 4P + f P (3.3)
" h [ &

donde F ¥ P son las pirdidas de Histé-
b o
resis v las pérdidas por Dorriente e Eddy
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respertivamnente. Bhora, sdponiendo gue
las prusbas de las perdidas de hisreo =00
hechas a 29 Hz y 50 Hz y gue las pérdidas
totales de hierrn son F v F FEspec—

e + 513
tivamente. Entances de la ecuacinon (5.3).

S0+ 2EOGR [ Z.4)
+51 (2] £

-
Il

F = PSR -+ 520F .
425 h (5] -

Multiplicanda la ecuacion (35.5) por £

substrayendo &1 resultados de la BECLLEE LM

{Z.47 eliminanda P ¥ P puedes ser deter-—
ks (8

mimado, asls

P —2F
50 25

1250

gustituyendo o1 valor de Fen las ecuas
1=
ciprnes (Z.4) o {E.EJ prntonces [ puede sor
h

determinadn s una frecuencia relevante.
% 3. RESULTADOS EXFERIMENTALES

Z,.%.1. Prugbsas en vacio

Para realizar las prusbas #n vacio de: lo=

trangformadores de Distribucion monofasi-
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cos, gque son los gue S8 whilizan BN nues

tro medio, sB hacen las congdicones indica

das en la figura 3.1.; con la difersncla
de gue en la figura constan dos. wvoltime-
troe. uno gue mido voltaje promedic y obro
valtaje R.M.S.. en la practica slo  se
utiliza wn waoltlimetro gue mida waloras
promedio, puss  palka, obtenesr un o] e
R:M.8. lo gue se hace es dividir el v l—

taje promedio para ¥ 2, oseas

Los transformadores a los ruales se les
Faalizd la prusba son los guie se &ncleEn:
tran en eBxistencia Ben LOB patios He
EMELGUR v todos han sido construlidos  pol

ia f&brica ECLIATRAM.

Urfa ver realizadas las conediones BE QpFd

cede & tomar las mediciones al grupo de
tranmformadores, obteniondose coma re-
eultado la Tabla 1I@l, las doa Gltimas. cOT
lumnas da esta tabla son datos Eedr i

que se los obtiene de la siguiente manera:
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T Y |

donde: P es dada wpn vatiosi VY en voltios &
I en amperlos. Despejando 1, resulta la

corriente nominal;

y de esta manera se forma la Sta. columns,.
para conocer &1 porcentaje que representa
1a’ corFriente en vacio con respecto & la

coFriente nominal tenemos:

Io

i 1. 00

In
Con los wvalores que se obtienen de esta
manera se forma la &ta, columna, Ccomg S
pugde ver en esta columna I coFriente 2n
vacio s@ encuentra entre lps valores cetr—
canai al 1% y =1 3% de ls corriente nomi—
nal, tedricaments este es el rango en que
debe estar la corrigente en vaciog per 1o
tante los datos superimentsles codie relen

con la teoria.
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TABLA

111

léeb

FERDIDAS ¥ CORRIENTES EN VACIO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION MARCA ECUATRAM DE DIFEREMTES CAFACIDADES

CarPac.
LEVA)

(I 3 O o R o
e Rm il o e 2

L

10,0
10,0
10 .0
19,0
10,0
10 .0
15.0
15,0
B o]
15 X
15 ok
2m .
Foail
200
5.0
bt
375
.5
AT
a0
S0.0
.

