TRAFO MONOFASICO DE POTENCIA

CONSIDERACIONES GENERALES
Los trafos son máquinas estáticas (sin partes en movimiento) que tienen la misión de transmitir energía eléctrica de un circuito (Primario) con una determinada tensión a otro circuito (Secundario) de tensión distinta.

Los trafos son fundamentales en el proceso de transporte y distribución de la energía eléctrica desde la  central de generación hasta los centros de consumo.

EL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO. COMPOSICIÓN
 Todo trafo monofásico está compuesto de una bobina que se denomina primaria, de Np espiras , la cual se conecta a la tensión que denominaremos tensión primaria.

Dicha bobina se encuentra  arrollada sobre un núcleo de hierro, en el interior del cual se cierra un flujo magnético O . Por otra parte, dicho flujo magnético atraviesa una segunda bobina que se denomina secundaria, de Ns espiras, y que  también se encuentra arrollada al mismo núcleo que la primaria. En bornes de la bobina secundaria se inducirá una tensión (distinta a la aplicada al primario) a la cual se podrá conectar una carga. Ver figura 1
FUNCIONAMIENTO DEL TRAFO EN VACIO (IDEAL).
Ley de Faraday. Ley de Lenz. Ley de Kirchhof
Suponer el trafo ideal es considerarlo sin pérdidas en el hierro y en el cobre. Además no se considerarán las caídas de tensión internas.

Figura 1

Con el trafo en vacío (sin carga en el secundario), al conectar la bobina primaria de Np espiras a una fuente de tensión alterna senoidal Up, circulará por ella una corriente que denominaremos corriente primaria de vacío  Ip = Io. Esta corriente genera una flujo magnético 0 que se cierra en el núcleo de hierro. Puede demostrarse que el flujo magnético 0 será alterno senoidal si lo es la tensión Up. 

Dicho flujo induce en la bobina secundaria una FEM, eso =  -Ns                        (Eso:valor eficaz) y autoinduce una FEM en el primario epo =  -Np                     (Epo:valor eficaz) de acuerdo con la Ley de Faraday siendo el signo – en ambas expresiones producto de la ley de Lenz, la cual dice que toda fem inducida tiene un sentido tal que se opone a la causa que la produce.
Por otra parte, en el primario del trafo se cumple, de acuerdo  a la ley de Kirchhoff (la sumatoria de tensiones  en un circuito cerrado es cero)
Up +  Epo  =  0

   Up =  - Epo     (1)

Nota: En un trafo la fem autoinducida en el primario por el flujo magnético se denomina fuerza contraelectromotriz (FCEM) precisamente por la oposición a la tensión aplicada al primario Up .

En tanto en el secundario, la fem inducida Eso es también la tensión disponible en el secundario en vacío, es decir, se cumple:

Eso = Uso       (2)

Criterio para adoptar los sentidos positivos de los distintos parámetros del trafo (en el primario y en el secundario)

1) Adoptamos un sentido positivo para el primario, con lo que quedan establecidos los sentidos positivos de Up , Ip  , Eso  .

2) Aplicando la regla de la mano derecha queda determinado el sentido positivo del flujo magnético   O .                                                                         

3) El sentido positivo en el circuito secundario (para Eso y Is       trafo en carga), es aquel en que su corriente genere también flujo positivo .

4) La polaridad instantánea de cada magnitud, la deduciremos del diagrama fasorial correspondiente. Si de él surge que una magnitud, por ejemplo, una corriente es positiva, la polaridad instantánea será igual al sentido positivo adoptado, caso contrario, será opuesto al sentido positivo adoptado 

EXPRESION DE LA FEM (inducida o autoinducida)

Toda fem inducida o autoinducida en una bobina de N espiras por un flujo magnético cuyo  valor máximo es  0      y siendo f la frecuencia tiene por valor:

E = 4,44 . f . N . O         (2)

La (2) también puede expresarse en función de la inducción máxima     y la superficie de la sección     de la bobina:

E = 4.44. f . N . S   .  B      (3)

Demostración de (2) y (3)


Observaciones:

1) De la expresión (2) o (3) se deduce que la fem es directamente proporcional a la frecuencia, al número de espiras de la bobina y al flujo magnético máximo.

2) De la expresión (4) se deduce que siempre la FEM  retrasa 90º respecto del flujo magnético que la produce.

