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RESUMEN

En el transformador monofasico real se
pueden apreciar grandes diferencias con
respecto al transformador ideal; estas
consideraciones vienen dadas por los efectos
que aparecen al momento de implementarlo.
A parte de que se conoce claramente que
ningin modelo cumple al 100% con lo
calculado, es decir, que es una aproximacion a
la realidad, aparecen efectos en el circuito
magnético y circuito eléctrico que causan que
el modelo se vea alin mas afectado. El hecho
de que estos efectos causen pérdidas de
potencia afecta directamente a la eficiencia
total del transformador por el hecho de que
depende de la potencia de ingreso y de la
potencia de salida, es decir, a menos potencia
de salida; menor eficiencia del transformador.
Dichos efectos se presentan en el siguiente
documento junto con las posibles soluciones a
los mismos.

* Introduccién

Las pérdidas de potencia en un
transformador real, son un tema muy
critico y complicado, dichas pérdidas han
sido estudiadas por afios y afios, llegando a
la conclusién de que es imposible no tener
pérdidas en un transformador; es por esto
gue ahora lo que se pretende lograr es
reducir las pérdidas lo maximo posible.

Un transformador real tiene perdidas por
diferentes circunstancias, no solo por una,
y sin embargo todas se manifiestan en
forma de calor, es decir si un
transformador tiene pérdida de potencia
esta pérdida se transformara en calor, este

es el principio de la conservacion de
energia.

Con el fin de tratar de reducir las pérdidas
de potencia lo mdaximo posible, sea
estudiado cuales son las causas por las que
se producen estas pérdidas y asi hacer algo
al respecto y tomar una medida adecuada
y oportuna que permita una solucidn al
problema; esta solucidon claramente no
sera una solucién totalmente exitoso pero
lograra una mejora muy considerable.

Debido a las pérdidas de potencia es que
cada transformador, debe tener su factor
de potencia establecido por el fabricante,
para asi poder ver cudl es un
transformador con bajas perdidas y cual es
un transformador con altas perdidas, para
asi poder adquirir uno de estos segun las
circunstancias que se necesiten.

» Desarrollo de contenidos

Pérdidas de potencia

Para analizar las pérdidas de potencia en
un transformador es muy conveniente
analizar al circuito magnético y el circuito
eléctrico por separado, puesto que cada
uno de ellos presenta pérdidas por
circunstancia totalmente diferentes.

Circuito magnético

El circuito magnético estd relacionado con
el nucleo del transformador y con el flujo
inducido por el circuito eléctrico que
analizaremos después.
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Las  pérdidas producidas en un
transformador por el circuito magnético
son constantes, es decir estas no cambian
por la carga, por la corriente en el
bobinado, por las voltajes o por el nimero
de espiras, puesto que el flujo magnético
es constante y depende Unicamente del
obviamente vya estd

sufrira  ninguna

material que
construido 'y no
modificacion durante su funcionamiento.

Las pérdidas producidas en el circuito
magnético del transformador son las

siguientes:

¢ Flujos dispersos

¢ Ciclo de histéresis

e Corrientes parasitas
Flujos dispersos

Como vya sabemos en el nudcleo del

transformador se produce un flujo
magnético debido a la induccién magnética
producida, dicho flujo circula por el nucleo,
y en su trayecto en un transformador real
este se dispersa en pequenas cantidades
dependiendo de la forma del nucleo,
produciendo una pérdida de potencia,
puesto que el flujo inducido no llega
totalmente al segundo devanado si no que

una parte de este se pierde en el trayecto.

Estas pérdidas generalmente se producen
en los bordes del nicleo magnético.

Solucion:

Si tomamos en cuenta que el flujo circula
por el ndcleo, y que este flujo al
encontrarse con un borde, parte de este se
dispersa; la principal solucidon seria un
disefio adecuado del nlcleo para evitar
que una gran cantidad de flujo se
encuentre con un borde; sino mas bien
darle al flujo otras opciones de trayectoria
para que el flujo se divida, y que este flujo
ya dividido se encuentre con un borde,

dando asi lugar a una menor dispersion del
flujo.

