Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD DE CHIL g -. ,,,,

EL 4001
onversion de la Energia y
Sistemas Eléctricos

Clase 4: Transformadores 1

AREA DE ENERGIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas

Otoino 2015



FACULTAD DE CIENGIA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
UNIVERSIDAD DE CHIL [

ehierro
Ina ideal y real

uitos magneticos con entrehierro
didas en circuitos magneticos
sformador Real

Inacion de parametros

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



Ingenieria Eléctrica  §
FACULTAD DE CIENCIA)
FISICAS Y MATEMATICA g
UNIVERSIDAD DE CHILg

Boblna Real

jos de fuga

neral =

rmado por trozos - Eﬂ

-

Trayectoria (c)

§H~dT:N1 N-i =Z oy

%f_/
rz ,
) ma {Zfonfotriz K caidas
& magnéticas

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



FACULTAD DE CIENCIA
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

ANALOGIAHICON UN CIRCUITO ELECTRICO
=

 Fuerza electromotriz

V=1-)r,
k

netomotriz

¢Z

ﬂkAk
ia <===> . Resistencia
/ /
yp=—-=
Ny | O AC
o magnetico ¢ <G====) . Corriente eléctrica /

* Permeabilidad magnética 1 <¢==p» + Conductividad eléctrica o
- Caida magnética H-/ <¢==» . (Cajda de voltaje 4V
- Densidad de flujo B <¢===» . Densidad de corriente J

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



FACULTAD DE CIENGIA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

CIRCUITOS MAGNETICOS CON ENTREHIERRO

DS un circuito magnetico lineal, con un nucleo de
8dia ¢ sin pérdidas, con un entrehierro (eh) de
se tiene:
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CIRCUITOS MAGNETICOS CON ENTREHIERRO
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CIRCUITOS MAGNETICOS CON ENTREHIERRO
agnético es Beh — BFe — B = ﬂ

Si el nucleo es Hp,=—"=0
ideal (u— =)
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[=H, g=-%
Ho

1
nergia acumuladaes: &, = EBH y vol,,

Luego, casi toda la energia se acumula en el entrehierro, propiedad que
otorga gran eficiencia a las maquinas eléctricas pues es precisamente en el
entrehierro donde se hace el traspaso de energia mecanica a energia

eléctrica (y viceversa)

Z
La inductanciaes: [ — N
RFe +Reh
2 2
m:l Como u —» o= R, -0 :>L;N :N oA
pA Reh 4
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EJEMPLO

agnético de la figura esta construido de un material
guya curva de magnetizacion puede aproximarse por la
=0, - donde B esta medido en Tesla y H en A/m. Todas las
ansversales son idénticas e iguales a 48 cm?y la trayectoria
rior del nucleo es 0,75m. Se sabe ademas que la bobina A tiene
S.

6A, <7

A

| \XGA

Bobina B

Si el flujo ¢ en el entrehierro es de 4mWb determinar el numero de espiras
de la bobina B
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§H odl =-6x1000+6x N, = H , xl,+H,xL,

= I

—6x1000+6x N, = H ,x0,75+ H,, x2-107°

)ebemos calcular los campos en el nucleo y entrehierro

6A
—>

000

Bobina B-Ng vueltas

¢:B><A:>B:% Sabemos que el flujo ¢ en el entrehierro es de 4mWb vy la

seccion 48 cm?
4107
48107
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EJEMPLO

agneticos en el fierro y el entrehierro son iguales, luego
B,=B,=083[T]

= I

: ., : 1L5xH
a curva de magnetizacion se tiene 0,83:1—1’6 = H,=125 [4v/m]

00+H,

6A
—

A

Bobina B

Reemplazando estos valores en Ia

expresion para N — N, =1236,6~1237 espiras
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PERDIDAS .EN CIRCUITOS MAGNETICOS

ALTERNA m===) PERDIDAS MAGNETICAS

le Histéresis:

lar debido al constante cambio de orientacion de las moléculas
al ser excitadas por un campo magnetico alterno.