RELACION DE TRANSFORMACIÓN DE UN TRAFO

Aplicando la (2) para la FEM inducida Eso y la FCEM  Epo :

Epo  =  4,44 . f . Np . O

Eso  =  4,44 . f . Ns . O

Haciendo la relación entre estas últimas:

Epo  /  Eso   =     Np   /   Ns        (5)

Reemplazando (1) y (2) en la (5) nos queda:

Up / Uso   =  Np  /  Ns      (6)           Relación de transformación
La relación de transformación de un trafo dice que la relación entre la tensión aplicada al primario y la tensión disponible en el secundario en vacío ( Up  /  Uso ) es la misma que la relación entre los respectivos números de espiras ( Np  /  Ns).
DIAGRAMA FASORIAL DEL TRAFO EN VACIO (IDEAL)

A modo de ejemplo, lo realizaremos para la relación de espiras  Np  /  Ns  =  3 / 1
PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR
Un trafo posee pérdidas de potencia:

a)  En el cobre, por efecto joule, debido a las corrientes en cada bobinado, variando en consecuencia, en función de la carga en el secundario del trafo (pérdidas variables).

b)  En el hierro,  por corrientes de Foulcault ( o parásitas ) y por histéresis. Estas pérdidas no dependen de la carga en el secundario del trafo (pérdidas fijas) teniendo el mismo valor estando en vacío que con carga.

A continuación explicaremos las pérdidas en el hierro.

PERDIDAS POR CORRIENTES DE FOULCAULT O PARASITAS

Según hemos visto, un flujo magnético variable induce en el secundario de un trafo una FEM inducida (Es) y si dicho arrollamiento está en cortocircuito se originará en él una corriente .
Por otra parte, si consideramos un trozo de hierro (tener presente que es un material conductor de la corriente), en cuyo interior se establece un campo magnético variable (Ver esquema) y consideramos a cada sección del mismo como conformada por infinitas espiras de hierro en cortocircuitos. Según lo expresado arriba, se inducirá en cada una ellas una FEM (como en el secundario del trafo) y su consiguiente corriente inducida que denominaremos corriente de Foulcault o corriente parásita (no deseada).

El efecto de estas corrientes de Foulcault en el núcleo de hierro es causar un calentamiento (en el caso de un trafo es una pérdida de energía activa, pero en hornos de inducción, por ejemplo, dicho calentamiento es aprovechado para la fundición de metales).

Si se pretende disminuir (nunca se eliminarán por completo) este calentamiento debe dividirse el núcleo en laminaciones aisladas entre si (con barniz).

Como resumen podemos decir, finalmente, que las pérdidas por corrientes de Foulcaut o parásitas tienen su origen en el hecho de existir un campo magnético variable en el interior de un núcleo de hierro (material conductor) lo que originará  FEMs inducidas y sus consecuentes corrientes inducidas (que denominamos corrientes de Faulcault o parásitas). La manera de disminuir dichas pérdidas en laminando el núcleo de hierro.
PERDIDAS POR HISTERESIS
Consideremos una bobina de N espiras distribuidas uniformemente alrededor de una núcleo de hierro en forma de anillo. Sea  L la longitud de la circunferencia  media del anillo y S su  sección (ver figura 2).

A continuación variaremos la corriente por dicha bobina de la siguiente manera:

                                                                                  Figura 2
a) de 0 …………….. +Imax.                                        

b) de +Imax. …………   0                                                    

c) de 0 …………….. –Imax.

d) de –Imax. …………. 0

En primer lugar, recordaremos algunos conceptos de magnetismo:

 [Wb] : Flujo magnético (es una medida de la cantidad o número de líneas de fuerza)

 B  [T]     : Inducción magnética (cantidad de líneas de fuerza por unidad de superficie)

De acuerdo a las definiciones anteriores se cumple:

NI [A-v] : fuerza magnetizante

H = NI/L [A-v/m] : Intensidad de campo magnético ( fuerza magnética por unidad de longitud)

         Ciclo de histéresis
Flujo magnético (Inducción magnética) máximo.
Flujo magnético (Inducción magnética) remanente.

Intensidad de Campo Magnético (intensidad de corriente) máximo.

Intensidad de Campo Magnético (Intensidad de corriente) coercitivo.

