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Resumen

En el siguiente trabajo final se introdujeron los conceptos necesarios para el disefio de
dos transformadores de distribucion de 250 [kVA] de potencia, uno con nucleo
tradicional de hierro silicio con grano orientado y el otro con un novedoso material
magnético blando que es conocido como vidrio metalico de interesantes propiedades
magnéticas.

Los mismos se los disefia para operar con media tensién de alimentacion, 13200 Volts
en el primario y con conexion en triangulo. Con respecto al secundario se conectara en
estrellay reducira la tensidon a 400 Volt entre fases.

Luego de obtener el disefio del nucleo y los bobinados de cada uno de los
transformadores, se plantea un modelo matematico para simular en el entorno
Simulink de Matlab, estudiando su comportamiento ante diferentes solicitaciones
eléctricas.

En el primer capitulo introductorio, se desarrollaron los conceptos y el estudio del
transformador como maquina eléctrica, su nldcleo magnético y bobinados, aspectos
constructivos. Ademas se concluye esta seccidn con una breve explicacion del entorno
Simulink y conocimientos necesarios para desarrollar el modelado de las maquinas en
cuestion.

En el segundo capitulo se desarrolla el disefio de nucleo y arrollamientos de ambos
transformadores, calculando datos caracteristicos de cada uno y su rendimiento.

En el tercer capitulo se identifican los parametros necesarios para realizar dichas
simulaciones, como por ejemplo inductancias magnetizantes, mutuas y de dispersion.
Se hallé la curva de magnetizacion caracteristica a través de los catalogos de los
materiales magnéticos para cada modelo. Todos los datos obtenidos se volcaron en el
modelo matematico de los modelos bajo estudio.

Luego de consolidar los datos en el modelo, en el cuarto capitulo se analizé los
resultados de las simulaciones de carga nominal, corriente de conexidn,
funcionamiento en vacio, carga desbalanceada y cortocircuito monofasico. Se
relevaron formas de onda, espectro de frecuencia, valores eficaces y tasa de distorsion
de armodnicos.

Finalmente en el quinto capitulo, a partir de toda la informacidon recopilada, se
compararon las prestaciones de cada maquina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Transformadores

En este apartado mencionaremos ciertas propiedades basicas de estas
maquinas que nos ayudaran a concretar el objetivo de este trabajo final.

En principio, como encontramos en La norma IRAM 2099 establece las
prestaciones y condiciones de funcionamiento, el transformador es el aparato estatico
destinado a transformar un sistema primario de corriente alternada, en otro sistema
de intensidad y tensidon generalmente diferentes. Se trata entonces de una maquina
exclusivamente alternada, y su amplio desarrollo y aplicacion se ha debido a la
diversidad de tensiones que requiere la técnica. El transformador puede elevar o
disminuir las tensiones alternadas a voluntad, adaptando una instalaciéon o aparato a
las condiciones éptimas de funcionamiento. Es una maquina muy simple y de elevado
rendimiento, por lo que resulta de gran interés industrial.

Desde el punto de vista funcional podemos definirlo diciendo que se trata de
un circuito magnético laminado, encargado de enlazar magnéticamente los bobinados,
y agregando que el principio de funcionamiento reposa en la produccién de fuerzas
electromotrices en dichas bobinas, a causa del flujo magnético alternado.
Generalmente, se denomina al bobinado por donde ingresa la energia como primario,
y por donde egresa se lo llama secundario, ambos enlazados por un ntcleo en comun
en el cual existe el flujo magnético ¢ que establece la vinculacidn electromagnética.

1.1.1 Transformador ideal

Comenzando el estudio con un transformador ideal, Ilamando asi considerando
gue la maquina no posee resistencia en sus arrollamientos, niucleo magnético sin
pérdidas, flujo sin dispersién y con reluctancia nula en el nucleo, se obtiene la relacion
de transformacién K como:

Figura 1.1 Transformador monofasico, relacion de transformacion.
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Siendo:

e Vp, Ip y Np: tensidn, corriente y nimero de vueltas en la bobina
primaria, respectivamente.

e Vs, Is y Ns: tension, corriente y nimero de vueltas en la bobina
secundaria, respectivamente.

