g

d)

. POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Pirip, = Pr+ Pg + Py =0+ 0 + 2200 = 2200 W

QrriFr.=Qr+ Qs+ Qy =1273,8- 12738+ 0= 0

Stri, = 2200 VA

Uro = Uror

UST

Uso = Ugo-

Ejel‘CICIO N° 2 : En el siguiente circuito fa indicacién de los vatimetros es Wer = Wer = 330 .
Si la carga es equilibrada y la tension de alimentacién es de 3 x 380 V — 50 Hz,
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POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

a} Prrie. = Wgrr + Wer = 330 + 330 = 660 W

Qg = \/5 (Wir —Wsr) =0 = Carga 6hnmica pura

P.
%=%=ﬁ=nr%ﬁ=&MN

2 2
ReL .20 00
P 220
Ue 220
B) . o=l == 1A
b TR R 220

=
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CIRCUITOS MAGNETICOS

‘CIRCUITOS MAGNETICOS

5.1 Generalidades

»

Una corriente circulando por un conducior de gran longitud, genera alrededor del mismo

un campe magnético, cuyas lineas de fuerza describen circulos concéntricos segun se observa en
Y lafigura 5.1,

Lineas de campo

magnético
A
Conducter _
Sentido de ’
Circuiacion de
la corriente
s . .
Corriente Corriente
entrante saliente

Figura 5.1 Generacion de un campo magnético, debido a la corriente
circulando en un conductor

En la figura puede observarse, que si Ia corriente es entrante las lineas de campo
magnetico tienen un sentido horario, en cambio si la corriente es saliente el sentido es antihorario.
El valor de la intensidad de campo magnético, en un punto gue se encuentre a una

distancia "r" del conductor estd dado por la ley de Biot y Savart, de acuerdo a la siguiente
expresion;

Donde =
|  Intensidad de corriente [A]

H: Intensidad de campo magnético [A/m)
r: Distancia hasta el punto en cuestién [m]
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Figura 5.2 Intensidad de campo magnético originado por la corriente en un conductor

Ley de Ampere

La misma establece, que la integral de la intensidad de campo magnética "H", alrededor
de una trayectoria cerrada, es igual a la corriente encerrada por esa trayectoria.

Siendo ;

<{H-dL=ch-ds

H el vector de intensidad de campo magnético [A/m)]

dL el vector elemento de distancia [m]
J  ladensidad de corriente [A/m?]

dS diferencial del area que abarca la trayectoria [m2 1

En la figura 5.3 se muestra un conductor de gran longitud, siendo ia trayectoria un circulo

de radio "r".

Radio de la

trayectoria Conductor

Intensidad de campo
/ magnético {H)

Caorriente (i)

Figura 5.3 Esquema de ia trayectoria de la intensidad de campo magnético

Ing. J. Alvarez 02/07
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Como la trayectoria es un circulo de radio "r", la longitud de la misma es: 2. n. r con lo

que nos queda:

tj‘H-dL=H-2-:rr-r

cjd-ds=i

H-2.z-r=i = H=

En el caso de que la trayectoria abarque mas de un conductor, como es &| caso de una
bobhina, segiin se muestra en la figura 5.4

Norte g : Sur

- Figura 5.4 Campo magnético originado por Lina bobina

:{H-dL:N-i

El preducto N.i se llama Fuerza magnetomotriz (Fmm). El sentido de las lineas de campo
magnético estan definidas por el sentido de la corriente, y definiremos como polo "norte", la regién

por la que salen las lineas de campo magnético y polo "sur”, aquel por el que entran.
Si la intensidad del campo magnético es constante a lo largo del circuito magnético, y

ademas tiene la direccion del diferencial de la frayectoria se cumple:
HL=N.i
Flujo magnético

Definimos como fiujo magnético, la cantidad de lineas de campo magnético que atraviesan
una superficie.

O = fs B-dS
Sienda: & : Flujo magnético en Weber Whb]
B : Densidad de flujo magnético (Induccion magnética), en Tesla 7]

dS : Diferencial de superficie [m?]
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El flujo magnético que entra en una superficie cerrada, es igual a la que sale o sea:

§B-ds =0

La relacion entre la intensidad de campo magnético "H" y la densidad de flujo magnético

"B", es una propiedad del material en el que existe el campo y la relacién esta dada por: .

"

B=pH
Siendo p la permeabilidad del materia;‘l [T.m/A]
1 se puede expresar en relacion con la permeabilidad del vacio o del aire:
H=Ho. W
it - permeabilidad relativa del material

Uo : permeabilidad del vacio cuyo valores 4 7 1077

Ley de Faraday

Cuando una o varias espiras son atravesadas por un flujo magnético vartable en el tiempo::

(), entre sus extremos se induce una fuerza electromotriz, cuyo valor esta dado por la siguiente
expresion: ’

d
e-—-N——?i
dt

Este efecto se logra teniendo un flujo magnético variable en e tiempo y una espir'a en
reposo, o bien un flujo magnético constante y una espira en movimiento de acuerdo a los

siguientes esquemas

Flujo ‘ £ Flujo
magnético : - magnético
variable en constante
el tiemoo

Espira en OSSO [T ——
reposo /

ﬁlgura 5.5 Generacion de fuerzas electromotrices por induccion

o/ o/
—7

Espira en
movimiento

En ambos casos el flujo magnético concatenado por la espira es variabie en el tiempo.
El signo o polaridad de la fuerza electromotriz inducida, debe ser tal gue haga circular una
corriente, que origine un flujo magnético de sentido contrario al que le dio origen. Esto se muestra

en la figura 5.6.
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. Flujo magnetico
5 onglnado porla
exc:tacxon u"

;

v
A

Figura 5.6 Sentido de la fuerza electromotriz inducida

Flujo magnético
originade por la
corriente "',
debido aia
fuerza
electromotriz
inducida

También se puede aplicar a un conductor en movimiento dentro de un campo magnético

uniforme, de acuerdo ala flgura 87.

' B: Induccion magnética

4

» v : velocidad
, de traslacion
e del conductor

L: longitud del conductor
dentro de la influencia
del campo magnéfico

/S;ntido de |la fuerza
electromotriz inducida

‘Figura 5.7 Fuerza electromotriz inducida en un conductor

El valor de la fuerza electromotriz inducida es:

e=B.L .v

5.2 Materiales magnéticos

En los dispositivos de conversion de energia, es muy importante el uso de materiales
magnéticos, ya que mediante su empleo, se pueden obtener valores elevados de densidad de flujo

magnético (B) con valores de fuerza magnetizante (N.1) relativamente pequefos.

Mediante el uso de estos materiales se pueden dirigir los campos magnéticos en las

trayectorias deseadas.

Los nucleos, magnéticos gue se ut:llzan en la practica, son de hierro y sus aleaciones,
siendo la relacién entre la induccion "B" y la intensidad de campo magnético "H" na lineal. La

correspondencia entre ambos esta dada por lo que se llama curva de imanacion,

chservamos en la f'gura 5.8.

la cual

En la misma se observa que hay una primera zona que a iguales incrementos de la
intensidad de campo magnético se producen iguales incrementos de induccién magnética (Zona
A), luego aparece una zona en fa cual los incrementos de induccién magnética son menores (zona
“B") y por Uitimo una zona en la cual grandes incrementos de intensidad de campo magnético

producen pequefios incrementos de mducmon magnética (zona “C").

Ing. J. Alvarez 02/07
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“C" Zona o dominic de
saturacion

“B" Codo de f__,,»—”’“ _
saturaciéP/\

"A" Zona
practicamente lineal

»

H

Figura 5.8 Curva tipica de imanacién de un material ferromagnético

Los valores utilizados en la construccion de maquinas, estan en la zona del codo de

saturacion, ya que mayores valores de induccidén magnética, implicarfa un indremento de la

corriente que no justifica econdmicamente su uso. _ : . _
En la figura 5.8, se encuenfran las curvas de imanacion para los materiales mas

empleados en [a construccion de aparatos eléctricos.

»

Curvas de Imanacion

E
[y
2
@ . .
-3 Hipersil
8 1844 - — .
= Acero al 3% de Si . Acero de bajo tenor
:g de carbono
Q
2 1534 Acero
£ faminado
)

1,22 -

0,92 -

051 -

03t

0,00 4~—say t t ; } ' t t t

o 1000 2000 3000 4000 5000  60C0 7000 8060 9000 10000
{H) Intensidad de Campo Magnético [A/m)]

5.9 Curvas de imanacian de los materiales ferromagnéticos mas usados
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5.3 Ley de Hopkinson

Si tomamos un circuitc magnetico como el de la figura 5.10, y suponemos que el flujo
magnetico originado por [a bobina, se canaliza totalmente por el ndcleo, se cumple lo siguiente:

¢ Flujo magnético e

Bobinado ) /

e

. A
- »
R ¥
| Nucleo magnético
...—_—
Figura 5.10 Esquema de un circuito magnético
-1 N-]
Q) =B.S :#0 .#I' 'H‘S=,U0 .#r .—-—.-'T.S P —
I-m i___
Ho My S
Donde: @:  Flujo magnético [Wb]
. B: Induccién magnética [T]
My . Permeabilidad absoluta 6 del vacio, cuyo valor es 4z -1077 [H/m]
M Permeabilidad relativa que depende del material y que para el vacio vale "1”
N: Numero de espiras
l: Carriente [A]

L, Loengitud media del circuito magnético [m]

S:. Seccién transversal del nucleo

H: Intensidad de campa magnético [A/m]
Llamaremaos al praducto de: N, | |:> Fuerza magnetomotriz (Faum)
= Reluctancia (R)
au() ' tur ‘S
= Fmm
. R
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Esto es valido si la reluctancia del circuito magnético se mantiene constante.

Podemos observar que hay una cierta analogfa entre los circuitos magnéticos y los
circuitos eléctricos, las cuales se encuentran resumidas en el siguiente cuadro: '

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO MAGNETICO
E: Fuerza electromotriz [V} Fmm: Fuerza magnetomotriz [A]
I: Intensidad de corriente [A] . ©: Flujo magnético [Wh]
R: Resistencia éhmica [€2] R: Reluctancia {1/H]
z1=0 Ze=0

5.4 Ciclo de histéresis

Si partimos de un nicleo ferromagnético virgen, y alimentamos la bobina con una fuente
de corriente continua, tal como se muestra en la figura 5.11, al ir aumentando la intensidad del
campo magnético "H" (aumentando la intensidad de corriente 1), los valores de la induccion
magnética aumentan en una relacion practicamente - lineal (framo A-B), luego, para iguales
incrementos de la intensidad de campo magnético, se obtienen menores incrementos de induccion
magnética {tramo B-C), formando en esta zona lo que se llama codo de saturacion, Continuando el
incremento de la corriente vemos que para grandes incrementos de la intensidad de campo
magnético se obtienen pequefios incrementos de la induccidn magnética (zona C-D), llamandole a

esta zona saturada, lo que se puede observar en la figura 5.12.

"

® Flujo magnético
7

Bobinado /

Nucleo magnélico

Figura 5.11 Ensayo de un material ferromagnético

Si a partir del punto "D", se comienza a disminuir la corriente que circula por la bobina,
disminuye la intensidad de campo magnético, con lo cual observamos que la correspondencia
entre los valores de "B" y "H" se hace a través de la curva D - E - F, y cuando se anula dicha
corriente, vemos que la induccidn magnética no es nula y el material queda con un magnetismo
remanente B, (punto E)

Si desde este valor, invertimos el sentido de la corriente, con lo cual se invierte el sentido
de Ia intensidad de campo magnético, se llega a que el magnetismo remanente se anule y este
valor se lo llama campo coercitive He (punto F). A partir de este punto el sentido de magnetizacion
se invierte y se llega al punto “G", en el cual si volvemos a disminuir la corriente, la relacién entre
"B"y "H" se hace a través de [a curva G-H, invirtiendo nuevamente el sentido de la corriente, con lo
cual se efectiia el recorrido H-I-D, completando un ciclo, el cual recibe el nombre de ciclo de

histéresis.
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Br C

¥

L 4

5.12 Ciclo qe histéresis

5.5 Circuito magnético excitado con tensién continua

Nicleo sin entrehierro

Si tenemos una bobina con un ndcleo magnético y alimentamos la misma con una fuente
de corriente continua, una vez que se establezca el régimen permanente, el valor de la corriente
se mantendra constante y su valor dependera exclusivamente de la resistencia 6hmica de dicha

bobina y del valor de la tensién aplicada. _
El valor de la intensidad de campo magnético estara dado por la expresion:

N * lCC
HFe =
Lm
Mediante la curva de imanacion del material del nticleo, podemas obtener la induccion
magnética, y por lo tanto el flujo magnético correspondiente. La relacion entre el flujo magnético y

la fuerza magnetomotriz aplicada esta dada por:

Re

e

Niicleo con entrehierro

g

Al tener un entrehierro en el niicleo, la reluctancia del circuito magnético, se hace mucho
mas grande que en el caso anterior. Dado que fa corriente no varia, tampoco lo hara la fuerza
magnetomotriz (Fnm = N. lge), motivo por el cual el flujo magnético se vera reducido, ya que su
valor depende de la reluctancia total que esta dada por:

Rat Ree siendo: Ra >> Rpe
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5.6 Circuito magnético excitado con tensién alterna senoidal
Nucleo sin entrehierro

Si la bobina del circuito magnético anterior lo excitamos con una fuente de tension alterna
senoidal, sucede lo siguiente:

a) Al aplicar una tension senoidal la fuerza electromotriz de autoinduccion en la
bobina también es senoidal y del misma valor que la tensién aplicada {no se tiene
en cuenta el flujo disperso ni la resistencia éhmica del conductor de la bobina).