El ciclo de histéresis se produce siempre que se magnetice una bobina con núcleo de hierro con corriente alterna.

Se puede explicar el fenómeno de la histéresis suponiendo que al magnetizar el hierro, sus moléculas tratan de orientarse siguiendo la dirección de las líneas de fuerza del campo magnético aplicado. Para lograr esto, necesitan vencer los rozamientos que entre si presentan las distintas moléculas del núcleo y cuando la corriente se anula, las moléculas ya no regresan a su posición inicial debido también a la mencionada fricción molecular, por lo que el hierro mantiene un magnetismo remanente. (                ).
Para anular este magnetismo remanente, será necesario una cierta corriente en sentido contrario o una cierta intensidad de campo magnético  que se denomina intensidad de corriente coercitiva   (      )    o intensidad de campo magnético coercitivo (       ).

Finalmente, la mencionada fricción molecular origina un calentamiento en el núcleo de hierro que se denomina pérdida por histéresis y se puede demostrar que estas pérdidas son proporcional al área encerrada por el ciclo de histéresis.

Para disminuir estas pérdidas, se le agrega silicio al hierro (chapas magnéticas aleadas).
PERDIDAS TOTALES EN EL HIERRO

La comparación entre distintos tipos de hierro se realiza a partir de la denominada cifra de pérdidas. Este es un dato que proporciona el fabricante y expresa la pérdida total que se produce en el hierro en cuestión por cada Kg del mismo.

Comercialmente se utilizan 2 valores conocidos como                       , los cuales se corresponden a una f = 50 [Hz] y  a una inducción magnética de B= 1 [T]  (          ) o B= 1,5 [T]   (          ).

De lo dicho se deduce que la cifra de pérdidas posee como unidad [W / Kg].

Algunos datos prácticos de cifra de pérdidas son:

Chapa de acero común                                                = 2 a 3 [W / Kg ]   

Chapa de hierro al Silicio                                             = 1 a  1,5 [W / Kg ]

Chapa de hierro al Silicio laminado en frio                   = 0,5 a 0,75  [W / Kg ]

FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTE DE VACÍO (con histéresis y saturación en el núcleo)

Conclusiones:

a) La corriente de vacío, de existir histéresis y saturación en el núcleo de hierro, posee forma de onda alterna no senoidal y además se adelanta respecto al flujo magnético.

b) Este avance de la corriente de  respecto del flujo nos permite descomponerla en dos componentes:

             : Componente magnetizante ( creadora del flujo y en fase con el mismo)
             : Componente de pérdidas en el hierro (se justifica por la aparición de pérdidas en el hierro por histéresis y está 90º en adelanto del flujo magnético)
 Las pérdidas por corrientes de Foulcault , se considerarán mediante un valor mayor de        
      .
c) Ahora, a la corriente de vacío la podemosdesignar de la siguiente manera:   

                       I   =    I      +       I

d) Si pretendemos representar  una corriente no senoidal mediante un fasor en un diagrama fasorial,  solo será posible se teóricamente consideramos una corriente senoidal equivalente de igual valor eficaz que la corriente no senoidal.

DIAGRAMA FASORIAL DEL TRAFO EN VACIO CON PERDIDAS EN EL HIERRO  (Np / Ns = 2 / 1)
TRANSFORMADOR EN CARGA

Up : Tensión primaria
Us : Tensión secundaria aplicada a la carga (en otras palabras, caída de tensión en la carga)

Ep : FCEM

Es : FEM inducida en el secundario

Is : Corriente del secundario

Ip : Corriente del primario

Io : Corriente de vacío

I   : Componente magnetizante

I   : Componente de pérdidas en el hierro
Supongamos, ahora, que al secundario del trafo le conectamos una carga. Cuando se cierra el interruptor LL circulará por el circuito secundario una corriente  que denominaremos corriente del secundario  Is  cuyo sentido real instantáneo surge de aplicar la ley de Lenz y su sentido positivo es tal que genera flujo magnético positivo (ver esquema anterior).