Al aplicar una tensién U; al primario del transformador ideal, circularia una corriente
infinita ya que la resistencia es nula. Pero la aparicién de la corriente origina el flujo
magnético ¢, y éste da lugar a que se induzca en la bobina primaria una fuerza
electromotriz e1. Esta f.e.m. inducida es la reaccidon del circuito a la tensién U1 que es la
accion, tratandose de una mdaquina ideal, la accién es igual y opuesta a la reaccion.

= — 1.1

Este flujo magnético ¢ creado, es abrazado también por el secundario, por lo que se
induce en él una f.e.m. 5. A circuito abierto se obtiene:

= 1.2

Estas fuerzas electromotrices se relacionan con el flujo a través de la ley de Faraday-
Lenz, donde N1y N; son el nUmero de espiras de estos arrollamientos.

- - — 1.4

A este estado de circuito abierto se lo llama “en vacio” concepto que es posible
extender a cualquier maquina que se halla en marcha, pero aln no suministra energia.

Al conectar una carga en los bornes del secundario y como existe una tensién U,
circulara una corriente i que modifica el estado electromagnético anterior. Dicha
corriente al circular por el secundario de N, espiras, produce en el bobinado un flujo
que se opone al principal @ existente. Pero para mantener el equilibrio, el flujo
principal debe conservar su valor para que en todo momento se cumpla la ecuacion
1.1, razén por la cual el bobinado primario se ve forzado a permitir el paso de una
corriente i1” adicional que origina un flujo igual y opuesto al que origina i>.

Este proceso es automatico y se realiza de por si para mantener el equilibrio, entonces
se saca como conclusién que el flujo en el nucleo es de valor eficaz constante y que la
f.m.m. 2N, se opone a otra igual i1’N1.

De la segunda conclusidon podemos establecer que:
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- — 1.6

Es importante destacar, que estas relaciones certifican que las potencias instantaneas
del primario y del secundario son numéricamente iguales. El signo negativo sefiala que
una es potencia entregada y otra absorbida, siendo ambas iguales si la maquina es
ideal.

—_ = — = —= 1.7

O sea:
= 1.8

Si proseguimos con el desarrollo, ahora no teniendo en cuenta la suposicion de la
reluctancia nula, podemos escribir la expresion del flujo instantaneo como la siguiente:

= 1.9

Siendo la corriente magnetizante, en donde el flujo se encuentra en fase con la

corriente que lo produce. Su expresion instantanea tiene la expresion:
= & 1.10

Y las fuerzas electromotrices instantaneas ; , seran:

1.1.2 Transformador real en vacio

Si ahora se conecta un transformador real a la red, sin carga en el secundario,
comenzara a circular por el primario de este una corriente de vacio lp. La misma tiene
dos componentes: una es la corriente magnetizante anteriormente descripta, en
fase con el flujo que crea y otra corriente que esta en fase con la tension debida a las
pérdidas en el nicleo magnético, producto de ser una maquina real. Esta corriente de
pérdidas ip corresponde al producto:

= 1.13

La suma vectorial de la corriente de pérdidas I, y la magnetizante dan lugar a la
corriente de vacio. La potencia activa absorbida (Po) en este estado de carga, es
numéricamente igual a las pérdidas en el hierro mas las del efecto Joule en el primario:
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= + 1.14

Donde 1 es la resistencia efectiva del bobinado primario. Al decir esto, se admite el
hecho real e inevitable de que esta resistencia origina una caida dhmica de tensién:

A = 1.15

En una de las suposiciones del transformador ideal se estableciéd que el flujo solo
existia en el nucleo. Esto no ocurre en la realidad, ya que no es posible encauzarlo
totalmente por el hierro. Sucede que en ambos bobinados, parte de las lineas de
campo se dispersa cerrandose por el aire, como muestra Figura 1.2:

._'\ / <
odt [ @dt o2 (A od
Ty i
Ry L
o

Figura 1.2 Flujos de dispersidn a través del aire en un transformador.

Estos flujos dispersos generan una caida inductiva de tensién, donde X1 es la
reactancia de dispersion del primario.

A = 1.16

Finalmente, ya no se cumple la ecuacién 1.1 porque la tensidén U; aplicada no solo
debe compensar a E; sino que también a las dos caidas 1.15y 1.16.