U=E
b) Esta fuerza electromotriz esta relacionada con el flujo magnético, a través de la ley
de Faraday:
d
e =N—
Codt

c) Alserlafuerza electromotriz sencidal, también o es el flujo magnético.

d) La relacion entre el valor eficaz de la tension 'aplicada y el flujo magnético esta
dada por la expresién ya vista y que es la siguiente:

U=E=444 . N.f.® )

B

@ : Es el fiujo magniético maximo

e) La corriente qué circula por la bobina esta relacionada con el flujo magnético a
través del ciclo de histéresis, con lo que la misma no es senoidal, siendo la forma
de la misma la que se observa en la figura 5.13.

"e" Fuerza electromolriz inducida

¢ Flujo magnético

Corriente

Figura 5.13 Valores instantaneos de! flujo magnético, fuerza electromotriz inducida
y ta corriente por la babina
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Ntcieo con entrehierro

Al tener un entrehierro, fa reluctancia totai del circuito magnético se ve aumentada, pero
como el flujo magnético no varia ya que depende de la tension aplicada (1), la corriente por la
bobina se vera incrementada para poder mantener dicho valor de flujo magnético.

5.7 Pérdidas magnéticas -

Cuando un material magnético esta sometidc a un fiujo magnético variable en el tiempo,
se produce calentamiento del mismo, el cual se debe a la histéresis magnética del material y a
unas corrientes inducidas en el mismo.

Pérdidas por histéresis

Si en el circuito magnético de la figura 5.14, alimentamos la bobina con una fuente de
tension variable’ en el tiempo (Por ejemplo sinusoidal), la corriente que circula por dicha bobina
sera variable en el tiempo lo cual hace que el ciclo de histeresis analizado para corriente continua
(cuyo valor se fue cambiando mediante la resistencia variable y la polaridad de la fuente),se repita

» tantas veces por unidad de tiempo de acuerdo a la frecuencia de la fuente de alimentacion.

Bobinado . )
ey - Nlcleo magnético

’/ C

Longitud media (L)

+ N Seccion transversal
- del nucleo magnético (S)

Figura 5.14 Circuito magnético alimentado por tensién alterna senoidal

Admitiendo que la resistencia 6hmica de la bobina es nula y que todo el flujo magnético
gue fa misma origina se establece en el nucleo, la energla que la fuente suministra es la siguiente:

dA= eidt=uidt  (2)

La fuerza electromotriz inducida en la bobina esta dada por laley de Faraday y su valor

es:
de
e=N—ar=u p=8-dB conloque nos queda :
dB
e=N -SE Reemplazando en (2)

dA=e.i.dt=N-S-i-dB= S-L, -H-dB
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Lo que nos indica que la energla suministrada por la fuente, esta dada por el producto del
volumen del circuito magnético (SxL,,), por el area formada entre la curva de magnetizacion y el gje
de ordenadas, siendo la misma absorbida por el nlcleo, si la infensidad de campo magnético esta
aumentando, y devuelta a la fuente, si estd disminuyendo, segun se observa en la figura 5.15.

B Energia absorbida B Energia devuella
por el nicles 4 por el nicleo
dB \
Energia acumulada

en &/ nicleo

T H
H H

Y

Figura 6.15 Sentido‘de la energia de acuerdo a la variacic'Jn del campo 'magnético

Se observa que el area encerrada por el c:|c|o de hlsteresm es proporcional a Ia energla

acumulada en el nicleo por unidad de volumen y por ciclo.
Si el material se ve obligado a recorrer " ciclos de histeresis por segundo, la energia por

unidad de tiempo, es la potencia que se disipa en calor, dadé que esta patencia ho se utiliza se la

considera como una pérdida.
Las pérdidas mencionadas son proporcionales a la frecuencia de la corriente excitadora, al

volumen de material magnético, al area del ciclo de histeresis teniendo en cuenta el valor maximo

que se alcanza de la induccion magnética.
Las pérdidas magnéticas por histéresis se estiman utlllzando la formula emplnca de

STEINMETZ, cuyo valor es el sigtiente:
Py =Ky . f. B nax W/Kg)

El valor de la constante Ky depende del tipo de chapa magnetica,. y'el vélor de "n" esta
comprendido entre 1,7 v 2,3 pudiendo adoptarse un valor igual a 2. De esta forma a los efectos

practicos podemos utilizar la siguiente expresion:
Py =Ky . f. BXnax [W/Kg]

Para poder disminuir las peérdidas, se debe buscar chapas magnéticas cuyo ciclo de
histéresis, sea lo mas delgado posible, lo que se logra con cierto tipo de aleaciones con silicio y
orientando el grano del material mediante un proceso adecuado.

Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucauit

Estas pérdidas se deben a las corrientes inducidas sobre ef material ferromagnético, camo
consecuencia de estar sometido el mismo a un campo magnético variabie en €l tiempo.

Para evaluar estas pérdidas, debemos tomar un pequefio volumen de material como ei de
la figura 5.16, el cua] es atravesado por una induccién magnética variable en el tiempo, en
direccion perpendlcular al plano dei dibujo.

En la espira elemental analizada se induce una fuerza electromotriz, cuyo valor esta dado
por la ley de Faraday, la cual hace circutar una corriente, cuyo valor depende de la resistividad que
presente el material ferromagnético, de la longitud y la seccién que se adopte en dicha espira.

Esa corriente origina una potencia que se transforma en calor, la cual es proporcional al
valor de la resistencia dhmica de la espira y de la corriente que circula al cuadrado.

La potencia total de pérdidas surge dfa sumar el efecto analizado en todas las trayectorias.
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Nucleo magnético en
estudio
Espira elemental la cual e
presenta una resistencia | [
éhmica de acuerdo & |a L
longitud y seccion #
adoptada para el analisis

Sentido de Ia fuerza

Induecion magnética electromotriz inducida
de sentido entrante
al.plano de Ia espira 7

Figura 6.16 Esquema de las corrientes parasitas originadas
por un campe magnético variable

Si el material es macizo la resistencia que presenta esta espira elemental es uniforme en
todo su recorrido, Io cual hace que el valor de las pérdidas por unidad de volumen de material no
difiera, cualquiera sea el material ferromagnético utilizado, ya que su resistividad es practicamente
ia misma. El valor de las perdidas se determina de acuerdo a ia siguiente expresion:

2 2 2 v
W Bméx @ ‘e »

Pelo] = —mir 2~
. 24 pge * re

Donde: Bmax: Induccién maxima [T}
® : Pulsacion [r/s]
e :Espesor delnicleo
pre . Resistividad del hierro [ . m]
yee : Densidad del hierro [Kg/m?[

A tales efectos para poder reducir el valor de las pérdidas, lo que se hace es reemplazar el
nlcleo macizo por un conjunto de chapas entre las cuales se coloca material aislante como ser
barnices u 6xidos de hierro, lo cual hace que la espiras se circunscriban en las chapas, y como las
pérdidas son proporcionales con el cuadrado del espesor de estas chapas, se logra la disminucién
de las mismas. El sentido de las chapas debe ser tal, que su direccion sea la ‘del campo
magnético. En la figura 5.17, se muestra un esquema con ambos casos. ' ‘

Nugcleo macizo Nicleo laminado

I .
_2 . e e ey Mateﬂa]
o 4 ey | aislanie
" K <+
B B

Figura 5.17 Esquema de una espira elemental para nucleo macizo y laminado
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El valor de las pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault, esta dado por la siguiente
expresion:

Pr= KF . fz . Bzmax. [VV/KQ]

De esta expresion se deduce que las perdidas especificas por Foucault, son
proporcionales al valor de la frecuencia de excitacion y a la induccién magnética maxima, ambos
al cuadrado. La constante K tiene en cuenta el espesor de la chapa y la resistividad del material. ~

[
\

Perdidas en el hierro
La suma de las pérdidas analizadas, se denomina pérdidas en el hierro, o sea

Pre = Py + Pr

En la practica, los fabricantes de chapa magnética efectian ensayo de un lote de
fabricacién a una frecuencia de 50 Hz y con una induccion de 1 Tesla y determinan las pérdidas en
el hierro especificas o también llamada cifra de pérdidas (ps). Con este valor se pueden obtener las
pérdidas en el hierro para otra frecuencia o induccién magnética, utilizando la siguiente expresién; -

o f Bz . .
. ’ __~ ma .
Pre =P ,ga...___'lzx | | [WlKg]

5.8 Resolucién de circuitos magnéticos

Un circuito magnético, es un conjunio de dispositivos destinados a crear un campo
magnético en una determinada parte del espacio. Generalmente esta compuesto por una bobina,
por fa cual se hace circular una corriente la cual origina el campo magnético mencionado, un
ntcleo de material ferromagnético y un entrehierro. ‘ o

En ia figura 5.18 se ha graficado el esquema de un circuito magnético elemental con las

distintas partes que lo componen.

Conjunto de chapas que conforman
el circuito magnético

Y .

Flujo disperso @y

N

_I_,. ol | JJJ Entrehierro

o

A
Y
s

Bobina excitadora
de “N" espiras

Flujo principal 4 flujo atit
D,

Figura 5.18 Esquema de un circuito magnético elemental
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En el proceso de resolucién de los circuitos magneticos se debe*tener en cuenta lo

siguiente:

« El flujo magnético generado por la bobina se establece, parte en el nicleo y una
pequefia parte en el aire, siendo este wltimo lo que llamaremos fiujo magneético

disperso (3 al 5% del flujo magnético total)

Or =0, + Py

o
Siendo:  @4(%)= —;’—100 coeficiente de dispersion
T

-~
e

En los circuitos magnéticos excitados con corrientes alternas los nucleos estan
conformados por chapas, por lo que la seccion efectiva del hierro es menor que la

seccion geométrica, debido a que entre las chapas se encuentra material no
magnético (éxidos, barnices, etc), de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.19. .

Espesor

del conjunto
de chapas
y aislante

e

Espesorde la
lchapa “acn” .

I

" aislante

Fig

Ancho del conjunto "a"

”
i%

ura 5.19 Detalle de conformacion de chapas y aislante

T_Espesor del

De acuerdo al esquema la seccion geométrica def ndcleo esta dada por:”

Sg=a.e
La seccion real de hierro es:

Sre = Espesor de cada chapa x nimero de chapas x ancho

{(€ch-nja

La relacion entre la seccién de hierro y la seccién geométrica se denomina factor
de apilado (f,p),, el cual se establece en forma porcentual.