El efecto inmediato de Is en el circuito del primario, es incrementar la corriente primaria en una cantidad I s , (que denominaremos corriente primaria de carga)  en un valor tal que anule el efecto  magnético de Is a los efectos de mantener el flujo magnético constante (fuera un absurdo, suponer que el flujo magnético varía con el trafo en carga, pues de ser así variará la Ep=  4,44 f.Np.       y en consecuencia no podría suceder nunca que se cumpla Up = - Ep).
En consecuencia, podemos escribir para la corriente del primario:

Por otra parte, la Is (presente en el secundario) y I s (presente en el primario) se relacionan de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta que en la corriente del primario Ip, la componente de vacio Io es muy pequeña (del orden del 1 % de la corriente primaria nominal) ,  en consecuencia no cometeremos un gran   error si la despreciamos. Entonces podemos escribir:
Reemplazando en (1) nos queda:

Se lee: Las corrientes primaria y secundaria en un trafo son inversamente proporcionales a los respectivos números de espiras.

DIAGRAMA FASORIAL DE UN TRAFO EN CARGA
Datos: Np / Ns = 2 / 1   ;   carga inductiva

Relaciones a tener en cuenta para su construcción: 

En el primario:  Up = - Ep   (Caídas de tensión = 0)
                          Ip = Io  +  I s   siendo Io = I    +   I Ipfe
                          I s = -Is .  Ns / Np

En el secundario:  Es=Us  (Caídas del tensión = 0)
Relación entre Ep / Es = Np / Ns       Es= Ep . Ns / Np ;  Ep y Es retrasan 90º respecto del flujo magnético. 
Problema Nº 1 :Un trafo  absorbe una corriente de 1,5 [A] en vacío. Los números de espiras son  Np=1000 y Ns = 250. La tensión primaria es 250 [V] y la frecuencia de 50 [Hz].

Suponemos un trafo en vacío ideal

Calcular: 

La relación de transformación.

La tensión del secundario

El flujo magnético

Diagrama fasorial

Esquema con sentidos positivos

Problema Nº2: En un trafo en vacío , se midió la potencia de pérdida en el hierro Pfe=27,3 [W], siendo la tensión del primario Up= 214,8 [V] y la tensión del secundario Uso = 24,9 [V] y la corriente de vacío Io = 0,21 [A].

Calcular:

La relación de transformación

El factor de potencia del primario

Componentes de la corriente de vacío

Diagrama fasorial.

Problema Nº 3: Se tiene un trafo monofásico con Np=1000 espiras y Ns=200 espiras. Se mide la corriente de vacío Io=3 [A] con factor de potencia 0,2 (en retraso).

Calcular la corriente del primario cuando la corriente en el secundario es 28 [A] y realizar el diagrama fasorial.
GUIA DE PREGUNTAS PARA LA ORIENTACION DEL APRENDIZAJE
 Composición del trafo monofásico

 Trafo en vacío:

Qué se entiende por trafo ideal

De quien depende que el flujo magnético resulte alterno senoidal

FEM inducida en el secundario (ley de Faraday, de Lenz)

FEM autoinducida en el primario  (ley de Faraday , de Lenz)
Ley de Kirchhoff en el primario. FCEM

Expresión de la FEM

Relación de transformación del trafo

Esquema del trafo  en vacío  con sentidos positivos.

Diagrama fasorial del trafo en vacío

Pérdidas en el trafo:

Pérdidas por corrientes de Foulcaut. Causa. Cómo se la disminuye

Pérdidas por Histéresis: Ciclo de histéresis. Flujo magnético. Inducción magnética. Corriente. Fuerza magnetizante. Intensidad de campo magnético. Unidades. Flujo (inducción) remanente, máximo. Intensidad de campo magnético coercitivo, máximo. Significado del área 

Causa. Cómo se disminuye

Pérdidas totales. Cifra de pérdidas. Unidad

Forma de onda de la corriente. Desfase respecto al flujo. Componentes de la corriente de vacío
Diagrama fasorial del trafo en vacío con pérdidas en el hierro

Trafo con carga:

Cómo es el flujo magnético del trafo con carga, comparándolo con el trafo en vacío. Justifique
Efecto de la corriente secundaria en el primario.  Aparición de la corriente primaria de carga. Expresión  que relaciona la corriente del secundario con la corriente primaria de carga.
Expresión que relaciona la corriente del secundario con la corriente del primario, despreciando la corriente de vacío.

Esquema del trafo con carga . Sentidos positivos

Diagrama fasorial del trafo con carga sin caídas de tensión 
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