Para poder entender mejor lo mencionado
anteriormente utilizaremos como ejemplo
dos transformadores con diferentes
disefios y analizaremos que es lo que

sucede con el flujo disperso en cada uno:
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El primer transformador tiene un disefio
que comiunmente en Ilamado
transformador a columnas, en este como
se puede ver en la figura el flujo inducido
se dispersa en los bordes que son bordes a
902, donde se pierde gran cantidad de flujo
debido a la gran cantidad de flujo que pasa

por dicho borde.

El segundo transformador de nucleo
acorazado es un disefio muy adecuado
para tener bajas perdidas por los flujos
dispersos. Esto se debe a que el flujo
inducido se divide en dos, y cuando el flujo
ya esta dividido pasa por un borde que no
es recto sino un poco ovalado para evitar

gue una gran parte de flujo se disperse.

Es por esta razdn que para reducir las
pérdidas por flujos dispersos la mejor la
gran solucién es un muy buen disefio del
nucleo del transformador.

Ciclo de histéresis

Debido a que el nucleo del transformador

esta pertenece a los material

N



ferromagnéticos se presentan la pérdida de

potencia producida por el ciclo de

histéresis.

El ciclo de histéresis se puede explicar
ndcleo  del
ubicado

entendiendo que el
transformador se
dentro del campo magnético generado por

encuentra

el mismo y, en consecuencia, se imanta.
Pero, ocurre que la corriente aplicada al
transformador es alternada y, por tanto,
invierte constantemente su polaridad,
la misma frecuencia el
sentido del campo magnético, entonces las

variando con

moléculas del material que forman el
nucleo deben invertir en igual forma su
sentido de orientacidn, lo cual requiere
energia, que es tomada de la fuente que
cual

suministra la alimentacién; lo

representa, una pérdida de potencia.[2]

que, al aumentar la intensidad
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fig. grafica del ciclo del ciclo de
Histéresis[3]

Solucion:

La solucion para este problema que
presentan los materiales ferromagneticos
gue es el ciclo de histéresis es la calidad del
material. La calidad del material depende
de la imantarse vy

desimanarse facil y rapidamente, y que su

capacidad de

costo sea muy accesible; puesto que el oro
presenta esta caracteristica, pero es muy
y por ser demasiado caro se
constituye en material descartado para

caro,

A Comienzo del ciclo de imanacion

D Extremo del ciclo @ méxima in-

construir los nucleos de los

transformadores.[2]

Un material que presenta la caracteristica
de imantarse y desimanarse facil y
rapidamente y que por su puesto se precio
no es caro es el hierro silicio. Un tipo
especial de fierro obtenido a partir de la
introduccién de silicio en el proceso de
fabricacion es el fierro eléctrico. Este tipo
de fierro exhibe ciertas
magnéticas que lo hacen ideal para el uso

propiedades

en transformadores, generador y motores
eléctricos. Se distinguen dos tipos de este
tipo de material: de grano orientado vy
grano no-orientado[2]

A continuacion se coloca una tabla con los
pardmetros de algunos materiales para
conocer su ciclo de histéresis:
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fig. Parametros para conocer el ciclo de
histéresis de algunos materiales. [3]
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Corrientes pardsitas

Cuando en un transformador se induce un
campo magnético, por la ley de Faraday
aparece en el material también una fem
inducida la cual da lugar a unas corrientes
parasitas que circularan por el material.

Para entender mejor lo explicado miremos
el siguiente gréfico.