P

S
f,p (%) = 25100
G

Por lo tanto en el calculo de circuitos magnéticos en los cuales intervenga la
seccion, la misma debera estar afectada por el factor de apilado, o sea:

Ing. J. Alvarez 02/07
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f(%
Se, =ss.%63).

s En los bordes de la zona del entrehierro, las lineas de campo magnético se curvan
y esto hace aparecer al mismo como si su seccién fuera mayor, tal como se
muestra en la figura 5.20. .
A los fines préacticos, en la resolucion de circuitos magnéticos, se toma la seccion— -
del entrehierro, aumentando los lados de la seccién en el ancho del entrehierro, o

[

sea: .
S.=(a+L,). (e+L,) siendo la secciéon geométrica: Sg=a.e
Lineas de campo
1 magnético en &l
entrehierro
La

o< »
+ »

Figura 5.20 Configuracion de las lineas de campo magnético
en la zana del entrehierro

5.8.1 Determinacion de la corriente en la bobina conociendo el flujo
magnético
Este caso se presenta cuando conocemos el flujo magnético necesario en una parte del
circuito magnético, y lo que se desea hallar es la corriente necesaria para excitar la bobina, para lo
cual analizaremos los siguientes casos:

Circuito magnético sin entrehierro
¥ alimentado con corriente continua

Tomemos el circuito de la figura 5.21 en el cual tenemos un nicleo macizo, y necesitamos
obtener un flujo magnético de valor "®”" en el mismo, conociendo las dimensiones geométricas, la
curva de imanacién del material y la cantidad de espiras de ia bobina excitadora.
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Nticleo macizo 1
lee ' }
e
: h
Ucc N ' Tq)

" ." —-——--‘L

d e e e s
Y N
a ‘}'
b

_Figura 5.27 Circuito magnético alimentado con corriente continua

El proceso de calculo es el siguiente:

a) Calculo de la longitud media del circuito magnetico:
L = 2 (b-a) + 2 {(h-d)

b) Calculo de la seccion del hierro:

P

See = a . e (lo tomamaos constante para todo el circuito, caso contrario se debera
efectuar el célculo para cada tramo en forma analoga}

¢) Con el flujo magnético como dato hallamos la induccion magnética:

@

Sre

d) Con el valor de la induccién magnética y fa curva B = f (H) caracteristica del
material ferromagnético, obtenemos el valor de la intensidad de campo magnético.

@) Calculamos la corriente necesaria:

I — HFE .LI'H
cc — N

Circuito magnético con entrehierro y alimentado
con corriente alterna sinusoidal

El circuito es el dibujado en la figura 5.22 en el cual conoc_:efnos sus dimensiones
geométricas, el nimerd de espiras de la babina, el factor de dispersion del flujo magnético, Ia
curva de imanacion del material y el factor de apilado:
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Ntcleo laminado

L 2

ALRLILRARL LAY
ANRANRRAAROARLY
-

AMARRAALRRL VLY

Figura 5.22 Circuito magnética con entrehierro alimentado con corriente alterna

Procedemos a efectuar los siguientes calculos:
a) Cdlculo de la longitud del hierro:
Lre=Lm—La =Lg
b) Céiculo de la seccién del hierro:

fap (%)

SFe‘ G’ 100

¢) Calculo dela seccién del aire en el entrehierro:

Ss=(a+La).(e+La)

d) Incrementamos el flujo Gtil en el valor del flujo disperso, para tener el flujo
necesario originado por la bobina.

100
e) Calculo de la induccién en el hierro:

o

:BFe =
SFe

f) Calculg dela induccién en el aire:

®

_g

B

a

g) Calculo de la intensidad de campo magnético en el hierro:
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CIRCUITOS MAGNETICOS

A través de la curva de imanacion del material entrando con el valor de B,
obtenemes el Hg,

Caleculo de la intensidad de campo magnético en el aire:

Calculo de la corriente necesaria: -

Heg -Lge +H, 'L
= —Fe__2 2 (valor mé&ximo de la corriente)
N

Otra forma de tener en cuenta el fiujo disperso, es trabajando con el flujo Gtil, y

-cuando se determina el valor de la corriente necesaria, la misma se mcrementa en .

el porcentaje establecido para el flujo disperso.

Los resultados que se obtienen mediante estos dos métodos practicos para.

En este

obtener la corriente necesaria no son iguales, salvo el caso en que se esté
trabajando en fa zona lineal de la curva B-H del material. .

Circuito magnético con ramas en paralelo
y alimentado con corriente alterna

caso se desea tener un cierto valor de flujo magnético en el entrehierro del circuito

que se muestra en la flgura 5.23 siendo los datos, las caracteristicas geométricas del circuito, las
caracteristicas de imanacién de los distintos materiales’ que lo componen, los porcentajes de
dispersion, el factor de apilado y el nimero de espiras de la bobina.

Longitud L, Longitud Ls
Seccion S, Seccion 5,

)

k3
i
l*"“
1
!
J
b3
i
P
H

o e i
A 4
¥

ARARRLRRARARNLY

ARG
=
o
e

ANV AT
AVERALATVARVANAY

N Bx__,_T J, |

Longitud 1>
Seccidn Sz

Longitud L
Seccion 54

Figura 5.23 Circuito magnético con ramas en paralelo

Se procede de la siguiente forma:

Ing. J. Alvarez 02/07
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a) Se incrementa el flujo necesario para tener en cuenta el flujo disperso:

CDU
= ——— (I)3= (I)4 = (Da
1 D y(%)

" 100

El fiujo es el mismo en las secciones 3, 4 y en el entrehierro,

b} Se calcula la induccién magnética enas secciones 3 y 4

c) Secalcula Ia induccién magnética en el entrehierro, a cuyos efectos y no temendo
.otros datos fomaremos su seccidén como un promedlo delady4

S,+8,
2

" d) Con. las -curvas de imanacion de los materiales 3 y 4 obtenemos las
correspondientes intensidades de campo magnético Hige ¥ Hare.

e) Se calcula la intensidad de campo magnético en el entrehierro:

Hy
f) Se calcula la fuerza magnetomotriz entre los puntos Ay B

Fromas = Ha . La + Hape . La + Hype . Ls

Como: Fomas = Hope . La ohtenemos el valor de Hage
F
H — mmA -8
2Fe L2

g) Con este vitimo valor y la curva de imanacién del material 2 se obtiene el valor de
la induccién magnética By, y procedemos a calcular el flujo magnético:

Pz = Baore. S2- fap
h) Calculamos el valor del flujo magnético en la zona 1 :
D=0+ O

i} Calculamos la induccién magnética en la zona 1:
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j) Calculamos el valor de la intensidad de campo magnético mediante la curva de
imanacion del material 1, mediante el valor de la induccion magnetica obtenido en

el paso anterior; Hig,

k) Procedemos al célculo de la corriente a suministrar a la bobina(Valor maximo:

L= Hipe -Ly +Hy oL, - Hipe -k +Hy lg +Hgpe kg +Hype . Ly

max — N - N

v
\

5.8.2 Determinacion del flujo magnético conociendo la corriente en la
bobina

Circuito simple sin entrehierro

»

Tomemos el circuito de la figura 5.21, en el cual tenemos las caracteristicas geométricas,
la curva de imanacion del material, factor de apilado, porcentaje de flujo. disperso, el nimero de
espiras de 1a bobina y la corriente en la misma. Con estos datos efectuamos el siguiente proceso

de calculo:

a)

b)

Se calcula la intensidad de campo magnético:

N-I
H=—-

L
Mediante el valor hallado y la curva de imanacion se determina la induccion
magnética, y con la seccidn transversal el flujo magnético corfespondiente.

Circuito con entrehierro yfo ramas en paralelo

Teniendo como dates las dimensiones geométricas del circuito, las curvas de imanacidn
de los distintos materiales que lo puedan componer, factores de apilado, porcentaje de flujo
disperso, el numero de espiras y la corriente por la bobina, se procede al siguiente célculo:

a)

b)

c)

d)

Ing. J. Alvarez 02/07

Se elige un valor aproximado de la induccidn magnética (By) en la zona
requerida(Dentro de la curva de magnetizacién del material en estudio).

Se calcula la corriente necesaria (l;) con el proceso utilizado en 5.8.1.

Este valor de corriente obtenido, no coincidira con nuestro date, por o cual tomamos
ofro valor de la induccién magnética (B,), por arriba del anterior si la corriente
resultante es menor & per debajo si la corriente es mayor. Con esto obtenemos un

segundo valor de corriente (I2).

Se reitera el proceso las veces que se considere necesario y se llevan los valores a un
gréfico, el valor de la induccion magnética, en ordenadas y la corriente en abscisas, tal
como el de la figura 5.24. Con los puntos donde se cortan los valores de corriente e
induccién magnética, trazamos una curva.

Con el valor de la corriente en la bobina, ingresamos por el eje de abscisas y donde se
corta con fa curva obtenida, obtenemos el valor de la induccion Uil buscada. De aqui
con la seccién transversal del hierro chtenemos el fiujo magnético:d, = B,.S La
exactitud depende de la cantidad.de puntos que hallemos.
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B &
3
Bs b f)
Bu o -
2 A

B, ..

1
Bi —» (

—_Y

Jl . A &
l1- |z ) J |3
" |Dalo .

Figura 5.24 Grafico para la determinacion dei flujo Gtit
en funcion de la corriente en-la bobina

5.9 Comportamiento de una bobina alimentada con tensidn
alterna senoidal con nucleos de distintos materia!es

En el apartado 5.6 vimos que el flujo magnético origlnado en una bobina allmentada con
una tension alterna, era proporcnonaiala misma (E=4,44 . f. N . ). '

' Este flujo no esta totalmente inserto el nticleo, sine que parte de las lineas de campbo se' "
cierran a través del aire (En un porcentaje pequefio del orden del 3 al §%, dependiendo de la
configuracion del circuito}, segtn se observa en la figura 5.25.

Py Flujo magnético
disperso

N @, Fiujo magnético
atil

Figura 5.25 Distribucion de flujos en un circuito magnetico?

El flujo total 6ﬁginado por la fuerza magnetomotriz de la bobina, eé la suma de ambos
flujos, o sea:

¢T=q3d+¢)u

Como estos flujos magnéticos son variables en el tiempo, los mismos van a inducir fuerzas
electromotrices en la bobina de acuerdo a los siguientes valores:
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do dd do
N—L = N—3% 4 N—Y
dt dt dt

El primer término del segundo miembro es una tensién debida al flujo disperso y el
segundo es la tensién inducida, siendo la suma igual a la tension aplicada (Despreciando Ia

resistencia dhmica propia de la bobina), o sea que nos queda:
u=eggt+te

Dado que la bobina esta construida con un elemenio conductor la misma, tiene un cierto
valor de resistencia éhmica, distribuida a lo largo del conductar que la conforma, por lo tanto habra
una caida de tensidén adicional.

Si adoptamos en primera instancia que el nicleo no tiene pérdidas en el hierro, la corriente
gue circulara por la misma sera la necesaria para magnetizar el nicleo. Si separamos la
resistencia dhmjica distribuida y el efecto del flujo disperso y lo representamos por una resistencia
concentrada (R} y una reactancia de dispersion (Xg), lo que nos queda es una hobina ideal que
praduce el flujo Gtil la cual la representamos por una reactancia (Xn).

Luego. la bobina se la puede representar mediante un circuito e[éctrlco equwalente tal

como se muestra en ia figura 5.26.

e
+
U ‘
o

Figura 5.26 Circuito eléctrico equivalente de una bobina

D

+

Por lo tanto y de acuerdo al circuito equivalente, la tension aplicada esta dada por la
siguiente ecuacion;

U=RI+jXgl+]Xml

En este caso la corriente que circula es la necesaria para magnetizar el nicleo.

Debido a que el nicleo tiene pérdidas en el hierro, vamos a tener un consumo de potencia
que se suma a las pérdidas por efecto joule en la resistencia 6hmica de la bobina (R.1%).

. Completando entonces el circuito equivalente, a los efectos de representar estas pérdidas,

el mismo queda como s& muestra en la figura 5.27.

R J %4
o AN Y'Y
+ —_— n

=,

Figura 5.27 Circuito equivaiente de una bobina con nuciec de hierro
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En el mismo Re, representa fas pérdidas en el hierro {potencia activa), ya que dichas
pérdidas son proporcionales al cuadrado de fa induccién magnética maxima, que es lo mismo que
decir al flujo magnético maximo o a 1a fuerza electromotriz "E". Por lo tanto las pérdidas en el

hierro tienen un valor:

ha

(W]

Pre =

:Dim

P

X, . Representa la componente magnetizante, ya que la misma es proporcional al flujo
magnético maximo y este es proporcional a la fuerza electromotriz:

E

I, =—
m jxm

H diagrama fasorial correspondiente es el mostrado en la figuré 5.28

R
j Xl

\H/I

5.28 Diagrama fasorial de una bobina con niicleo de hiérro

lp
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INTRODUCCION A LAS MEDICIONES ELECTRICAS

6.1 lntroduccién :

Nos vamos a ocupar de las mediciones destinadas a la. determinacién de magnitudes:
eléctricas, como -ser. Inténsidad de ‘corriente, tension, potencia, resistencia, inductancia,
capacidad, frecuencia, etc. ‘ _ ' o

Estas magnitudes pueden medirse con instrumentos que dan directamente el valor
correspondiente, mediante una lectura clara y constante, mediante instrumentos que reciben el
nombre de la magnitud a medir, como ser, amperimetro, voitimetro, vatimetro, etc.