B | g e R S BB e S e e e e mm mE &

L

T ————

- ma

-

Forcentaie de

f = &0 Hz
VOLT. i CORR . | FOTEM. | CORMR.HNDOM. 1 PORCEM.
(Ml ! famp) i fWatt) } b Amp R
-m--a.__-.__n__-—:———————:—-------_.a..n..__:—————————---:_..u--_n___——
120,00 | ©O.440 | 178 2000 0 1, 6040
2q40.0 | 0,420 | e 5o R Z0O.BEE | 2.014
240,00 i 0, 3580 | 24.0 H 20,833 | 1.728
2400 | CL3B2 | 24 .10 i 20 . 833 i 1.834
20,0 1 0,420 | 24.2 | 20.,.83F 1 2.014
2440, 0 i D820 | 24 .8 i 20,837 | P
20,0 1 o.4844 | Z2D.2 | e HEE O 2151
2000 o D.§Er | i : 20,838 H e
el L B f GLS10 | S4.0 ' 41 .5567 i 1waida
280,10 : O, 502 1 5, 1 B ' 41 . &67 | W
24843 .10 I O, | S B i Al .667 i 1.50%2
240,00 1 D.5384 | 374 | Al 848Y 1 1.807%
240 .0 ! 0. &850 | 7. i 41.&587 | 1.5E84
2, 0 i ada ! S0 H a1 L&Y H 1 .80
2440 .0 | ClodeRzts ] 44,4 S25800 1 1.7011
240, 0 i O T 1 PR 1 b S i 1.024
20,0 1 O.%914& | bl : (v ' 1.4485
24800 .0 i 0LFe0 | S2a. 0 i &2 L5000 i 1.564
240,10 ' O.oan | = 1 ! S22 500 | 1.54B
280,90 1 0,940 1 So-0 ) FOR.147 Q.27
290.0 t  1.010 1} 27.0 | 104,147 | 0.970
240.0 ! 1960 | & 0 ' 14, 167 i 1.4%E
240,00 | 2.220 | 73.0 1 104,147 | 2,17
240 .0 i L350 =) i 154,250 | 0. B
28, O i 1.aom | =T 1 158 . 280 H 1152
280,0 | 1.950 4 B7.0 | 184250 4 1.120
240.0 1 2.050 ! 100.0 ! 158.250 & 1.317
280, i 20 | 148.40G H L o e T H 1.152
290,00 1 2.4600 1 152.0 ) 208,333 1.248
280 . ) : q.080 | 16B. 4 i 20233 ' 1.74%
la Corriente en vacio con respecto a l1a
carrFiente nominal.
$.3.2. Beparacion de las perdidas en vacfo
En la gsecciégn 3.2.2. s habla de la sopa-

racion de las pérdidas realizando

prue s

P T | T R
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a dps diferentes frecuencias, para eje-
Ffutar esta prueha se utbiliza la meaquing
KATD 14 cwal s2 la hace generar a diferan:
tas frecusncias, de dos fazwn de eata
maquina se conecta el transformador Que en

estm caso es de 3 KVA, s outiliza para

Kaost ¥

Vatimeto. P I: lﬁ' Travsformagon
) {@ I :
o g

L ]
desinctro 4 |
DV 35!
:"”"; b ) Madtime fro 280, "
Mg i
Koo ; l _ :
T

FIG METE Coneridn obl eqipe uiilizaco gary reaizor a5 Buelos ngicode
e b secoion 3.8 cupes refilfodos consien an s detin I P

realizar lag mediciones un amperimetro, un
vaklmetro ¥ un  voltimetro, los cuales
miden wvalores RMS, todos eastos equipos s
gncuentran indicados en la  figura MNo.
Fuibe, €can los datns resultantes de esta
practica se forman dos tablas, la Tabla IV
v la. Tabla V; los datos da la Tabla IV en
que s mantiens el voltaje counntante e

los wmhtiene poniendo el intdrruptor 1 en
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gt w el interruptor 2 en "', perag para
1a Tabla ¥V los interruptores wvan an "b"

pn "d" respectivamente ya gue de exla
manara se conscta el reostato con = (S e 1 5

e varia el voltaje de entrada al trans-—

formador.