= ( + ) — 1.17

1.1.3 Transformador real con carga

Al conectar un elemento de consumo en el secundario, circulard por ese arrollamiento

la corriente , que ocasionara los siguientes efectos:

e (Caida de tension por resistencia del bobinado.
e Caida de tension por reactancia de dispersién del secundario.
e Efecto desmagnetizante en el nucleo.
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Los dos primeros son similares a los vistos para el arrollamiento primario, y conducen a
una tension en bornes distinta que la expresada en la ecuaciéon 1.2. En realidad:

= ( + )- 1.18

El tercer efecto ya se traté en la seccion 1.1.1 de transformador ideal con carga. A
continuacion se ejemplificara en la Figura 1.3 un diagrama fasorial de un
transformador monofdsico real para una carga tipica resistiva-inductiva. [1]

Figura 1.3 Diagrama fasorial carga RL
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1.1.4 Flujosy reactancias

1.1.4.1 Autoinductancias e inductancia mutua

Segun la Figura 1.2, existen tres flujos magnéticos perfectamente definidos, el flujo
principal que concatena ambos bobinados y los flujos de dispersidn a través del aire de
ambos bobinados.

Cuando circula una corriente variable por el primario i1, se produce el flujo @11 que
origina la f.e.m. e11:

=——( )=——( )—=—-  — 1.19

Dénde:

=— ) 1.20

Al coeficiente L11 de la ecuacién 1.20 se lo denomina autoinductancia de la bobina.
Una parte del flujo @11 llega por el nucleo al segundo bobinado e induce una f.e.m. e1,
en sus Ny espiras. A esta parte del flujo principal se denomina 1.

=——( )=——( )—=—-  — 121

Llamando:

-—( ) 1.22

Este coeficiente de la ecuacidn 1.22 se lo denomina inductancia mutua del primario
respecto al secundario.

Por analogas formas se obtiene:
=—( ) 1.23

=— ) 1.24

La ecuacidn 1.23 representa la autoinductancia del secundario y la 1.24 la inductancia
mutua del secundario con respecto al primario.

Los valores de Li1 y L, dependen de la geometria y material del ndcleo de las
respectivas bobinas, y M2y M1 de la forma, posicién relativa y material que las
enlaza. Se puede agregar que:

= 1.25
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1.1.4.2 Reactancia de dispersion

Siguiendo con el calculo, a la hora de analizar las reactancias de dispersion se debe
saber que estos flujos dispersos son numéricamente muy inferiores al principal y que
dependen de la geometria de los bobinados. Por ejemplo se desarrollara el calculo de
la dispersion en transformadores de bobinados de columna concéntricos el cual sera
util para el desarrollo de este trabajo final. [2]

En primer lugar se considera que los arrollamientos primario y secundario de una
misma fase van montados en forma concéntrica sobre una columna como se puede
observar en la Figura 1.4. El flujo de dispersidon se muestra en dicha figura. La secciéon
cilindrica por la generatriz AA asimila el conjunto de cada bobinado primario o
secundario al de una serie de espiras alojadas en ancha ranura, y a los efectos
practicos de la reluctancia, el circuito puede considerarse limitado a las entrecaras y
cuerpos de las bobinas recorridos por el flujo en cuestion paralelamente al eje de la
columna, es decir, a la direccion del flujo disperso.

P e e 7

Figura 1.4 Dispersion de transformadores de bobinados concéntricos. [2]

Asignando a cada arrollamiento la mitad de la permeancia correspondiente a la corona
central entre ambas, donde el flujo es de concatenacion integra con todas las espiras,
la permeancia de dispersiéon del bobinado primario vendra dada por:

= +— [] 1.26
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Donde gy 1son las circunferencias medias caracterizadas por los respectivos
subindices numéricos: cero para la entrecara y 1 para el arrollamiento primario. 4 es
una longitud equivalente para las lineas medias de fuerza, aproximadamente:

= + [ ] 1.27

Designando N; al nimero total de espiras del primario, la inductancia de dispersién
por fase, con todas las dimensiones lineales en centimetros esta dada por:

= - [—] 1.28
= T = +—= [ 1.29

Y la reactancia por dispersion sera:
= 1.30

Andlogamente, cambiando los subindices “1” por “2” se obtendra las expresiones para
el bobinado secundario.