Dentro de los instrumentos nos encontramos con los analdgicos, los cuales son de
medicion directa, basandose la lectura en la posicion de una aguja sobre una escala adecuada y
- los digitales, en los cuales el instrumento por "si" lee el valor de la medicion y la misma aparece en

un display. »

6.2 Clasificacion de los instrumentos analdgicos

Podemos clasificar los instrumentos analégicos, de acuerdo a su principio de
funcionamiento, o los efectos por los cuales deflexionan, de acuerdo al siguiente esquema:

6.2.1 Bobina mévil e Iman permanente

Son instrumentos que deflexionan cuando se les aplica corriente continua Gnicamente o
bien corriente alterna con el agregado de rectificadores. .

Este instrumento consta de un iman permanente, con dés expansiones polares, entre las
cuales gira un bastidor formado por una base de afuminio, sobre el cual se monta un arrollamiento
de alambre conductor muy de muy pequefia seccion (o bien una babina autosoportaday).

" Dentro de bastidor se encuentra un cilindro de hierro dulce, fijado al instrumento, con lo
cual se disminuye la reluctancia del circuito magnético. En la figura 6.1 se encuentra un detalle del
mismo.
El bastidor estd guiado por dos semiejes de material conductor, cuyos extremos son
conicos y poseen una terminacion fina, los cuales se montan sobre sendos pivotes, que le permite
un movimiento giratorio.

Sobre cada semieje encontramos dos resortes arrollados en sentido contrario, los cuales
se hallan fijos en dn extremo a la estructura del instrumento y por la otra al semigje
carrespondiente, con lo cual la posicion del bastidor se mantiene en una cierta posicién.

El sistema esta construido en forma tal, que la corriente a medir ingresa a través de uno
de los resortes, pasa por el semieje correspondiente, circuta por la bobina y sale por el otro
semieje y su resorte.

Sobre el eje de suspension esta montada una aguja indicadora ¢ indice que se desplaza
scbre una escala adecuada, en la cual se efectla la lectura correspondiente.
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Pivote

lman
permanents

Resorte
antagénico

Resore
antagénico

Bobina Corriente
movil :

7
Pivote
Figﬁ_r_a 6.1 Esquema de un instrumento de iman permanente y bobina mavil

Debido a la forma que presenta el iman en la’ zona que enfrenta a la bobina, el campo
magnético que atraviesa la misma es radial, lo cual hace que el mismo tenga un valor constante

‘en cualquier posicién de dicha bobina (dentro del angulo gue gira la misma). _
Si se hace circular corriente por ta bobina, en cada conductor-de la misma se origina una

fuerza, cuya magnitud esta dada por la siguiente expresion :

F=N.B.l.L

Donde: F‘: Fuerza [N]
N: nimero de espiras que conforman la bobina
B: induccidén magnética producida por el iman permanénte [T]
I Corriente que circula-por la bobina [A] -

L: Longitud del conductor due se encuentra inmerso en el campo
maghnético [m]

Esta fuerza aparece en los conductores, cuya direccion es perpendicular al campo
magnético, de forma tal que de un lado de la bobina tiene un sentido y en el otro lado tiene sentido

contrario(Dichos sentidos se determinan por medio de alguna regla conocida).
Dado que estas dos fuerzas tienen distinto sentido y ademas estan en distintos planos de

accion, se origina unaupla, cuyo valor esta dado por:

Ch=F.d=N.1.B.L.d=K.!I (d: ancho de la bobina)
De aqui observamos que la cupla es proporcional a la corriente que circula por la bobina, y

origina un giro del sistema, el cual se detendrd cuando la cupla motora y la cupla antagénica
originada por los resortes se igualen.
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La cupla resistente provocada por los resortes, €s proporcional al dhgulo de giro de los
mismos y a una constante propia de los mismos, siendo su valor:

Ch=¥r.0

En equilibrio: Cm=0Cg
K.1=Kg.9
D=KKe.l=Ka.l

Con lo cual se observa que el angulo de giro del sistema es proporcional a la corriente que
circula por la bobina.

Este instrumento es apto para corriente continua, ya que de aplicar corriente alterna, el
signo de la cupla estarfa cambiando de sentido en funcion de la frecuencia de la corriente y el
sistema guedaria en la posicion de cero. . : L :

lL.a aguja indicadora se desplaza sobre una escala adecuada, cuyo tarado se efectta en
base a la corriénte que circula, lo cual hace que este instrumento se lo pueda utilizar para medir
corrientes o tensiones con los aditamentos necesarios para limitar la corriente al valor maximo que

pueda sopottar la bobina, con el agregado de resistencias en serie o en paralelo.

‘Instrumento utilizado como amperimetro

El instrumento utilizado como amperimetro se debe conectar en serie con la carga’ cuyo
valor de corriente queremos determinar, tal como se muestra en fa figura 6:2.. ‘ IR

Figura 6.2 Conexion de un instrumento utilizado como amperimetio

Debido a la pequefia corriente que admite 1a bobina del instrumento, para poder usar esie
instrumento como amperimetro, debemos poder ampliar su alcance, lo cual se efecttia mediante el

agregado de resistencia en paralelo (Shunt).
En la figura 6.3 observamos la forma de conexion.

Figura 6.3 Conexion de una resistencia en derivacion

Esta resistencia en paralelo debera tener un valor, el cual surge del alcance que se desee
obtener. :
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De Ia figura 6.3, la corriente que puede soportar el instrumento esta indicado por |, siendo

Ra la resistencia de {a bobina.
Si queremos utilizar el mismo instrumento para poder efectuar mediciones de corriente

cuyo valor maximo sera "l", la resistencia shunt a colocar, surge del siguiente analisis:

La diferencia de potencial entre los bornes A y B estd dada por:

Usg =Ra la =Rg "s

RA'IA _RA'IA _ RA
ls 1=l L,
IA.

Rs=

Este valor de la resrstencna shunt, es menor que la res:stencsa dela propla boblna para

pader derivar por la misma la diferencia de corrientes.
~ Con el agregado de la resistencia menclonada se puede reallzar el. tarado de la escala :

para este mayor rango de corriente,

Instrumento usado como voltimetro

En este caso el instrumento se debe conectar en paralelo con Fa carga de acuerdo a io
indicado en la figura 6.4.
O
+
U ’

O—

Figura 8.4 Conexion de un instrumento utilizado como voltimetro’

Debido a que la corriente que circula por el instrumento depende de la resistencia de [a
bobina y de la tensidon aplicada, para poder utilizar el instrumento como voltimetro deberemos
agregar una resistencia en serie, de acuerdo a lo indicado en la figura 6.5 )

+ 7

|vl

Ua
Ra

Rm Ui,

1

Figura 6.5 Conexidn de una resistencia en serie
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En el grafico se cumple :

UsUs+Up=L.Ry+ 1. Rp De lo que obtenemos:
u

Rm = RA
s

En este caso el tarado de la escala se efectuara en volt.

6.2.2 Instrumentos de hierro movil

En este tipe de instrumentos, la corriente a medir circula por una bobina fija, motivo por el
cual la seccion de los condictores que la conforman pueden tener-mayor seccion, que en el caso.
del instrumento de iman permanente. . - T S

- El sistema. mévil esta conformade. por un eje, sobre el cual se monta la aguja indicadora y-.
el sistema de resortes antagénicos, tal lo visto en.el instrumento. anterior y. ademas lleva una’
chapa de hierro dulce, que es la que provoca ei movimiento de giro ante la presencia de un campo
magnético producido por la corriente que circula por la bobina, al producir una imantacion en la
misma. En la figura 6.6, se muestra un esquema de funcionamiento de este tipo de instrumento.

Bobina

, Chapa de hierro LChapa de hierro

. . dulce movil » dulce fiia )

Bobina 3 /
Eje de giro \JEje dg_a giro_
! AN .Chapa de hierro
* ‘ dutce maévil
De atraccién . De repulsidn

Figura 6.6 instrumento de hierro movil

Cuando el sistema comprende una bobina y una sola chapa de hiero dulce, el movimiento
que se produce al imanarse la chapa es de atraccion, en cambio en aguellos sistemas que tienen
dos chapas, una fija a la bobina y otra movil, ia imanacion de las dos chapas provoca un

movimiento de repulsion. _
Las fuerzas que se producen son proporcionales al cuadrado de la intensidad que circula

por la bobina., en consecuencia, para cuaiquiera de los dos sentidos gque pueda tener la
circulacién de la corriente, el esfuerzo experimentado por la ldmina mévil es del mismo sentido, lo
cual hace que este instrumento sea apto para corriente continua o altema.

Instrumento utilizado como amperimetro

Este instrumerito se puede utilizar como amperimetro para corrientes de 20 a 50 A, para
valores superiores se utilizan con un transformador de medida auxiliar.

Instrumento utilizado como voltimetro

Se lo utiliza con el agregado de resistencia en serie al igual que el instrumento de iman
permanente.
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6.2.3 Instrumentos electrodinamicos

Los instrumentos electrodinamicos poseen dos bobinas, una fija y la otra giratoria, sobre
ejes, semejante a los instrumentos de bobina movil e iman permanente. Ambas bobinas pueden
estar sometidas a la misma corriente {conectadas en serie) 0 a dos corrientes diferentes
(conectadas en paralelo).

La bobina fija, que es externa al ser recorrida por una corriente crea en su interior un_ -
campo magnético que actua sobre la corriente que circula por ia bobina movil que es interior, lo™”
cual produce fuerzas sobre los lados de la misma y por lo tanto produce el giro correspondiente.

Lz bobina movil esta provista como hemos Visto de los resortes antagénicos y la aguja

indicadora.
En la figura 6.7 vemos un esquema de este tipo de instrumento

Pivote

' o
, ,R.¢§9rt§_ l Corriente
antagonico - . - :

Corrients : 1 _
)7

Bobina Babhina Bobina
fija fija
Sen;ieje conductor
Re:so,rte'
Corriente 1 Corriente antagonico l Corriente.

v
Pivote

Figura 6.7 Instrumento electrodinamico

La bobina exterior o fija esta dividida en dos partes, lo cual permite que las misma se
- puedan conactar en serie o en paralelo (en este caso se duplica la corriente que puede’ingresar a

a la parte fija del instrumento.
El angulo de giro de la bobina mavil esta dado por:

Occ = Kee Irija - Imew (€N corriente continua)

Bca = Kea Irija - Imowi - COS B (en corriente alterna, siendo § el angulo de
desfasaje entre las corrientes)

Este instrumento al igual que el anterior se puede utilizar como amperimetra ¢ como
voltimetro, a cuyos efectos la bobina fija y la mévil se deben conectar en serie ya que la corriente

es Unica(su costo es mas elevado).
El principal usg-de este instrumento es como vatimetro, para lo cual la bobina fija se utiliza

para medir fa corriente que pasa por la carga y la bobina mévil para medir la tensién sobre la
carga.
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Vatimetro electrodinamico

Este instrumento presenta cuatro terminales, de los cuales dos se conectan en serie con la
carga y miden la corriente que pasa por la misma mediante la bobina fija de mayor capacidad y los
otros dos se conectan en paralelo para medir la tension, mediante el agregado de una resistencia
en serie (Ry,) a la bobina mévil, de acuerdo al esquema de la figura 6.8

>

Ue l U Zc (Carga)

Figura 6.8 Esquema de conexion de un vatimetro electrodinamico

Con este tipo de conexion la corriente que circula por la bobina mévil, es proporcional a la
tensién sobre la carga, en cambio la corriente que circula por la bobina movil, es la suma de la
corriente que pasa.por la carga y la que se deriva por la.bobina movil, .

" Suponiendo que la carga es de caracter 6hmico-inductiva, la corriente estara en atraso a
la tension en funcion del factor de potencia de la.misma.

En cambio la corriente que pasa por la bobina movil, debido al valor elevado de la
resistencia adicional R, podemos considerar que esta en fase con la tensién sobre la carga.

De acuerdo a esta situacion el diagrama fasorial correspondiente es el de la figura 6.9.