TABLA v

VALORES DE PERDIDAS OBTEMIDOS A DIFERENTES
FRECUENCTAS MANTEMIENDO EL VOLTARJE CONSTAMTE

iumncts t Valbstw | Gorrists O Pardides |
EHz) i (Yalt) :I e ) i__t_T‘_:'tEEi__ :
&S00 : 2200 ; : £l O ; B 500 ;
e | ameie 1 odam 1 w0
e e e e . e e e (B . o s L ..'___._.,.,,...,_____..l.....,________.,.,.-.._-__ 1
S0 0 I 2903, 0 0,2%2 101, 000 :
_______________ | s, e o 1 i e i P o e e e o e =
A5, 0 ; bt ; 0. 588 ; 11.875 |
_____________ b e e T e i e e L
g3 .1 Il 220, 0 i R | 1I B R H
____;;:ﬂ Ty ZED.G-”': .2;;__";_E_ILT;;;__-ﬁ
e e ———— | —— e s . e L o o e s e it . e W e S e e I
e B I :

! 22000 ' 12335 i s [ 1 i

i i e e e . R e e e R e i S e S R e ——— T

En la Tabla IV los valores de las perdidacs
gg los= toma haciendo wariar la Jfrecuencis
desde 31.&60 Hz hasta &0 Hz (a4 Frecusncilias
menores de esto valor el gonorador  =e
aralera, comb resultadn de pncantraras 20
un  punta inestable paes La S guinal 4

mantenlendo il wol oy constan=
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TABL.A Y

VALORES DE FPERDIDAS OBTENIDOS A DIFERENTES
FRECLUENCIAS MANTENIENDDO LA CORRIENTE EDNETHNTE

e e b e e n e e e e Sl e o o

! Frecuencia | Moltaje I Corriente | Pérdihah |
H [Hz ) | iVoltl 4 CAmp ) | (attsl !
T am.o i 2m0.0 1 o0.090 1 @.500 |
___________ [ R [P —— -
: i w 0 E 2iaE 1 | 01 O ; F.TO00G ;
T o o e s oy oy e et e e B i s e e i o s b e e B o s s ey e e e e B
; T0 L0 ; 1894 .9 ; LU0 r & . B8O ;
L as.0 1 1eb.4 1 0.090 1 &.080
i ao.0 1 1ag.e 1 0.090 i  S.200
| as.0 1 1me.4 1 .00 | 4.200
1 b e U i L L e el i i e e s
; 30.0 ; 111.5 ; 0, 050 i X A00 :
T 2m.0 i 3.4 1 0.090 1 2,600 !
2.0 ¢ 74.8 1 0080 {  1.800 |
im0 i s6.0 1 0.090 |  1.200

te a 220 VMoltsy; en cambio en la Tabla WV,
ia frecusncia =e la varia desde 19 Hz
hgsta &0 Hz pues la maquina actba menos
inestable gue para €l caso anterior;
comparando’  la wariscién de les perdidat
con respecto a4 la frecusncia de lam dos
tablas, ®o puede pho@rvar gue en la Tabla
IV an que el valtaie se mantiene constante
las pardidas  varian inversanenbe con

Fespecto a la frecuencia, mientrés gue =i
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s mantiene la corriegnte constante v o&
varla el voltaie, como o pusde apreciar
&#n  la Tabla YV las pardidas voarian direc—

=

tamente con la frecuancia,

Analizando el porgue de la difecencia  en
las resultado= de estas dos tablas; si se
rewisa  las agoeionegs 2.l v 220 del ca
pitulo 2 donde o habla de las pérdidas de
Histaresis w da Eddy. Al hacer que 1a
corriente gue afravieza el anille del cuarl
=2 habla en la seccidn 2.1. varie desde Im
hasta —Im; ocasiona quo la densidad de
fluje warie desde Bm hasta -Bm % =i e

integra la ecuatian (2.9) tenemos:
W o= FHIH dE (Joules)

Esta integral no pugde resolverse  por
matoedos matemdticos, porgue la  relaclde
funcianal entre las variables ez descono-
cida, pero por experimentacicon =& ha lle—
gado al resultadao de que @l 4rea del  lazo
de histéresis (Figura Mo, 2.2.) suelo
R proporcional a U;, donde x dependes del

material, para los aceros al silicia em-

pleados on la actualidad en los ndcleos de
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los  transformadotres 3 oscila entre 1.7
algo mas de 2.0. La ecuacién gmplrica nue
resulta para las pérdidas de Histéresis
=3 =
L
F ‘qule (vatios? t 3.8
donde:
1E==IRH|HtHHtE de proporcional idad caracte-
ristica del matorial del nocleo, de-
pendiendo’ su magnitud de las unidades
en gue este sxpresados VY, + v Bm.
¥V o Yoldman del material
¥ = Frecuencisa