1.1.5 Circuitos equivalentes

Para los calculos numéricos se prefiere el uso del llamado “circuito equivalente”. Es
este un circuito eléctrico de igual comportamiento que el transformador. El analisis se
reduce entonces a la solucién de un sencillo caso de circuitos eléctricos alimentados
por corriente alterna.

Partamos suponiendo que tenemos un transformador real. Dicha maquina tiene

resistencia y reactancia de dispersién en ambos bobinados. Ademads, al poseer un

nucleo magnético recorrido por un flujo variable, existird una corriente magnetizante
y una corriente de pérdidas relacionada a las existentes en el nucleo Iy.

[ . . A
R1 X1 R2 X2

Figura 1.5 Circuito con resistencias y reactancias, con nticleo magnético.

Como se desea representar todo por medio de elementos eléctricos, colocamos una
resistencia de conductancia (7 cuya potencia sea igual a la de pérdidas en el nucleo, y
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una bobina de susceptancia 1, capaz de tomar de la linea una corriente
totalmente inductiva. Si se emplean estos dos elementos, carece de sentido
representar el nucleo, reemplazandolo por un acoplamiento ideal M, cuya Unica
funcidon es modificar las fuerzas electromotrices.

—oo0—

_ g meey o g | ST
R1 x1 L * L L R2 X2
Go1< Boi< LQM 3
L -:J ’_j 4
= beliad™ I
_.;'_r-'-'"-(_':,_

Figura 1.6 Circuito equivalente, con acoplamiento M.

Luego, a M se la puede suprimir, operacién que es posible si se refieren los valores del
secundario al primario adecuadamente, a través de la relacidn de transformacion.

(7 L
R1 X1 R21 X21

Figura 1.7 Circuito eléctrico en vacio, R; y X referidos al primario.

Tenemos ya el circuito equivalente referido al primario (Figura 1.7) y con él se puede
operar en forma simple. Como se observa en la Figura 1.8 se ubican los elementos de
la carga también referidos y se realiza el calculo de cualquier magnitud, ya que la malla
es perfectamente determinable. Cabe aclarar que se puede hacer la referencia a
cualquiera de los bobinados, tanto primario como se explicd, o también referido al
secundario.

A A T
R1 X1 R21 X21

RC1

XC1

Figura 1.8 Circuito eléctrico con carga, valores referidos al primario.
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1.2 Nucleo magnético

El nucleo de hierro del transformador es el encargado de encausar las lineas de flujo
magnético a través de las bobinas. Generalmente estdn compuestos de algin material
ferromagnético que posee alta permeabilidad magnética y una relacién no lineal entre
la induccion magnética y la intensidad de campo magnético. Las aleaciones mas
comunmente usadas son las de hierro silicio, pero ante la aparicion de nuevas
tecnologias que permiten el desarrollo de la fabricacidon de las aleaciones de metal
amorfo, hacen posible considerarlo como un material de aplicacién para nucleos
magnéticos.

En esta seccion describiremos las leyes fisicas que rigen el comportamiento magnético
en el nucleo y también estos distintos materiales anteriormente mencionados.

1.2.1 Leyes fisicas existentes en un transformador

Si partimos de un caso basico como el de la Figura 1.9, donde se observa un nucleo
magnético rectangular con un devanado de N vueltas de alambre arrollado en una de
las columnas del nucleo, el campo magnético producido por la corriente i permanecerd
dentro del nucleo, considerando que no existen dispersiones (caso ideal).

ﬁm
T

-

\/ié Seccidn transversal
' A

Longitud media
Ie

/

Figura 1.9 Esquema basico de un transformador

Aplicando la ley de Ampere para este caso se obtiene el vector H intensidad de campo
magnético que se establece a partir de la corriente eléctrica que circula por el
arrollamiento.

| 131
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—[—1 1.32
Dénde:
e H:Intensidad de campo magnético en [—]

e N:numero de vueltas del arrollamiento
e |: corriente eléctrica en Amper
° : longitud media del circuito magnético en metros

La induccion magnética B generada corresponde a la suma de los efectos que
producen el vector intensidad de campo magnético H y el vector intensidad de
magnetizacion M, el cual corresponde a la magnetizacién del material dentro del
arrollamiento. La unidad de induccién B en el SIMELA (Sistema Métrico Legal
Argentino) es el Tesla y se obtiene de la siguiente manera:

= ( + )= 1.33

Donde ( permeabilidad del vacio y la permeabilidad del material. Estas se
relacionan a través de la permeabilidad relativa la cual depende de Ia
susceptibilidad magnética

= : 1.34
Reemplazando en la ecuacion 1.33 de la induccidn magnética:
= ( + )= + = + o=+ ). 135
Entonces: =1+ Y = .90

La permeabilidad relativa es adimensional y es una medida de la intensidad de campo
magnético inducido.