U

Figura 6.9 Diagrama fasorial
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De acuerdo al diagrama fasorial se cumple:
lr.cosf=Iy+i.coso

La corriente que pasa por la bobina movil es:

= ——— Donde Rw = Ry * Rm

Habiamos visto que el angulo de deflexion esta dado por:

Bca=Kealr. In. cosp Reemplazando
Bea = Kea - {M (I + 1 cos (p)
Bca = Kea (le' Lty teos (P)

3] K (v v |-cos
. CA. Ra} RW

K [ U |
Oca = —CA—£"~"—+U-|-COS¢J

Rw (| Ry
U2
Bes = Kyl — +U-l-'cosp
| Rw -
En esta expresion U | cos ¢ = Potencia activa consumida por la carga
u? |

—— = Potencia que se consume en las resistencia de la bobina
Rw e o oo
" mavil o voltimétrica (Ry + Ra)

Por lo tanto en este tipo de conexién la indicacion del instrumento es proporcional al -
consumo de la carga mas el consumo'de la bobina voltimétrica. o s

En el caso de que la resistencia del circuito voltimétrico sea muy grande, se puede
despreciar dicho consumo. ‘

Este forma de conectar ia bobina voltimétrica sobre la carga recibe también el nombre de
conexion “atras”, en cambio6 si la misma se conecta sobre la fuente recibe el nombre de conexion
“adelante”, en cuyo caso la tensién que mide dicha bobina no es la de la carga, sino que hay que
adicionarie la calda de tensién en la bobina amperométrica o fija, mientras que la corriente que

mide esta titima es la’Gorriente que pasa por la carga.
El la figura .10 se muestran esquematicamente ambos tipos de conexion.
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L

Caonexion atras Conexion adelante

o]

Figura 6.10 Formas de conexion de los vatimetros

6.3 Fundamentos de la teoria de errores

En la técnica de las mediciones eléctricas se puede aplicar la teoria de errores, desde el

punto de vista matematico. Pero desde el punto de vista practico lo fundamental alcanza para la

solucién de los casos comunes. ) ,
Partiendo de que ninguna medida es exacta, en el sentido absaluto de su palabra, toda

medida esta afectada por un error.
Definimos como error absoluto a la diferencia entre la cantidad que medimos “C" y la

cantidad que consideramos verdadera "C".
ea = Cm = C ) 5

‘ Este error sera en mas o en menos, segun cual sea mayor. En la técnica es conveniente
expresar los errores en forma porcentual, en relacion con la cantidad considerada verdadera o
mas probable, con io cual el error relativo lo podemos expresar en forma porcentual.

c_ -C e
ey = —0 100 =—é’-100

6.3.1 Clasificacion de los errores

Los errores posibles a ser cometidos se pueden ciasificar en:

Errores groseros

Son aquellos que se pueden producir por inexperiencia del observador o falta de atencion.
La magnitud de los mismos hace que sean faciimente advertidos por simple observacion y
por lo tanto descartarlos. Para evitarlos es conveniente efectuar repeticion en las medidas.

Errores sistematicos

Estos errores, son previsibles y tienen el mismo signo, lo cual lleva a que los mismos
puedan calcularse y desafectarlos de la medicion. Los mismos aparecen por:

Método: Depende de como se efectué la medicion, ya que los instrumentos a utilizar
introducen modificaciones en las condiciones del circuito. Como ejemplo tomemaos la medicion del
valor de una resistencia, por medio de un voltimetro y un amperimetro, los cuales los podemos

conectar de dos formas distintas.
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a) Conexién corta: En la figura 6.11 se muestra este tipo de coriexion, en la cual el
voltimetro mide la tensién real sobre la resistencia, pero el amperimetro mide la suma
de la corriente que pasa por la resistencia mas la que se deriva por el voltimetro.

"]* 3 RA—* ﬂl Iy lt * <

UE Um

Rv

L

Figura 6.11 Conexion corta o atras

El valor de la resistencia medida esta dado por.

-t

U
R, ="
I
R=E-_~ U’“‘ = U"‘
I l=lv | _Un
m =
Ry

El e_grbr.due se comete esta dado por. AR =Rn—R el cual se puede desafectar.

b) Conexion larga: En la figura 6.12 se muestra este tipo de conexién, en la cual el
voltimetro mide la tension sobre la resistencia mas la caida de tension en el
amperimetro, pero el amperimetro mide la corriente que pasa por la resistencia:

Im

Ue

Q1 ——s + 0

Figura 6.12 Conexién larga o adelante

Ei valor de la resistencia medida esta dado por:
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Como la resistencia voltimétrica tiene valores muy grandes, la* conexion corta es
conveniente cuando la resistencia a medir es mucha méas pequefia, y en este caso se puede
despreciar el error, en cambio la conexién larga es conveniente cuando la resistencia a medir es

muy grande con respecto a la del amperimetro.
En el caso de que realice la correccion cualquiera de los dos métodos es factible. Tambien

surge que habra un valor de resistencia a medir que produce el mismo error con una conexion o ia
otra, la cual se puede determinar en forma analitica.

instrumental: Este error se debe al trazado de la escala cuando se efectua la misma por
comparacion con un instrumento patron. A este errgr debemos agregarle el error de lectura del

instrumento patrén, lo cual lleva a lo que se llama error de trazado.
Otro error que comete el instrumento es debido a los rozamientos que tiene el sistema de

suspension, lo cual hace que para la misma corriente la aguja indicadora no ccupe la misma
posicion.

Errores debidos al observador: Nacen del hecho de que cada observador tiene una
forma particular de efectuar las lecturas, como interpolar en la mitad, tercera 6 cuarta parte de una
division, leer eri exceso o en defecto, tomar valores pares o impares. : i

Errores debido a las condiciones donde se efectiia la medicion: Son los que se

provocan por condiciones de temperatura, humedad, presion atmosiéérica, presencia de campos

magnéticos o eléctricos, etc.

Errores accidentales

Son errores casuales, fortuitos, inevitables prbducidos por la imperfeccion de nuestros
sentidos y las perturbaciones del medio ambiente. No obedecen a una ley por lo tanto no se
reproducen en forma igual en situaciones iguales. Los mismos son producidos por: .

Paralaje: Son motivados por la falta de perpendicularidad entre el ojo del observador vy la
escala del instrumento, tal como se muestra en la figura 6.13. :

Qbservador Observador

Posicion de " Posicion de

la aguja ﬂ la aguja
Escala del Escala del
instrumento instrumento
Error
e
Posicion deI:_observador Posicion del observador
incorrecta - correcta

Figura 6.13 Lectura con error de paralaje

Para disminuir este tipo de error los instrumentos cuentan con un espejo, sobre la escala a
los efectos de que el observador no vea el reflejo de la aguja, segun se indica en ia figura 6.14.
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Escala

ST W&‘jﬁ%‘é‘%‘mﬁz&
R

Aguja
indicadora

Figura 6.14 Escala con espejo para disminuir el efectd de paralaje.

Poder separador del ojo: El oja humano no puerde.diferehciar dos puntos situados a una
distancia tal que el angulo sustentado por los mismos no supere un cierto valor que
aproximadamente es de 2 minutos. El ojo para una distancia aproximada de 30 cm detecta una

separacion minima de 0,1 mm.

Apreciacién: Nace de la necesidad de interpolar la lectura cuando la aguja indicadora se
detiene entre.dos divisiones. . .

: Estos errores que no se pueden acotar, se tienen en cuenta como si su valor fuera de 0,2
.a 0,25 de la menor division de la escala del instrumento.

6.3.2 Error de clase

Es el error que tiene el instrumento que no es acotable y por lo tanto corregible. Fara
acotarlo se define como clase del instrumento y esta dado por:

Maximo error absoiuto por calibracion
Maxima cantidad medible a fondo de escala

100

B% =

Es importante tener en cuenta que la clase de un instrumento, nos indica cual es el error
absoluto maximo, el cual se mantiene en cualquier lugar de la escala. Lo que cambia es el error
relativo, el cual aumenta a medida que la aguja se detiene en las primeras partes de la escala.

Tomemos un ejemplo:

Sea uff voitimetro cuyo alcance maximo es de 100 V y tiene una clase igual a 1.
El error absoluto que se repite para cualquier indicacién es:

e, =0,01.100=1V
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Esto nos indica que si la lectura es a fondo de escala (100 Vel error relativo que
estamos cometiendo es det 1%, en cambio si la lectura fuera de 10 V, &l error relativo para esa

medicién es del 10%. :
Esto trae aparejado que en lo posible se utilicen instrumentos que nos paermita efectuar

lecturas en el Ultimo tercio de la escala del mismo.

6.4 Simbologia para identificar los instrumentos

Por lo general los instrumentos traen sobré su frente una serie de simbolos que nos
permite identificarlos y cuales son los limites de su uso;

O instrumento.a bobina maévil e iman permanente
instrumente de hierro movil

" Instruménto electrodinamico

Ingi,r'urﬁento para ser usado en posicion vertical
!nstrumento para ser usado en posicion horizantal

Tension de ensayo de la caja del instrumento eri KV{ er este caso 2 kV)

instrumento apto para corriente alterna

— Instrumento apto para corriente continua

"~  E| ntmero indica la clase del instrumento’
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PERDIDAS Y CALENTAMIENTO EN MAQUINAS
‘\ ELECTRICAS

7.1 Introduccién

En todo proceso de transformacion de la energia, se produce una diferencia entre la
potencia que entrega el equipo para su utilizacion (Potencia atil), y la potencia que absorbe
{Potencia absorbida). Esta diferencia se conoce con el nombre de “pérdidas”. El flujo de energia
se muestra en la figura 7.1. '

) Equipo que Potencia
Potenc:.:a fransformala | atil
. absorbida energia :

Pérdidas

Figura 7.1 Flujo de energia

7.2 Péerdidas

Las mismas las podemos clasificar de acuerdo a su origen, de acuerdo al siguiente
esquema:

Pérdidas eléctricas

Las magquinas eléctricas estan formadas por circuitos eléctricos y o circuitos magnéticos.
- . " . nEN . a P
Los circuitos eléctricds se realizan mediante conductores de aluminio © cobre, -los cuales
presentan una resistencia eléctrica, la cual depende del material, su longitud y su seccion de

acuerdo a la siguiente expresion:

R=p.LUS [0 mm¥m]
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Siendo: p: laresistividad cuyo valor a 20 °C es de 0,017 [Q. mm?/m)] para el
cobre y 0,0283 [Q. mm%m] para el aluminio

L: laiongitud del conductor [m]

S: Ilaseccién del conductor [mm?]

La resistencia cuando los conductores estén trenzados, es superior debido a que la

longitud real de los hilos es mayor que la def cable. .
El valor de la resistencia varla con la temperatura de acuerdo a la siguiente expresion:

Ri= Rp(l+aat)

Siendo: R, . La resistencia a la temperatura de trabajo [Q]

Ry : La resistencia a 20 °C [Q)]

o : Coeficiente de variacién de la resistencia
con [a temperatura, cuyo valor es 0,004.

At; Diferencia de temperétura con respecto a 20 °C

Los valores analizados de resistencia corresponden a mediciones con corriente continua.

Si la medicion se efectiia con corriente alterna, el valfor es un poco superior, debido a lo
que se conoce como efecto piel (Skin). La densidad de: corriente se incrementa hacia la superficie
def conductor, debido a que las lineas de induccion magnética en el interior del conductor, causan

‘una fuerza electromotriz inducida, la cual hace circular una corrlente que. se opone a la causa que

la origina.
Este aumento de la resistencia, depende de la frecuencsa de trabajo, siendo su aumento

despreciable para frecuencias mdustnales (50 Hertz), salvo en conductores de gran seccion enlas -

cuales dicho incremento puede ser importante. (Mayor de 500 mm 4,
Al circular corriente por los conductores que conforman los circuitos eléctricos de las

maquinas, sobre la resistencia éhmica de los mismos se desarrolla potencia que se convierte en
calor por efecto "Joule”. Dado que estas potencias no se 'pueden aprovechar, se las considera
como perdidas que se denomina "pérdidas en el cobre” y cuyo valor se puede obtener como:

= LR

Tomando la sumatoria para tener en cuenta las perdrdas en todos los circuitos que
compongan Ia méquma en cuestion.

