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El sistema de energia eléctrica consiste en tres etapas, las cuales se dividen en generacion,
transmisiony distribucion. Los niveles de tensidon son variables para cada etapa, lo cual es necesario
elevar o disminuir el nivel de tension para su uso. Los niveles de tension normalizadas seguin CNE-
Suministro 2011, Seccion 01, 0.17.A Niveles de tension.

Baja tension: 220V, 380V, 440 V.

Media tension: 20.0 kV, 22.9 kV, 33 kV, 22.9 /13.2 kV, 33/19 kV.
Alta tension: 60 kV, 138 kV, 220 kV.

Muy alta tension: 500 kV.

Para el cambio de niveles de tension es necesario utilizar los transformadores los cuales se
dan en el cambio de etapa, al elevar la tension para generar menores pérdidas en las lineas de
transmision y disminuir su nivel de tension para las zonas de las concesionarias (distribucion).
El transformador es una maquina eléctrica estatica, su funcionamiento se basa en principio
de inducciéon electromagnética, como toda maquina no tiene una eficiencia al 100%, lo cual
se tiene que tratar de disminuir al maximo, en este caso, hablaremos acerca de cuales son los
tipos de pérdidas que se dan en el transformador y que debemos de tener en consideracion.

Fig. 1. Subestacion eléctrica de transmision.
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2. ANTECEDENTES.

El primer transformador fue construido por Michael Faraday en 1831, cuando descubrio
la induccién electromagnética, lo que usd bobinas enrolladas una encima de la otra, al
variar la corriente que circulaba por una de ellas, cerrando o abriendo el interruptor
de la fuente, el flujo magnético a través de la otra bobina variaba y se inducia una
corriente eléctrica en la segunda bobina, considerado como el primer transformador.

Fig. 2. Transformador de Faraday.

En la actualidad, los transformadores estan constituidos de la misma manera, consta de
un nucleo magnético, un arrollamiento primario de entrada y un arrollamiento secundario
de salida. El nucleo esta formado por un material ferromagnético que favorezca la
propagacion del flujo magnético, algunos materiales son acero con aleacion de silicio,
para minimizar las pérdidas en el hierro, debido a las corrientes parasitas de Foucault, la
seccion conductora del flujo magnético se divide en pequefas laminas y son puestas, una
lamina y una lamina de acero un papel o barniz aislante. Las chapas magnéticas se suelen
montar a tope para evitar dispersion de flujo y asi que cambie de direccion abruptamente.
Los arrollamientos, es el numero de espiras y la seleccién del hilo de cada uno de ellos
estaran en funcion de los valores de tension e intensidad tanto de entrada como de salida.
Las pérdidas en el transformador se manifiestan en forma de calor en los arrollamientos
de cobre y respecto al nucleo magnético tenemos pérdidas por histéresis magnética vy
pérdidas por corrientes de Foucault. Los transformadores son considerados unas maquinas
eficientes debido a las bajas pérdidas a comparacion de las potencias que van a transmitir.

3. DESARROLLO.

El uso permanente de los transformadores es necesario que su eficiencia sea la maxima posible,
por ello se debe minimizar las pérdidas que puedan generarse. El transformador es una maquina
eléctrica estatica, por lo que, no genera pérdidas mecanicas, solo pérdidas eléctricas y magnéticas,
las cuales son:

- Pérdidas en el hierro.
- Pérdidas en el cobre.
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3.1 Pérdidas en el cobre.

Las pérdidas en el cobre estan dadas por los bobinados de un transformador. El valor de las
pérdidas esta medido por las intensidades de carga al cuadrado y a la resistencia de los bobinados,
la cual es variable desde el funcionamiento hasta plena carga y se representa en forma de calor.
Elmaterial porelcualvacircularla corriente tiene unaresistenciamayoracero, loque generapérdidas
de energia por calentamiento de los devanados. Se debe considerar una separacion o aislados entre
si, paratransformadores de baja potenciaytension se usan hilos esmaltados. Para el caso de grandes
transformadores se utilizan pletinas rectangulares encintados en papel impregnado en aceite.

Representacion numeérica de las pérdidas en el cobre:
Las pérdidas en lado primario estan dadas por:

Py =1If xR,
Dénde:

P;: Pérdidas en el primario.
I;: Intensidad de corriente en el primario.