Teniendo la induccion magnética sobre una seccidon transversal plana se puede
obtener el flujo magnético que la atraviesa, que estd determinado por:

=7 . 1.36

La unidad del flujo magnético es el Weber donde 1 Wb=1T. m2.
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1.2.2 Ley de Hopkinson

Todos los conceptos hasta aqui expuestos son bien conocidos en Fisica y prosiguiendo
con nuestro propdsito de repasar elementos necesarios tomemos la ecuacion 1.31y la
reemplazamos en la 1.36.

=, = |, —, 1.37
Reordenando

- 1.38

Al valor N.i se lo llama potencial magnético o fuerza magnetomotriz, es la fuente que
produce el flujo magnético en un circuito magnético. La fuerza magnetomotriz de un
circuito magnético se puede expresar en términos del flujo magnético®d vy
la reluctancia magnética Rm, dando lugar a la conocida ley de Hopkinson de los
circuitos magnéticos.

= . 1.39

Donde = — 1.40

Esta ecuacion se puede entender como una analogia a la ley de Ohm (V = R 1). El flujo
magnético es directamente proporcional a la fuerza magnetomotriz que lo origina e
inversamente proporcional a la reluctancia del circuito magnético, la cual depende de
la longitud del circuito, el area transversal del circuito y la permeabilidad magnética del
material del que estd hecho. El flujo magnético seria el equivalente a la corriente
eléctrica y la reluctancia magnética a la resistencia eléctrica.

1.2.3 Ciclo de histéresis

Es el ciclo caracteristico que se obtiene del proceso de magnetizar y desmagnetizar
ciclicamente un material ferromagnético. La curva de histéresis (B-H) muestra la
relacion instantdnea entre la densidad de flujo B y la intensidad magnética H a lo largo
de un ciclo completo. Un material dado puede tener distintas curvas (B-H) para cada
valor distinto de la densidad de flujo maximo en los extremos del lazo. La siguiente
figura representa un ciclo de histéresis tipico:
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Figura 1.10 Ciclo de histéresis tipico

En dicha Figura 1.10, en la que se ha representado el conocido ciclo de histéresis
partiendo de un valor nulo en el origen de coordenadas, hacemos crecer la intensidad
de campo H hasta alcanzar Hmsx con lo que se logra una induccién magnética de
saturacidon Bmsx que determina el punto “a”. La curva que comienza en el origen de
coordenadas y llega hasta el punto “a” (linea punteada) es la curva virgen de
magnetizacion, o curva de primera magnetizacién. Si a partir de ese valor disminuimos
la intensidad de campo, hasta la anulacién de la intensidad, realizaremos el tramo
“ab”, en donde llegando al punto “b” de la curva notamos que aunque el campo
magnético es nulo, la induccién no se anuld. A este valor se lo conoce como
magnetismo remanente.

Si proseguimos ahora con valores negativos crecientes de intensidad de campo,
llegamos al punto “c” en donde la induccidon magnética se anula. A este punto “c” se lo
llama fuerza coercitiva y representa la intensidad de campo que se debe aplicar al
material para reducir a cero su induccion. Luego, siguiendo con el aumento negativo
de campo H, llegamos al punto “d”, hasta alcanzar la cantidad Hmas, con lo que se
describe la curva “cd”. Finalmente, si volvemos a incrementar el campo H
positivamente describiremos la curva “defa”, completando el ciclo de Histéresis.

Es evidente que para lograr esta trayectoria, se debe estar operando con energias,
donde se deduce facilmente que el drea encerrada por el ciclo, es la energia que se
requiere en la orientacion y reorientacion de los dominios magnéticos del material
ferromagnéti