Pérdidas mecanicas

Este tipo de pérdidas se produce en aquellas maquinas que tienen 'pértes en movimiente,
y se deben a:

Rozamientos en los cojinetes de apoyo del rotor

La parte en movimiento de las maquinas eféctricas reciben el nombre de rotor y debido a
la friccidn entre el sistema en movimiento y la parte fija en el sistema de apoyo, se produce calor.
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Rozamientos de las escobitlas sobre @l colector 6 anillos

El pasaje de corriente desde una parte fija a una movil en las maquinas eléctricas se
obtiene a través de anillos rozantes 6 escobillas sobre un colector, produciéndose calor debido a la

friccion.
Rozamiento de las partes méviles ™~

La friccién con el aire que rodea a las maguinas, de las partes que se encuentran en
movimiento, produce también calor.

Potencia absorbida por el sistema de ventilacién

Las maquinas cuentan con un sistema de paletas adosadas al eje a los efectos de extraer

el calor de las mismas, la potencia que utilizan para impulsar el aire se la considera una peérdida.

El conjunto de pérdidas analizado es funcion de la velocidad de rotacién, dependiendo en -

‘forma directa las 3-primeras y en forma cubica las de ventilacién, lo cual se puede expresar de la

siguiente forma:

Pm = K1 0 + kg 0°

Pérdidas magnéticas ,
Estas pérdidas son las debidas a las corrientes parasitas o de Foucault, y las de histéresis,
las cuales se analizaron en el estudio de circuitos magnéticos, y cuyos valores estan.dados por las

siguientes expresiones:

Pe=Ke. B B e, [WIKg]

pr = Kyt . . B e, [W/Kg]

La suma de estas pérdidas se las llama pérdidas en el hierro o pérdidas en el nlcleo,
siendo las mismas proporcionales a la induccion maxima o también al flujo magnético maximo,
para una maquina ya construida, ya que la frecuencia y las dimensiones geomeétricas estan

definidas. _ _
Por lo tanto si la tensién y frecuencia de trabajo de la maquina en cuestion estan

determinadas, estas pérdidas son constantes, no dependiendo de ia potencia que esté entregando
fa misma, ya que la relacién entre |a tensién aplicada a una maquina eléctrica y el flujo maximo

esta dado por la siguiente expresion:

U=4,44.Ff N, Opay,

Donde:
. U tension aplicada [V]
“f : frecuencia de la red [Hz]
N : nimero de espiras de la bobina gue se alimenta

Dnax ; fiujo magnético maximo [Wb]

El conjunto de pérdidas se obtiene de lo que se conoce como pérdidas especificas, las
cuales se obtienen mediante un ensayo de un material magnético a una frecuencia de 50 Hz y con

una induccion de 1 Tesia.
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Las pérdidas con oftro valor de induccién y frecuencia se pueden obtener en forma
aproximada de la siguiente expresion:

f B2
P=Po __zm"éx—
fO BOméx

-

Donde: po : Pérdidas especificas a una frecuencia de 50 Hz y una induccion de 1T [w/Kg]"

[
[

fy : Frecuencia de 50 Hz

f : Frecuencia a la que se quieren determinar las pérdidas especificas

B2 induccion a la que se quieren determinar las pérdidas especificas

Bomax : Induccion de 1T

Pérdidas totales

El conjunto de las pérdidas analizadas son las pérdidas totales de-las maquinas eléctricas,
las cuales las podemos clasificar en pérdidas fijas 6 constantes, las cuales no dependen de la
potencia que esté entregando la maguina en cuestion y que son las pérdidas en el hierro y las
mecanicas {ya que la velocidad de los equipes permanece practicamente constante con el estado
de carga de los mismos), y las pérdidas variables, como ser las pérdidas en el cobre, las cuales
dependen de la carga que entregan en forma cuadratica con fa misma.

Protales = Prijas * Pvariavles = (ng + Pm) pCu .

Dado que las maguinas eléctricas trabajan con una tension de alimentacion fija (depende
de la red de suministro eléctrico), la potencia que entregan las mismas es funcién de la corrignte, o

sea que:

S=173.U.1=k_| [VA] Sistemas trifasicos
S=U.l=k,.] [VA] Sistemas monofasicos

En la figura 7.2 se observa la grafica en la que podemos ver la variacion de las pérdidas
en funcion de la “carga” o de la corriente.

Pérdidas 4 .
Pérdidas totales

Pérdidas variables

Pérdidas fijas

CorrienleIP'otencia

Figura 7.2 Variacion de las pérdidas en funcion de la carga de la maguina
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7.3 Rendimiento

‘Se define como rendimiento de un equipo a la relaciéon entre la potencia (activa) que
entrega (potencia atil} a la potencia (activa) que absorbe (potencia absorbida), que en forma

porcentual esta dada por la siguiente expresion:

P'ﬂ :
Mw = P+100 .

absorbida

De aqui definiremos dos formas de indicar el rendimiento:

Rendimiento medido: es aquel que se calcula por medio de la medicion de la
potencia activa entregada yla potenCIa activa absorblda cuya expresion es la

que vimaos:

P
entregada
= 2 100
P -
absorbida

En este caso, si el rendimiento tiene un valor elevado, los errorés Cometidos
por los instrumentos, pueden llegar a dar un resultado mayor a 100, si el error

.del instrumento que mide potencia entregada es en mas y el que mide

potencia absorbida es en ménos

Rendimiento calcutado: es aquel cuyo calculo se efecttia mediante la
obtencion de las pérdidas de la maquina y el mismo es mas exacto, ya que el

error cometido es en un solo sentido, siendo las expresrones utilizadas las

siguientes;

— Pw
M = —— 100
Pum + pérdldas
oy = Pansorbida ~ pérdidas“ 100

F)abs:.orhic.‘la

Factor de carga

Se define el factor de carga de una maquina como la relacion entre la potencia aparente
que esta entregando, a la potencia aparente nominal de la misma.

S
Factor de carga = fg = ~— == —

Utilizando el factor de carga obtenemos:
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S=8y.f¢ E
I=ly.f;g

Pu=Sy.co8 @

P=8y.fc.cos¢

peanv = R Py

peu=R.I°

Peu = fzc - PcuN

Luego el rendimiento nos queda expresado en funcion del factor de carga como:

LY

Sy -fe-cosp

P2 100
Sy fg-cosp+pp +1¢  Poun

Ty =

~ Lacurva tipica del rendimiento de una maquina en funcion de la carga o del factor de
carga es la que se muestra en la figura 7.3 ' I

Rendimiento R

fe=1 Factor de carga

Figura 7.3 Curva del rendimiento de una maguina en funcién de la carga

Vemos que la curva crece, pasa por un valor maximo y luega decrece. El valor maximo se
produce para un estado de carga que se puede obtener, derivando la expresidn de! rendimiento

con respecto al factor de carga e igualando a cero.
Su valor se produce cuando las pérdidas fijas son iguales a las pérdidas variables, o sea:

pg = ¢ . pcuy  cON o cual el factor de carga esta dado por:
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8.1 Introduccion’

El transformador es un dispositivo que permite modificar potencia eléctrica de corriente -
alterna con un determinado valor de tensién y corriente en otra potencia de casi el mlsmo valor
pero, generalmente con distintos valores de tension y corriente. '

Es una maquina estatica de bajas pérdidas y tiene un uso muy extendido en los smtemas
eléctricos de transmision y distribucion de energla eléctrica

Cuando se requiere transportar energia electrica, desde los centros de generacion
(Centrales eléctricas) a los centros de consumo, se eleva la tension (desde unos 15 KV hasta 132,

220 o 500 kV) y se efectia la transmision mediante lineas aéreas o subterraneas con menor

corriente, ya que la potencia en ambos fados del trasformador es practicamente igual, lo cual

reduce las pérdidas de transmision (R1 3 o
En la etapa de distribucion se reduce la tension a Ios valores normales (380/220 V),

mediante los transformadores adecuados.

8.2 . Transformador monofasico

Basicamente estd formado por un nlcleo compuesto de laminas de hierro y dos

baobinados, a los cuales denominaremos primario y secundario.
El bobinado prlmarto con "N;" espiras es aquel por el cual mgresa la energla y el

secundario con “N," espiras es aquel por el cual se suministra dicha energia.

Nucleo de laminas de acero

/

N‘t » B Nz
L <1 <
o ZezT a5y
et Lt
o Yt - P
Zzz i
L1 L
22727 sy
. - . Lt 1.4 i i
Bobinado primario g27% 1] Bobinado secundario
e L1
G222 L
# 224 )
’/ /:/
O -1 0O
2
|~
P

Figura 8.1 Esquema de un transformador monofasico del tipe de nlicleo

Ing. Julio Alvarez 02/07 115



»

TRANSFORMADOCRES

Nicleo de laminas de acero

/

Q

Ny

Bobinado
primario

LAY

o N2
Bobinadao —14

secundario . #
[ =

~ Figura 8’;2 Esquema de un transformador moniofasico del tipo écoraéado'

En la figura 8.1 podemos observar el esquema de un transformador, del tipo de nucleo y
en la figura 8.2 un transformador del tipo acorazado, en el cual los dos bobinados se ubican en la
rama central, logrando con este sistema reducir el flujo magnetlco dispersa de ambos bobinados,
colocando generalmente el bobinado de baja tensmn en la parte mterna y el de mayor tensidn
rodeando a este en la parte externa.

8.2.1 Transformador monofasico idea-i

Para analizar un transformador, vamos a iniciar su estudic suponiendo que el mismo es
ideal, por lo que debe presentar las siguientes caracteristicas:

» Las bobinas primaria y secundaria no tienen resistencia éhnmica.’
« Todo el flujo magnético se encuentra en el nucleo de laminas de acero.

+ Elnlcleo no tiene reluctancia. _ ‘
» Eindcleo no tiene pérdidas por corrientes parasitas ni por histéresis.

.

8.2.2 Tran.sformador ideal en vacio

Si al transformador en estudio lo alimentamos desde su bobinado primario, por medio de
una fuente de tensién alterna sinusoidal de la forma:

Uy = Upax S€N f

en el nicleo se originara un flujo magnético, en correspondencia con dicha tension, de acuerdo a
la siguiente expresion:

U1 = 4,44 Ntf(Dmax
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Como en este analisis, en el secundario no se encuentra ninguna ‘carga, por lo cual no
habra corriente y dado que la reluctancia del nicleo la consideramos de valor cero, por el
bobinado primario no es necesario que circule corriente ¢ sea:

Nily=. R Fuerza magnetomotiriz = Flujo x reluctancia

Este flujo magnético, también variable en el tiempo, dara lugar a que se induzcan fuerzas -
electromotrices en los bobinados, cuyos valores, seran de acuerdo a la ley de Faraday, a la
polaridad asignada a dicha fuerzas electromotrices como pasitivas, y en funcion del sentido en que

se realizan los bobinados las siguientes: b

do
N N
dt
. dd
=N,—
. dt
Estas fuerzas electromotrices deben tener un valor y una polaridad tal que se opongan a la
causa que las origind. En la figura 8.3 Se pueden observar las convenciones utilizadas.

Ny g Nj
I3 | "! L1
[ 27 . ; & o
Lt f -
L . i
= | o+
+ + : At L]
1 e g Pl
s s | ]
Lt 171
P U i g 1 11
[t L] L1 1A
Lt i g A L
g7zz (€2 2
Lttt ! L1 3
o s s T {1 L
e L1 L
Ltertri| T LA 1
Z24 T . -
~ [ 1
: 1
: ) o
[P | -
L~

Figura 8.3 Esquema de polaridades adoptadas en un transformador monofasico

De acuerdo a la polaridad adoptada por “e,”, si cortocircuitamos la misma, el sentido de la
corriente que origina da lugar a un flujo magnético de sentido contrario al de la figura 8.2, tal como

se observa en la figura 8.4.

|
|

R

A

Figura 8.4 Flujo magnético originado por “e

En forma analoga, lo misme sucede para la fuerza electromotriz inducida “e;", que se
analiza en la figura 8.5.
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Figura 8.5 Flﬁjo magnético originado por “ey"
Dado que los bobinados los consideramos ideales, se cumple que:
Uy =&y Uz = e,
lo cual es valido pa'fa los valores eficaces, o sea:
- U, =E, Uy = By

Si efectuamos la refacion entre las fuerzas electromiotrices inducidas sé liega a fo
siguiente: :

A estas relaciones la llamaremos relacion de- transformaclon Ia cua! puede adoptar ios
siguientes valores:” .

o ax1t La tensidn aplicada’es superior a Ja tension en el secundano e[ tipo de
transformador es reductor de tensién.

s a<? La tension aplicada es inferior a la terision en el secuhdario, el tipo de
transformador es elevador de tensidn.

s a=1 Las dos tensiones son iguales, y se lo utiliza para aislar tensiones en
sistemas de proteccion o medicion.