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



Pérdidas de histéresis

5e puede determinar experimentalmente

ol HBH ES Campo de saturacion

Campo j
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nte
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r remanente

-B

------------------------------------------------ -B_ Campo de saturacion
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PERDIDAS EN CIRCUITOS MAGNETICOS |

TE === PERDIDAS

A MAGNETICAS

por corrientes parasitas o de Foucault (i,):

riable en el tiempo induce corrientes parasitas que circulan en el
producen pérdidas de Joule de la forma D
Vfierro * P
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PERDIDAS ..EN CIRCUITOS MAGNETICOS
o(t)

3
_l__
bl

._.l_
\

A
L
b/
T

4—11'

/ \
0

- —

/

Barniz

Nucleo laminado para restringir la trayectoria de aislante

las corrientes parasitas
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TRANSFORMDOR MONOFASICO IDEA

ador es ideal si:

ermeabilidad del nucleo 1 — .
0 hay flujos de fuga.

nay perdidas Joule en los enrollados.

= No hay pérdidas de potencia en el nucleo.
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TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL

ut) —» > ()
T2 | o) 7 -
DN N 1 ex(t) va(t) Q\/ vi(t) = ei(t) va(t) = ea(t)
__é__./'
\ Ni:No=a:l

(t) Ncleo

ador es ideal si:

» Permeabilidad del nucleo x4 — .

* No hay flujos de fuga.

= No hay peérdidas Joule en los enrollados.
= No hay pérdidas de potencia en el nucleo.
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TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL
ON DE VOLTAJES
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area transversal del nucleo, se tiene:

:>V2 zEvz:4-,44‘]\]2'f"B},',ldx'z4]\[

Voo £i N, _
V£, N

Donde a es |la razon de vueltas del
transformador
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TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL
DN DE CORRIENTES

0 magnéticose Ny-ii =Ny ih=R-¢

cumple:
R—)O :>N1 'il —N2 ‘i2 :O
_ ll N2 l
i2 Nl a
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TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL

Polaridad Sustractiva

i1(t) i2(t)
Iz(t)
4P
4 P
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D
Polaridad Aditiva
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TRANSFORMADOR IDEAL

Trayectoria cerrada ¢

V= Nd¢
dt V,
S I
V, =N, a9 ’
dt |

N,

2
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

por chapas o laminas de acero silicoso, con espesores de 0,3 a 0,5 [mm].

Nucleos de transformadores monofasicos

. Enrollados _
leo tipo ventana V\ Nucleo tipo acorazado

N

N
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

p0 de chapas y transformador monofasico armado

Chapas "T" Enrollados

Chapas "E"
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
ductores de cobre, recubiertos de aislante. Ademas, aislados entre
nrollados y nucleo.

ollados concéntricos en un nucleo tipo ventana

Aislante

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



ASPECTOS CONSTRUCTIVOS:

T}t o Ae asrong &l!ll:ldﬂl': de AT,
e TS SraxAYaN i

Alslador de B.T.

Indicadar de .
nivel deacel Termometro
Conservador pa
variaciones de volumen
del cceite
— - =Y Estangque ©
ﬁ Maantt H" — — 1 18441 caregza
— '—.-F____., -1
. — |- - Tub©s radiodores
:-""'*--..,,_ﬁ
- - = NJcleo
re#f;é:gnte —_— T—Enroltados
e & L [ L —

EL 4001 Conversion de la Energia y Sistemas Eléctricos Prof. Luis Vargas Otoiio 2015



Ingenieria Eléctrica &
FACULTAD DE CIENCIAJRS
FISICAS ¥ MATEMATICA
UNIVERSIDAD DE CHIL}

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

den del nivel de potencia y voltaje.

an:

de sujecion del nucleo.
transformador.
de los enrollados.

efrigeracion: en aire o aceite (forzados o no), radiadores, ventiladores,
resinas epoxicas.

® Protecciones.
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