Em= Densidad de £lujo maxims

Fara las perdidas de EBEddy, =& coge ls
Beuae Lo (228) de la spocifin 20RT Hel

Capitulo Z v tenigndo en consideraciire:

Vo= M/p

2
n?&ﬁ,_ entonces la ecuzcidn empirica

-
il

que iresulta para las perdidas de Eddy esi:

2. 2 2

Pe = EVY Bm d (T T

derde s

d = e=Ep=sor
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_E? = Constante de proporcionalidad Que hay

gque detormingr esperimestalnenlte

Al observar las ecuaciones (Z.46) ¥y (3.7
=2 npta gue lae perdides de Histéereszis
varlan en forma proporcional , misntras gue
lazs pordidas por Corriente de Eddy 1o
hacen en forma exponencional con  respecto
a la ¥recuencia lo cual significa qgue a
mavor  frecusncia las pérdidas deben ser
mayoras, al obspryvar lose datos de la Tabla
IV, s& puede ver gus ho ocurre aels  al
arnalizar el porgue de ézta diterencia ==
EMPpETara diciendn CjLiE | tolo
transformador en wacio se cumnplen las
sinuientes SCuaAcilongs:

V=& (3.6

ODe la Tabla IV se tiene gue YV = congto. 1o
que implica qu.t—:f debs ser constante, para
que cesto me cumpla o pesar  de  gue La
frerunncia g2 la varia ol fluia (@) HAebho
variar en sentido contrario a cang la hace
la Frecusncis, esta vwariacian del flujo
poasiona gue la corrients Cambidén  wapie,

de acuerdo a la scuacidn (Z2.10) al Flujer
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gs propofcional a la corrienbte:

Mi
B o= g oe—f T RN
1
De todas estas pPouscionas =2 Ccognocluys gus
a mayaor frecuencia, menor flujo, meEna
corriente v Eomo la corrFients indlove
directamontns wobre las pérdidas, Ty

mEnor cpsrdidaz, fue  comparado con los

datos de la Tabla TV fiene concordancils.

En cambio en la Tabls ¥V oen guis ge mentisns
la corriente constante lusgs el flujo se
mantienes constante a pesar de gue la
frecusncia =e waria, por la escuwacién (3.9)
a mavor frecuencia el wvoltaise de entrada
al transformador debe =er A o b
visceversai; al sor el flujoc constante 1=
diesiidad de campo tambisn Lo s, deg las
=l F T Hu T =1 (T4 W (3 b My ook
frecusncia mayores perdidas. Todos esstos
anslisis concuerdan con los datos de  la

Tabla V.

Lina vz analizadas el porque la diferencia

diz Tas dos tablas se hace la eeparacidn dis
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las pérdidas valiéndose de la  ecuacidn
(5.3} wegun la cual las perdidas doben |
variar de maneta proporcional a la  frecu |
encins luego == utiliza los dalbos de la

Tabla V3 mean dos frecuencias 1 Y f2 ¥ ‘
lae pérdidas Ffl a frecuencia f1 y FfE =2 |

frecugncia £2 entonceg:

s

Ff1 = $1FPh + 1 Fe [ i R e
&

P42 = $2Fh + +2 FPe 0 el |

Multiplicando la ecuwacion (E.11) por £2
la ecuacion (3.12) por —F1 ¥ denpeijanda Fo

se tiene:

f2FF1 — FIP$2

e 2
£2F1 — £142

pespejando Fh de la pouacidan  (F.12) e
tiones:
|
FfZ — f2 Fe
Fh = o T
+22
Tomando como 1 a8 &0 Hz, ¥ a 2 la hacemos

variar desde 1% Hs hasta 55 Hz, ¥y aplicsnw

do las escuaciones (5. 1353k % {3,147 (SE

o
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ocbtiene como resultado la Tabla Y.