8.2.3 Transformador ideal en carga

Si al transformador anterior le colocamos una carga en. su secundario, aparecera una
corriente en el secundario y otra en el primario de acuerdo a la figura 8.6

[— ———
N, ) & . N, I,
1 e
L par —~
— sz pgw o
o 2227 o
+:5 ] 14
i e LT
= zers g
22%% M E, U pd
E s Lt 1A 2 C
1 e 1 1A
P S Lt 1]
= g g
A A
- =P L1 - -
L1
o T S
\
X L |
e s mesemem 00 et 11 e s P
o

Figura 8.6 Esquema de un transformador monofasico con carga
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Como analizamos un transformador ideal en el cual no hay pérdidas, la potencia que se
consume en la carga, es la misma que suministra la fuente, por lo que se cumple;

Py=P;=U;lycos o=Uzl;cos ¢

S;=8=UL1=Ul; de Ia cual surge:

o

)

_=&=a N
l, N

Al mismo resultado podemos llegar, teniendo en cuenta las fuerzas magnetomotrices
.presentes en el circuito magnétlco
Si recorremos et circuito magnético, en sentido horario, en el bobinado pnmano tenemos

una fuerza magnetomotriz cuyo valor es Ny I; y en el bobinado. secundario N |, pero en sentido
contrario, y dado que se considera el niicleo ideal se cumple:

W

Ny l¢-N; 1, =0 R o seaque;
Nyli=Nz b obtenemaos:
| N

—zf :—-—1—=a N

I, N, .

8.24 im pedéncia reflejada

En fa figura 8.8, la Unica impedancia es la de la carga, que se encuentra en. el secundario.
Si efectuamos el cociente entre la tensién primaria y la corriente primaria, obtenemos el valor de la
impedancia que se "observa" desde el primario.

U
2, =t Ahora bién
l1
U, . ‘ 5
Z; = T Si reemplazamos.a WU, =a-U, e I, = = nos.queda
2
a Uz 2 Uz
Z, = L a® —=a"-Z;
12 2
a -

O sea que la impedancia colocada en el secundario de! transformador, vista desde el lado
primario, aparece incrementado su valor por la relacién de transformacion al cuadrado.

Siguiendo el mismo criterio, una impedancia ubicada en el primario del transformador, se
ve reflejada en el secundario dividiendo por su relacion de transformacion al cuadrado.
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8.2.5 Transformador con bobinados reales y nicleo ideal

Analizando el transformador sin tener en cuenta las pérdidas en el nticleo y adoptando que
su reluctancia sea nula, los bobinados presentan las siguientes caracteristicas;

e Los mismos estan construidos con conductores que tienen resistencia déhnmica, conforme
a la seccidon necesaria, su longitud y al materiai utilizade (Cobre ¢ aluminio). o

« Una pequefa parte del flujo que se origina en las bobinas, se cierra a través del aire y no
en &l nticleo magnético, segun podemos vistalizar en la figura 8. 7.

Ambos efectos producen una diferencia entre la tension aplicada U, y la fuerza
electromotriz inducida E;.

.
SN - ._(I;-. S . - h
g N‘l , T N2 Iz .
. 1 Hlg ™~ N LT =d| —
—_— |orz= p - Pt
A =
LT b b
A LA 1A
P P Vil L1 1
i L1
zZZZ o) ¢ O L]
e A1y T %2 L it7] Uz
G H ! Lt LA
e 7 A
ey . 7 L L1
- L LA
T L1714
) oy
N - } O
i I §
“ S
et 1 e fmr e it b fpmm m i m e aert bt
< I P

Figura 8.7 Esquema de un transformador monofésico con
flujo de dispersién en sus bobinados R

En la bobina dei primario, &l flujo en la misma es la suma del flujo magnético comin del
niicleo, mas el de dispersion: ' :

by =D+ Py,
En el bobinado secundario, es la diferencia:
Dy =D - Py

- Por lo tanto, la tensién aplicada en el primario es igual a la.caida de tensién en la
resistencia del conducter mas la fuerza electromotriz inducida por el flujo variable:

d(® + ® do  do
g=R1-i1+N1—+N1 dt
dt dt dt

m

u, =R, i +Ny -

do
Siendo: N; d—t =g, latensioninducida por el fiujo magnético

muttio en la bobina del primario
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..
L3

do
y: Ny dtm =ey, latensidninducid por ef fiujo magnético disperso enla
bobina del primario, a cual la podemos escribir de la siguiente forma:
do i : S
N, ——a N, L, diy _
dt dt

Siendo: L es la inductancia de dispersion de la bobina primaria

En forma compleja;  Eg = j o L1 ¥ =] X3 &4, y de la misma manera la ecuacion {1) nos
queda:

U =Ry It +jXi Iy + E

En forma andloga en el secundario:

Ao -24)
N, =27 R iy U
2 pe 21 +Up
d dq)dz .
Nz_di“ N, at =R,y +U,
4 dd, di
ez"Nzﬁz‘ eq =N, dtz“Nz' 2}‘?‘

Con lo cual nos queda en forma compleja:

E2=R2’2+jX2|2+U2

8.2.6 Transformador con nucleo real

Atin cuando el circuito secundario este abierto, se requiere una corriente en el primario

para producir el flujo magnético en el nucleo. :
Esta corriente tiene dos componentes a saber:

« La corriente de magnetizacién, necesaria para producir el flujo en el nticleo ().

Como hemos visto el valor del flujo magnético depende de la tension aplicada
(despreciando las caidas de tension en la resistencia del bobinado primario y de los
efectos del flujo disperso), luego la relacién entre el flujo magnético y la corriente de
magnetizaeion, esta dada a través de la curva de imanacion del material (la cual no es
lineal, ya que la misma presenta saturacion), por lo tanto, la corriente que se obtiene
no es senoidal, conteniendo armdnicas especialmente de tercer orden.

La componente fundamental de esta corriente atrasa 90° a la tensién aplicada, ya que

el flujo que origina dicha tension atrasa 90° a la misma (e = N dd/dt).
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« La corriente de pérdidas en el nlcleo, requerida por la potefi‘cia de pérdidas por
histéresis y por corrientes parasitas (lp).

Esta corriente también es deformada, debido al lazo de histéresis, estando su
fundamental en fase con la tension aplicada.
La suma de ambas corrientes, es la corriente de vacio o de excitacion:

lo=Ilp+1, siendo estala corriente que circula en el bobinado
primario con el secundario en vacio.

. Si ahora sumamos las fuerzas magnetomotrices involucradas en el circuito magneético nos
queda:

N1 |1o = oR (!2 = 0)

En forma andloga, si se coloca una carga en el secundario, se originan en ambos
bobinados corrientes, con fo cual la suma de fuerzas magnetomotrices sera: ‘

Nyl - Nz Iz = @R = Ny 1y (El flujo se mantiene constante ya que U, es constante).

N1 l1 =N; Iz + N1 l1g dividiendo por N1

&

by +lyg

= |Nz

pury

e
It -

+hg

by =1+l

" Llamando a 1.1 = l/a  la corriente |, del secundario reflejada en el primario

8.2.7 Circuito equivalente del transformador real

En el apartado anterior vimos que con el transformador en vacio, por el bobinado primario
circulaba una corriente, que descomponiamos en una lp que estaba en fase con la tensién (en
este caso la fuerza electromotriz E;) que representa las pérdidas en el nicleo. Como estas
pérdidas, para una frecuencia fija como se utiliza en las redes de suministro eléctrico, son funcién
del flujo magnético efévado al cuadrado (k ®nsc), ¥ siendo el mismo proporcional a la fuerza
electromotriz inducida E;, podemos colocar en un circuito equivalente una resistencia que
llamaremos Rp, que represente las mencionadas pérdidas, y que debe cumplir:

2

. . E
Pérdidas en el hierro = —-
: c
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La otra componente I, estd atrasada en 90° a E; y debe ser *proporcional al flujo
magnético o sea a esta fuerza electromotriz, lo cual nos lleva a representarla por una reactancia

inductiva X, tal que cumpla:

Hemos analizado las partes reales de los bobinados, y reempiazamos las mismas por
resistencias y reactancias concentradas que representan a |os mismos, de forma tal que teniendo
en cuenta lo hasta aqul analizado podemos reemplazar el transformador reai por uno ideal con el
agregado por separado de sus partes reales, de acuerdo a lo que muestra en la figura 8.8.

Ry i %4 " .
 AAA N N Ne Ry X
+ —l-""'.—* Eé - ‘
| o = =
G = = E;

[t ({1
=2 =2
= = -
B =7 I
Parte real del Parte real del Transformador Parte real del | Carga
bobinado niicleo ‘ideal bobinado
primario ‘ secundario

Figura 8.8 Esquema de un transformador monofasico con separaﬁién de sus partes reales
Del esquema de la figura 8.8, recorriendo el circuito p‘rimaﬁo y secundario obtenemos:
Uy =E; + Ry l;+jx1 ly
E,=U+Ralz+jXao s
De las relaciones obtenidas para el transformador ideal, en el cual se cumple que

E, =a Ez y Iy =1/a |::> alby=l; réemplazando obtenemos:

aB,=al,+aRb+jaXyh
U=aB+ Ryl +jXi |y
Ui=mallb+aRoL+jaXs L+ Ryl +j X |y
U=alU,+a Ryl +ja’ Xolag + Ry ly +j X Iy

Esta ecuacion involucra el bobinado primario y secundario, con lo cual incluyendo la rama
en paralelo que contempla el nicleo, podemos dibujar un circuito eléctrico equivalente, que
responde a la misma. '

Debemos acotar que este circuito es una simplificacion aproximada, ya que estamos
contemplando ecuaciones det transformador ideal para su calculo, pero facilita el estudio sin
cometer grandes errores. La figura 8.9 muestra el circuito en cuestion.
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Ry i X4 Ra1 jXa
o AN YV + J\N\,__JWY\——o—
+ » + » +
A |1 4 ll‘lo r '?.1 F Y
U, E, Rp lIP Iml i Xm Ea Uz Zcy

Figura 8.9 Circuito equivalente de un transformador referido al primario

Donde llamaremos:

Uy
Eq
Uz =_3 U,
Ex=ak;
h
i10
Ip
Im
I,y = 1/a
R,
X
Rai = a° Ry
Xz1 = @ Xz
Zoy=atZe

la tension det primario
la fuerza electromotriz inducida en el bobinado primario
representa la tension secundaria referida a primario

la fuerza electromotriz inducida en el bobinado secundario referida al
primario

fa corriente del primario

la corriente del primario en vacio del transformador

la componente de pérdidas

la componente de magnetizaciéh

la corriente del secundario referida ai primario

la resistencia del bobinado primario

la reactancia de dispersién del bobinado pfinﬁario

la resistencia secundaria referida al primario

la reactancia de dispersion del secundario referida al primario

la impedancia de carga del secundario referida al primario

El diagrama f4sorial correspondiente a este circuito es el de la figura 8.10
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Uy

Ea = E4

i\\‘ P2

ho v o | E
N
\ 4y

U
a Ra1 by

i:igura 8.10 Diagrama fasorial de un transformador referido al primario

]

Se debe mencionar que las caidas de tension en las resistencias y reactancias de
* dispersidn estan dibujadas con un valor muy grande a los efectos de poder visualizarlas en el

dibujo, ya que las mismas son muy pequefas con respecto a las tensiones Uy y Uy '
En forma analoga el circuito, puede referirse al secundario con lo cual el circuito nos

queda como se muestra en la figura 8.11

R1/az

j X1laz . Rz J XZ
o AAA,— VY e - AAAA— YL
N - t la lio + s T
da |1 ) + Iz }
‘ )»
Eifa Refa’ la b a lml j Xala® | B, U, H Zg

Figura 8.11 Circuito equivalente de un transformador referido al secundario

En forma semejante llamaremos:.