1.
B, cos wt Corrientes de Foucault

El nucleo anterior es completamente
macizo, donde hay un determinado flujo
variable, originandose en dicho nucleo
corrientes circulares que se opondran en
todo instante a la causa que las origina,
como el nucleo es macizo la resistencia que
ofrecera a dichas corrientes circulares sera
baja, lo cual provocard el incremento de
tales corrientes.

Debido al incremento de tales corrientes la
fuerza magnetizante se debilitard y en
consecuencia, provocara un incremento en
la corriente que circula por el primario, la
cual la obtendra de la de la fuente que
suministra la alimentacién, lo cual
representa una pérdida de potencia.

Solucion:

Como las corrientes parasitas vienen de:

fem

8

i=

§ > representa la resistencia dzl material femomagnétic (ndcleo).

Entonces para reducir al maximo posible
las corrientes parasitas hay que aumentar
al maximo resistencia.

Para llegar a ofrecer maxima resistencia es
posible integrar el nucleo magnético
mediante un conjunto de laminas delgadas
de hierro, superpuestas una sobre la otra y
aisladas entre si mediante un aislante, esto
se ilustra en la siguiente figura:

En la figura podemos mirar en forma el
efecto de reduccion de las corrientes
circulares; debido a que el hierro tiene ya
menor seccion, el valor alcanzado por las
corrientes parasitas es ahora menor, y en
consecuencia han disminuido las pérdidas.

Es decir para que las pérdidas se vean muy
reducidas por las corrientes parasitas hay
que construir el nucleo del transformador
en laminas, o enchapado.

Nucleo laminado disefiado para ser
ensamblado facilmente.




Ya hemos examinado cada una de las
perdidas en el circuito magnético del
transformador y se ha dado a conocer cada
una de sus mejores soluciones a tomar, a
continuacién se coloca un cuadro de
resumen general.

En el transformador anterior podemos
observar que las corriente i(t) pasan por las
bobinas con sus respectivas espiras, y es
exactamente ahi en las bobinas donde se
produce una pérdida de potencia que esta
dado por:

p=1%«ri

i 2 resistencia en las bobinas
Menos Comientes

Parisitas requiere p = potencia perdida en las bokinas

Bajas perdidas

Menor ciclo de
Histeresis
requicre

Circuito eléctrico

El circuito eléctrico esta relacionado con el
bobinado del transformador, con la carga,
con las corrientes y los voltajes, y es por
esto mismo que estas pérdidas no son
constantes sino que varian segun las
circunstancias.

Las pérdidas en el trasformador producidas
por el circuito eléctrico se deben al
bobinado del nucleo el cual examinaremos
a continuacién:
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Entonces para reducir la potencia perdida,
es claro que no podemos disminuir la

corriente " ‘puesto que esta llega a la carga,
entonces lo que podemos hacer es reducir

al maximo la resistencia en las bobinas.
Bajo nivel de
Ahora examinemos ri
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@ = reluctancia propia de cada material

Entonces para disminuir la resistencia en
las bobinas el material debe ser un muy
buen conductor, y también la seccién
transversal del mismo debe ser grande.

Solucion:

La solucion por ende es buscar un material
conductor y de seccidn transversal grande.

Conductividad:

i (I}Los requerimientos para los materiales
2
-4—— conductores es tener la mayor

conductividad posible y el menor
coeficiente de temperatura. La variacién de

la resistencia de acuerdo a la temperatura
esta dada por:



Para reducir las pérdidas en el cobre es

R(T)=Rzp¢: L[l"' Cconveniente que el conductor tenga una

& es el coeficiente de temperatura

gran seccion transversal, pero si hacemos
esto, serd muy complicado manipular el

T eslatemperatura a la cual se desea evaluar 1a resconductor al momento de construir un

Debido a su alta conductividad eléctrica y
excelentes propiedades mecanicas, el
cobre es ampliamente usado para Ia
construcciéon de bobinados. Conductores
redondos, recubierto con barniz aislante.
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El Aluminio es mas liviano y barato que el
cobre y tiene menor temperatura de
fundicién

(Facil de moldear), sin embargo su

conductividad es solo un 60% de la
conductividad del

Cobre y posee menor rigidez mecdnica por
lo que no puede ser manufacturado en
delgados conductores.