De e=ta tabla se nola gue las perdidas e
Histéresis 00 mavorgs a las pardidas  de
Eddy, ¥ gue la suma de las dos es uns
pequefia proporcidsn de las  pérdadas.  to-
talesy lo cuwal concuerda con lo explicado
g’ la teoria del Capitulo IT donde e
habla de gue laz perdidas antmalas consti-
tuvan ol mavor portentaie de las pérdidsas

en wvaclo.

TABLA LN |

DE LA SEPARACION DE LAS MISMAS

B T T O S ) - s < -l ] i e B e s i i i e i i e e e e i i e e, S e e - e i A

Fh

. A 2

P e

T A . Sy LG e e R L Lt =

Fg ; Fardidas : Fardida=s | Dif.Ferql.
I FPh + Fea i Medida=s ViPar.Med . -
thatts) | iWatts) I thlatts) tFerd.Tot .

_____________________ | i L L e e I B

e Q0L : Gal2200 ; Foa OO0 ; e B
0-00041 | 0.11747 | 6.88000 | &.7428%

0.00050 | 0.1123% | 6.04000 |  5.92761
0.00058 | 0.10725 | S.20000 | S.0927%
[ . s OO L
___________ PR RO 1 A S ||
0 Dsg ; 0L DRSS ; AR s Tala e : o] A0
TR e G T e e v
_________ B e e e 1] i il e el . b s £ i eyt e T e e
[ B e 1o b Rt ; L I T ; I.HDﬂUﬂ'; 173454
e r______ ; ey | - '

1 A0}

GLO01LET [ D 0508 113519




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDAGIGHES

COMNCLUSTONES

PBel an&lisis de la presente Tesis, se llega & 1a
conclusian de gue ez necesario hacor unan corFectas
mediciones de las pruchas 8n vacio  para los
transtormadorss de Distribucidn v pod e A
determinar las pardidas por cuante eilas producen
costos que, afectan de manera directa al sistema en

gl cual ssta conectado el transformadoar.

Fara poder hacer dwn analisis comparativa de  gue
rasulta m&s  @contmico, =i la compra el Lir
transformador nuevo & £1 poner  uno fusra e
sgrvicio debido al costo gue ocasionan las perdidas
en el restante pariodo  de wida e enle
transformador, s necesario hacerle las prusbas  en
variag a 2 epstos transtorogdores antes de wvolwver &

colocarlos én el gistoms.

S2  |ha hecho un analisis del origen ¥y las causas =




177

las gue e debe la edistencia de las pérdidas
anomalas, sin embarga o ung completa conprensian de
los motivos gue ariginan ezte fencmens no ha sido
posible llegar, pues estas causas son . abstractas
paca s profundlizar mas, a pesar de que uns  reducs 1on
de las mismas e:s ifminente bacerlo por cuanto el las
ejercen  la mayor indluencia sobre las pardidas  de

higrro gue =g miden.

Las pérdidas en wvacio medidas estan sujetas &
errargs producidas por la distorsion de la {forma
de gnda de la excitacicon v la temperatura, debido a
gue. estas deben ser analizadsas bajo condicionss de
excitacidn sinusaidal, oin embargo las condiciones
de: excitacidn con gue trabaja el transformador Ao
gon  sinusclidales por la presencia de: terceras,
guintas, etc. arminicasy por estas causas las
pardidas de hierro pusden crecer tanto como dos
vacas o1 walor de wha onda seno equivalente,
oCasionanda de esta manersa  problemnas ER el
trapszformador v por lo tanto al sistema en el cual
wnutd conectado por 2llo es necesario conocer con
eMactitud las pérdidas magndticas que producen
dichas formas doe onda, luego en la presente Tesig
g2 analitan algunos mEtodos para reducar Whn pocis

esta distorsion.
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Las perdidas medidas & ditferentes  tomperastbors
decrece con el increments de teaperatura. B kga
decrementa en las perdidas se 1o atribuye a 14
dinminucian de las pérdicas de Corrichte do Edel
debiendoso asto al incremesnto lineal de la
rEEiﬁfiviﬂﬁd eléctrica del nlcleo de acero cadsac
par el auvmento de la temperatura; de ahi pQua e
desarrollan dos métodos para la correceitn de las
pardidas en vaclo medidas a cualguier temperatura v
Con valtaie de  excitacidn distorsionadn iy
condiciones normaley de temperatury referencial
cexcitacisn sinusoidal.