U, = Uy/a la tension del primario referida al secundario
E; = Ey/a la fuerza electromotriz inducida en el bobinado primarfo referida al
secundario
U, representa la tensién secundaria
E, la_fuerga electromotriz inducida en el bobinado secundario referida al
_ primario
I,,; =aly la corriente del primario referida al secundario
oz =al la corriente del primario en vacio del transformador referida al secundario
lba=2alp la componente de pérdidas referida al secundario
e =@ I la componen!e de magnetizacion referida al secundario
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Ryz = Ry/a®
Xqz = Xy/a?
Rz
Xz
Zc

la corriente del secundario

TRANSFORMADCRES

la resistencia del bobinada primario referida al secundario

la reactancia de dispersion del bobinado primario referida al secundario

la resistencia secundaria

la reactancia de dispersion del secundario

v

la impedancia de carga del secundario

8.2.8 Circuito equivalente aproximado

A

Los valores de la resistencia del bobinado primario, y la reactancia de dispersion son
valores pequefios comparados con los de la rama de excitacion que representan al nicleo, por lo
tanto, para poder simplificar los céiculos del circuito se coloca la rama en paralelo adelante, lo cual
no trae aparejado un mayor error. O sea que ei circuito nos queda como en la figura 8.12..

Ry IXi Ry Xar
. — ANV ANV
'y — b T
I21
. E, = Ey Uy

U,

E Zzy

1

Figura 8.12 Circuito equivalente aproximado de un transformador

Cuyo diagrama fasorial es el de ia figura 8.12.

Figura 8.13 Diagrama fasorial de un transformador de acuerdo
al circuito equivalente aproximado
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8.2.9 Circuito equivalente reducido

Para ciertos tipos de calculo, como ser el calculo de caidas de tension, no se tiene én
cuenta la rama de excitacion; con lo cual el circuito nos queda segtin.se observa en la figura 8.14.

y su diagrama fasorial el de la figura 8.15.

Ry % Ra1 i Xz
TA'A'A'S 'SR
A —AAA .
4 - e Fy
=1z
U1 E1 - E21 U21 ZC1

* [

l1 - I21

Figura 8.15 Diagrama fasorial de un transformador de
-acuerdo al circuito equivaiente reducido

8.2.9 Regulacion

Debido a la caida de tensidn en las resistencias de los bobinados y en las reactancias de
dispersion, la tensidén del secundario del transformador, varia con la carga del mismo, aungue la
tension del primario se mantenga constante. Esta variacion de la tensioh es proporcional a la

corriente que circula, debiendo ser lo mas pequefia posible.
Su valor esta dado por [a diferencia entre la tension secundaria en vacio en que Usqg = Uy

y la tension secundaria con carga y con un determinado factor de potencia de la misma. O sea:

AU = Ugig— Uz = Uy = Uy

Definimos como regulacién a la variacién porcentual de la tension, la cual se expresa por:

Uz -U,
U, -

fy, = 10
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Si trabajamos con valores de! primario:

Ugio—Uz
Y = 210 100

U21

En las figuras 8.16 y 8.17 se observan los valores en caso de vacio y carga del

transformador de acuerdo a sus circuitos equivalentes reducidos y en los cuales se han agrupado”
las resistencias y reactancias de dispersion:

an \j x1aq
Fy |1 = }21 =0 4
U1 ’ U210

o — .

Figura 8.16 Circuito equivalente reducido de un transformador en vacio

R1eq J x1eq
o )\/\/\,__NYY‘\
+ &, - +
o »

»
o

U, Ux | H Ze;

Figura 8.17 Circuito equivalente reducido de un transformador en carga
La tension en el primarid es:
U1 = U21 + Rleq I1 + J qu I1

Siendo el diagrama fasorial el de la figura 8.18:-

el
e 3 Uy A B ﬁ’,/

.,
= |1

Figura 8.18 Diagrama fasorial de un transformador con carga de acuerdo
aj circuito equivalente reducido
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OD=0C =4,
La calda de tensién sera:
AU=AB+BC

AB = Rygq l; COS ¢ + Xyoq ly SN @ o
£l triangulo ODC es isosceles, ya que OD = '‘0C = Uy por lo tanto:

DC =2 Uy send/2
BC = DC sen &/2
BC = 2 U, sen’ /2 Luego:
- AU = 1y (Rieq €08 9 + Xieq 58N ) + 2 Uy sen” 8/2
Dado que el angulo entre la tension de alimentacion y la tensidn sobre la carga e:s .

pequeiio, en la practica se desprecia el segundo término, o sea:

2U,sen’8/2=0 con lo cual nos queda la siguiente exprasion:

AU = 1; (Ryeq €OS ¢ + Xieq SN )

Si graficamos la variacion de la tension en el secundario del transformador en funcion de
la carga del mismo, vemos que a medida que el factor de potencid de la carga se hace mas
inductivo la regulacion empeora (Mayor caida de tension). En cambio si el factor de potencia fuera
capacitivo, podria incluso mejorar Ia tension secundaria, tal como se muestra en la figura 8.19.

U21 h

cos ¢ capacitivo
cos ¢=1
lcos @ inductivo

Ia1n l21

Figura 8.19 Variacion de la tensién con la carga

Debemos tener en cuenta que las cargas presentan caracteristicas inductivas, el caso de
caracteristicas capacitivas se presenta en aguellos casos en gue un transformador de media o alta
tension tenga poca carga y los cables alimentadores sean subterraneos y presenten efectos

capacitivos.
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8.2.11 Rendimiento

En un transformador, tenemos dos tipos de pérdidas, las del hierro o fijas y ias del cobre
variables con la carga (corriente). De acuerdo a ellas ef rendimiente en funcion-del factor de carga

esta dado por la siguiente expresién:

Sy, f~ -cos
- W 100
Sy -fc-cosp +Ppe +1c - Peun

Mo

Las curvas tipicas de rendimiento en funcion de la carga o del factor de carga son las que
se muestran en la figura 8.20.

- 'S
Rendimiento

-

! >

fe=1 Factor de carga(corriente)

Figura 8.20 Curva del rendimiento de una magquina en funcio'h de la carga

Vemos que la curva crece, pasa por un valor maximo y Iuego decrece. El valor maximo se
produce para un estado de carga que se puede oblener, derivando la expresién del rendimiento

con respecto al factor de carga e igualando a cero.
Su valor se produce cuando las perdidas fijas (en el hierro}son iguales a las pérdidas

variables (en el cobre), 0 sea:

pre = FPe . Peuny  CON lo cual el factor de carga esta dado por:

pFe

fe qmax
cuN

8.2.12 Determinacion de los parametros del circuito equivalente

Para poder determinar los parametros del circuito equivalente se efectiian los siguientes

ensayos:
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Ensayo en vacio

El mismo consiste en alimentar el primario del transformador, con la tensién nominal y
dejando el secundario a circuito abierto, en esta situacion el flujo magnético en el nicleo es el
nominal y por lo tanto las pérdidas en el mismo son las nominales.

Ademas al circular la corriente por el primario, en el mismo vamos a tener pérdidas en el
cobre, aunque estas se pueden despreciar frente a las del hierro, debido a que la corriente de. -
vacio es del orden del 5 % de la corriente nominal (o de plena carga), y como las pérdidas en el”
cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente, en este caso, siendo la corriente 20 veces
més chica, las pérdidas en el cobre seran 400 veces' menores que las nominales.

E£n esta situacion el circuito equivalente en este ensayo se reduce a la rama de excitacion,

como lo muestra la figura 8.21.

R1eq ] X1 aq

| A

|21=0

Ui Re llP |m‘|y j Xpm

o

Figura 8.21 Circuito equivalente en vacio de un transformador

Et circuito de ensayo es el de la figura 8.22.  °,
P‘ID

ho

O M CF O
Tensién nominal Uso _ ‘ Uz
del transformador 6/) .| Transformador Cv)
O O © 0

Figura 8.22 Circuito de ensayo en vacio

La indicacion del vatimetro corresponde a las pérdidas en el hierro del nicleo, que en el
circuito equivalente estan representadas por la resistencia Rp, por lo cual se cumple:

u3 u?
Pro =Pro = = = Rp=—1
P P10
Sio=Uolie Potencia aparente
- Y . .
Qo =+Sip ~Pro Potencia reactiva
U2 U2
Qi = —8 = X, = us L%
X Qyq
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P

0

CosS g = 1
Usg lo
ip = Iw Cos ¢
|mz Im seno -
Y \
UZD

El diagrama fasorial de este ensayo es el de la figura 8.23
I ‘ Usp

- - S »
> »

) P10

o

Figura 8.23 Diagrama fasorial del fransformador en vacio

Este ensayo se puede realizar alimentando el transformador tanto del primario, como del
secundario, con las tensiones nominales correspondientes al lado en cuestion, ya que en ambos
casos el flujc que se tiene en el nlcleo es el mismo, con lo cual el valor de las perdidas en el
hierro es el mismo, salvo, que los parametros del circuito equivalente que se obtienen, estaran

referidos al lado del cual se efectud el ensayo.
El flujo magnético en el nicleo estd determinado por ia tension de alimentacion o sea:

U
&(alimentando desde el primario) = —t
4,44 -f -N,
. sy Uz
@(alimentando desde el secundario) = ———=—
_ 4,44 .f-N,.
Relacionando:.
LJ1
@ (alimentando desde elprimario) 4,44 -f N,
"+® (alimentando desde el secundario) U,
4,44-f-N
@ (alimentando desdeelprimario) Uy Uy U, _1

;
@ (alimentando desde el secundario) U N, Us-a U
=+
N
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Ensayo‘en cortocircuito

Consiste en cortocircuitar el secundario del transformador y alimentar el primario mediante
una tensién reducida, cuyo valor es tal que la corriente que circule sea la nominal del
transformador.

Debido a que el valor de ia tension que se debe aplicar es del orden del 5 % de la tension_ .
nominal, en la rama de excitacion tendremos una corriente, que sera unas veinte veces menor que”’
la corriente de vacio con la tensién nominal.

Como a su vez la corriente de vacio a plena tensién es del orden del 5% de la corriente
nominal, la corriente en este ensayo sera de aproximadamente 400 veces mas pequefia que la
nominal, con lo cual podemos despreciar la misma y retirar del circuito equivalente la rama en
paralelo. Por lo tanto el circuito nos queda segun se muestra en la figura 8.24.

qu ) jx1eq

=+t1

s
ly = las = lin = hec

Uice Uy, =0

Figura 8.24 Circuito equivalente en cortocircuito de un transformador .

El circuito de é'hsayo es el de la figura 8.25.

| Pice -
1CC -
o o
.. . i
Tension reducida Usee | 2cc
del transformador 6/) Transformador o
o o o

Figura 8.25 Circuito de ensayo en cortocircuito

En este ensayo se determinan las pérdidas en el cobre del transformador ya que de
acuerdo al circuito equivalente, el elemento que consume potencia activa es la resistencia

equivalente de los bobinados.
Ya que la corriente que se hace circular es la nominal, las pérdidas obtenidas son las

nominales y se cump@:

- 2
Poun = R1eq [ 1N

- 2 Pice
Picc = Rieq - I'cc Rigg =5
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u
1CC B _ 2 2
luego: Xieq =Zieq ~Rieq

Z‘qu =
1CC

Se puede adoptar aproximadamente que: Ry = Rzt = Riegf2 Yy X1 =Xz = Xiegf2

El diagrama fasorial para este estado es el de la figura 8.26. -

¥
Uice

—

j X21 I1(2C

Y
<y

Figura 8.26 Diagrama fasorial del transformador en cortocircuito

8.2.13 Transformédores en paralelo

Cuando el suministro de potencia se incrementa y el transformador utilizado no tiene la

suficiente, sé lo debe cambiar por uno mayor o bien colocar otro en*paralelo”. :
Sea una red de suministro eléctrico con una tension U;, que alimenta el primario de los
transformadores; y ofra red que alimentara una serie de cargas con una tension U, segun se

indica en el esquema de la figura 8.27. : S , .
En la situacion de la figura los dos transformadores (A y B) estan conectados en paralelo

pero no suministran potencia a carga alguna. Por lo tanto si hacemos un recorrido cerrado como el

indicado, la suma de las tensiones debe ser igual a cero. C
Se pueden dar dos situaciones de acuerdo a la polaridad instantanea que tengamos en los

secundarios de los transformadores.
De acuerdo a ja polaridad indicada en la figura 8.27, al efectuar el recorrido indicado se

cumple:
Uga— Uz =0

U, U,

Usa } Trafo A 1Us, | >

Umf Trafo B Tuza (-

Figura 8.27 Paralelo de transformadores "conexion correcta”

En el caso de tener la polaridad como se indica en la figura 8.28 la suma de las tensiones
es distinta de cero, por lo cual se ha realizado un cortocircuito en el secundario de ios

transformadores, lo cual dard lugar a que sé puedan dafiar.
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