Seccion transversal:

transformador, por lo que no es muy
conveniente que el conductor sea de muy
grande seccion transversal.

Convencionalmente, los alambres cobre y
aluminio estdn especificados por Ia
American

Wire Gauge (AWG) o la britanica
StandarWire Gauge (SWG), sin embargo,
actualmente existe una especificacion
internacional establecida por la
International ElectrotechnicalComission
(IEC 182-1). En la Tabla de abajo esta
incluida la transformacién del numero
AWG a pulgadas y  milimetros.
Adicionalmente se muestra la resistencia
en Ohm/m a 20° para cada conductor.
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Tabla 1. 3. ANWG escindar La eficiencia de un Transformador depende

MNimero © [Iach] O [mm] O [mef]  Reusencn w20°c de su dimensionamiento y de la calidad de

AWG il los materiales utilizados en su fabricacion.
1 0.I8% 735 424 OO0 7
2 028 oy =38 An0E1 Los transformadores de mayor
3 0229 583 26.7 0.000847
3 0.204 5.19 1.1 0.00081 5 rendimiento tienen nucleos fabricados con
5 0.182 462 168 000105 | I . d b . , dd I
p P i 5 e acero al silicio de bajas pérdidas con las
7 0.1+ 368 105 0.00163 bobinas de cobre o nucleos de acero
24 0128 325 835 000208
o 0.114 201 6.63 0.00260 amorfo con devanados de cobre.
10 0,102 159 526 000328
11 00807 230 4.17 G 00413 Potencia nominal
12 00808 205 331 000521
13 00720 153 2.62 0.00657 . . . (.
BB Y &3 5 G 3002 La potencia nominal es la potencia maxima
o il Lt v DOL0 que demanda un aparato en condiciones
15 0.0508 129 1.31 00132
17 0.0453 1.15 1.04 0.0166 de uso normales; esto quiere decir que el
1B O.0403 1.02 DE23 0.0210 P . ~
ng i eisbi iyt s i aparato estad disefiado para soportar esa
2 9320 amnz 0513 0.0333 cantidad de potencia, sin embargo debido
21 00283 0.723 0410 0.0420
22 0.0253 0.644 0326 0.0530 a fluctuaciones en la corriente, al uso
ii s . A
ik 33;;"1‘ 5:13 E;hf g_g;."jﬁ excesivo o continuo, o en situaciones de
3: w4 o 0208 uso distintas a las del disefio, la potencia
2 00159 0205 0120 0134
: 0.0142 0.351 0102 0.169 real puede diferir de la nominal, siendo
28 00128 0321 0.0810 0213 , I ; b .
% 00113 0286 0.0642 0268 mas alta 0 mas baja.
30 00100 0.255 00509 0.339
31 000883 0217 0.0404 0427
32 DLO0es 0202 00320 0.538 fln
33 000708 0180 0.0254 0679 Cu
34 000831 0160 0.0201 0556
35 D.0562 0.143 0.0180 1.08
38 000500 0127 0.0127 138
7T O 0445 0.113 0.0 00 1.7 ""Th"‘\ mmmm————
38 000367 0101 0.00797 216 P TN
g 00353 0.0EST 0.O0E32 2.73 F | ‘\
42 000314 Q.0782 0.00501 P 1 | 1
/ | \
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Eficiencia de un transformador %/ il

La eficiencia de un transformador esta potencial nominal

dada por:

La potencia nominal viene indicada por el
fabricante en cada transformador junto
En el transformador ideal P2 = P1 entoncas £CON su eficiencia, es decir si utilizamos el

Para un transformador real P2 siempre sera rtrasformador a una potencia menor a lazrdidas
que presente dicho transformadar, entonces 0 <1 <pominal, estaremos utilizando mal al

f‘I:

transformador porque lo estariamos

utilizando ineficientemente.