For 1o general es necesarioc kener las pardidas on
vaclo medidas dividida en las componentes que la
forman, motivo por el cual s deseriben cuatro
métodos para separar las pérdidas en vacio dentro
de las componentes de pérdidas por Correiente de

Eddy v de Histéresis.

De las pruehas realizadas a transformadories e
UiﬂtF1HUEiﬁn dediferentes capacidades, so concluye
que las pérdides aumentan én forma proporcional &
la capacidad del mismo; asi mismn la carriente o
vacio wvaria entre low rangos del 1% al 3% de 1a

corrien b nirminmal () los difterentog
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trans formadores .

Sp puede obsprvar que las pérdidas de hierro varian
directamente con respects a la frecuencia, al  sar
las pérdidas de hierro la suma de las pdrdidas de
Higtéresis mas las perdidas por Corriente de Eddy,
Fetas lo Hacen de-digual mangra., Como. S puade Ver
al campararse los resultados obtenidos do los datos
eyporimentales con  las ecoaciones eapiricas de

perdidas de Histéresis y de Corvionte. d= Eddy.

Azl mismo se puede notar que las perui las en vaclo

es incrementan can el incremento del wvaltaje.

D los resultados syiperimentales se observa gue las
peérdidas de Histéresis tienen un valor ‘mayar gue
lag pérdidas por Corriente de Eddy; & su ves la
gumsz de lasn dos es wun valor muy pequelfo frente al
total de lan pérdidas, de ahi podemas conclulr gue
las pérdidas andmalas que son la diferencia ek
lag pordidas medidas y las pérdidas de Histeresis
m&s Corriente de Eddy forman un gean porcentaje  de
las pérdidas totales 1o cual colcide cob 1o

axplicado en la parte tearica.

También en térainos generales se puede concluir que
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lag pérdidas varian en loz primerps afios de wida
de] trancformadar mucho mas gue =2n los  Glbinos
afios, tanto las perdidoas en wvaclo como las pérdidas
eony, carga musstran upa reduccion a traves  del
Ligmpo, las perdidas con cargs sufren una  gran
reduccion en t@rminos de los vatios con los  gue
estan trabajando, menbras gue las  pordidazs o0

Yacio Bufran un gran porcentaije de reduccion.

RECOMENMDACIOMES

Debido & guer la densidad de flujdo en el ndcleo del
transformador: no:es wnifarme, par o tanto, aungue
gl woltaje de -encitacidn pusde  Ser (BN =TT TS
sinusoidal , hay flujos de armonicas natural en &1
nlcleo, El &fecto de esta candicion del +luio
gobre la relacitn de pé&rdidas de Histéresis a
pardidas por Corriente de Eddy se recomiends ser
ihvesligada. Esta relacion es utilizada en el
mittodo  de correccidn de las pérdides medidsas wn

candiciones normales de reterencla.

Co rFecomnienda hacer una inwvestigacian del efocta de
la densidadl de flujo no-sinusoidal vy del flujoe de
arminicas naturales sobre  la wvariacidn  de 1

tomperatura de las pérdidas, puesto qua el mdLodo
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de ecorreccisn de temperatura tambaén FEGL T
conocer la relacidn de las pérdidas de Hist&resis o

las pérdidas de Corrisnte de Edlciy .

g reconienda hacer un analisis detallado del costo
que producen las pérdidas de hierFo (o de ¥adcia)
cabre el costo del transformador en si y sobre todo
spbre el costa gue producen 1as mismas @0 el
sistema en el cual se calucan lot transformadoirsa,

v las maneras de abaratar estas perdidas.
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