Ri: Resistencia en el primario.

Las pérdidas en lado secundario estan dadas por:

:

— 72
Peyo =I5 * Ry
Ddnde:
P.,,: Pérdidas en el secundario.
I;: Intensidad de corriente en el primario.

R,: Resistencia en el primario.

Las pérdidas en lado secundario estan dadas por: Fig. 3. Bobinnde du T AR

trifasico.

Py = Peya + Peyz

3.2 Perdidas en el hierro.

Esta determinado por las pérdidas por histéresis / / /
y pérdidas por corrientes parasitas (Focault). ;

3.21 Pérdidas por histéresis. Se tiene 3/ /
un material ferromagnético originalmente /

¥

%

desmagnetizado y a dicho material se
imanta y desimanta sucesivamente,
entonces, intrinsecamente el material /
desarrolla el denominado ciclo de histéresis.

-

Fig. 4. Curva de histéresis.
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Los materiales se pueden clasificar en:

A. Materiales magnéticos duros: se
caracterizan por una alta fuerza coercitiva
y una alta induccion magnética remante,
de tal modo los ciclos de histéresis de
estos materiales son anchos y altos. Estos
materiales, una vez se imantan, son dificiles

de desimanar, por ello son para fabricar

imanes artificiales.

Fig. 5. Curva de histéresis para un material duro.

El proceso de magnetizacion
y desmagnetizacion provoca
calentamientos en el
material. Estas pérdidas se
deben a la diferencia entre la
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B. Materiales magnéticos blandos: se imanan
y desimanan facilmente. Por lo que tienen
permeabilidades magnéticas altas. Su uso es
paratransformadores, motores, generadores,
etc.
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Fig. 6. Curva de histéresis para un material blando.

energia transferida al campo
durante la  magnetizacion
y la que se devuelve en la
desmagnetizacion. El valor
de estas pérdidas son el valor
del area encerrada por el
contorno del ciclo de histéresis.
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Fig. 7. Areas de pérdidas para material blando y duro, respectivamente.

Para calcular numéricamente las pérdidas por histéresis podemos usar la siguiente formula:

Py = kH-f-ﬁmaxn

Donde:

Py: Pérdidas por el ciclo de histéresis.
ky: coeficiente del material

f: frecuencia

Bmax: induccion maxima

n: exponente de Steinmetz (depende del material).
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3.2.2 Peérdidas por corrientes parasitas. Se producen en cualquier material conductor que se
encuentre sometido a una variacién del campo magnético, como nucleos de los transformadores.
Estan hecho de materiales magnéticos y estos materiales son buenos conductores que genera
una fuerza electromotriz inducida que origina corrientes que circulan en el mismo sentido
ocasionado el efecto Joule. Las pérdidas por corrientes parasitas dependeran del material
con el que esta construido el nicleo magnético del transformador. Para reducir estas pérdidas
de potencia es necesario que el nucleo del transformador no sea macizo, por lo que el nucleo
debera estar construido por chapas apiladas de espesores muy delgados, colocadas una
encima del otro y aisladas entre si. Al realizar ello, conseguimos que la corriente eléctrica no
pueda circular de una chapa a otra y se mantenga independiente en cada una de ellas con lo
que se induce menos corriente y disminuye la potencia de pérdidas por las corrientes parasitas.
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Fig. 8. Composicion del nucleo por las corrientes parasitas

Para calcular numéricamente las pérdidas por corrientes parasitas es la siguiente:

, Pr = ke f2 Brax’
Donde: —

Py: Pérdidas por el ciclo de histéresis.
kg: constante de Foucault
f: frecuencia

Bimasx: induccion maxima
4. CONCLUSIONES.

- Los transformadores por mas eficientes que sean, siempre presentaran pérdidas por mas
minimas que sean y estas se presentaran en forma de calor.

- Ladisminucion de las pérdidas de un transformador va a depender de los materiales que se van
a utilizar, esto genera una elevacion del costo de fabricacion.

- Las pérdidas en el hierro de un transformador se presentaran por el material a utilizar donde
generara un ciclo de histéresis y las corrientes Foucault.

- Las pérdidas en el cobre estan directamente relacionadas al bobinado del transformador, debido
a la presencia de una resistencia en el conductor.
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