Se denominan Transformadores de alta

eficiencia a aquellos transformadores que Perdidas de potencia

tienen perdidas muy por debajo de los o )

. En un transformador eléctrico, al igual que

convencionales. o o
en todas las maquinas eléctricas, hay
pérdidas de potencia. Por tratarse de una

magquina estatica, no existen pérdidas de
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potencia de origen mecanico en un
transformador y éstas se reducen a las del
hierro del circuito magnético y las del
cobre de los bobinados.

Pérdidas en el hierro

La potencia pérdida en el hierro del circuito
magnético de un transformador puede ser
medida la prueba de vacio.

Se alimenta el transformador al vacio, la
potencia absorbida en ese momento
corresponde exactamente a las pérdidas en
el hierro.

En efecto por ser nula la intensidad de
corriente en el bobinado secundario no
aparecen en el pérdidas de potencia.

Por consiguiente se puede afirmar que el
total de la potencia absorbida por un
transformador funcionando al vacio bajo a
voltaje nominal, representa el valor de la
potencia pérdida en el hierro del circuito
magnético.

Dichas pérdidas son causadas por el
fendmeno de histéresis y por las corrientes
de foucoult, las cuales dependen del
voltaje de lared, de la frecuenciay de la
inductancia a que esta sometido el circuito
magnético.

La potencia pérdida en el nucleo
permanece constante, ya sea en vacio o
con carga.

Pérdidas en el cobre (Pc):

Es la suma de las potencias pérdidas en los
bobinados de un transformador,
funcionando bajo carga nominal.

El valor de esta potencia depende de la
intensidad de corriente tanto en el
bobinado primario como en el secundario,

la cual varia mucho desde el
funcionamiento en vacio a plena carga.

La variacién del valor de la potencia
pérdida en el cobre es proporcional al
cuadrado de la intensidades de corriente
de cargay a la resistencia de los bobinados.

Pcu=112xrl1+122xr2
Donde:

Pcu = Pérdidas en los bobinados del
transformador.

11 = Intensidad en el bobinado primario.
12 = Intensidad en el bobinado secundario.
rl = Resistencia del bobinado primario.

r2 = Resistencia del bobinado secundario.

Otra forma de determinar las pérdidas en
los bobinados de un transformador es
mediante la prueba de cortocircuito.

Para lograr ésto se alimenta el bobinado
primario bajo un voltaje de valor tal, que
estando cerrado en cortocircuito el
bobinado secundario, sean recorridos
ambos bobinados por intensidades de
corriente iguales a sus valores nominales
respectivos.

La potencia absorbida por el transformador
en estas condiciones corresponde
exactamente a las pérdidas totales en el
cobre del conjunto de los dos bobinados.

En efecto las pérdidas de potencia
“totales” es el resultado de la pérdidas en
el ndcleo (Ph) mas las pérdidas en el cobre
de los bobinados (Pcu).

Pérdidas totales = Ph + Pcu
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« Conclusiones

Analizando las  pérdidas de un
transformador real en este ensayo,
podemos ver que estas pérdidas siempre
estaran presentes ya sea en gran cantidad
0 en poca pero ahi estaran. Sin embargo las
pérdidas en un transformador se las puede



reducir considerablemente tomando las
medidas necesarias.

También se debe tomar en cuenta que
para tomar una medida que disminuya las
perdidas en el transformador, debemos
analizar muy bien, debemos poner en la
balanza lo positivo y lo negativo que se
produce al cambiar algo, y ver si nos
conviene o no tomar dicha medida.

Siendo ya casi ingenieros estamos muy
capacitados para tomar medidas
necesarias al momento de fabricar un
transformador, pues ya conocemos todas
las implicaciones del caso.
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