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Circuito equivalente de un transformador


Se ha hablado en el capítulo que trata de transformadores de pequeño valor sobre el circuito equivalente, y que ahora reproducimos especificándolo para bajas frecuencias y ampliándolo


a   =   n   =   N1 / N2
relación de transformación o de espiras


nM   


inductancia magnetizante


M   =   k ( L1L2 )1/2   
inductancia mutua entre primario y secundario


k ~ 1


coeficiente de acoplamiento


L1


inductancia del bobinado del primario (secundario abierto)

L2


inductancia del bobinado del secundario (primario abierto)

L1 (1-k)   

inductancia de dispersión del primario

L2 (1-k) / n2  

inductancia de dispersión del secundario reflejada

R1


resistencia del cobre del alambre del primario

R2


resistencia del cobre del alambre del secundario

R0


resistencia de pérdidas por Foucault e histéresis

C1


capacitancia distribuida del bobinado del primario

C2


capacitancia distribuida del bobinado del secundario

ZL


impedancia de carga



y sus componentes geométricos


S


sección del núcleo

lA


longitud del aire

lFe


longitud del hierro

lmed


longitud de la espira media




Circuito equivalente de un inductor


Si al circuito anterior no le ponemos carga, tendremos el circuito de un inductor cualquiera con núcleo magnético. La figura siguiente muestra su simplificación




donde L = L1, R = R1 y C = C1.


Es de suma importancia saber que el valor de la inductancia varía con la corriente continua (o en su defecto con el valor medio de una pulsante) polarizante. Esto es debido a que la variación de la permeabilidad, denominada permeabilidad incremental , cambia según el punto de trabajo en la curva de histéresis. Si llamamos como efectivo  su valor ef, para una sección del núcleo S y una longitud del circuito ferromagnético lFe (recuérdese que la total tendrá en cuenta también la despreciable del aire la), se tendrá que


L   =   ef . N2S / lFe

ef   =   ef     sin polarización


Acompañamos seguidamente un ábaco que muestra su magnitud para chapas entrecruzadas y 60 [Hz] (se lo suele utilizar también para 50 [Hz] sin mayores inconvenientes).




Medición de las características


Seguidamente veremos una manera de medir L, ef y ef.


Con la ayuda de una fuente de alimentación CC y un transformador CA armamos el circuito que se muestra, donde se inyectan al inductor alterna y continua polarizante limitadas por una resistencia Rx experimental que servirá para la medición de las corrientes de continua y alterna. Luego anotamos los datos obtenidos en continua y eficaces


VCC1  = ...   VCC2  = ...   VCA1  = ...   VCA2  = ...   




y determinamos


R  =   VCC1 / ICC  =  VCC1 Rx / VCC2  = ...


L  =   -1 ( Z2 - R2 )1/2   =   -1 [ ( VCA1 Rx / VCA2 )2 - R2 ]1/2   = ...


Si medimos las dimensiones del inductor (o transformador) también obtenemos por la ecuación anterior la permeabilidad efectiva dinámica


ef  =   L lFe / N2S   = ...

y aquella efectiva sin polarización (desconectamos la fuente de alimentación CC) repitiendo la operación


VCA1  = ...   VCA2  = ...   ICC  =  0    R   = ... (con un óhmetro)

y con ello


L  =   -1 ( Z2 - R2 )1/2   =   -1 [ ( VCA1 Rx / VCA2 )2 - R2 ]1/2   = ...


ef  =   L lFe / N2S   = ...

Transformador de alimentación


Para proyectos de hasta 500 [VA] es factible despreciar a R0 frente a la magnetizante nM y, como se trabaja en frecuencias de línea de 50 ó 60 [Hz], es decir bajas, también es posible simplificar las capacitancias parásitas de los bobinados C1 y C2 porque presentarán altas reactancias.


Como es sabido, la característica de histéresis de un material ferromagnético es alineal y asimétrica según se muestra aproximadamente en las figuras siguientes. La misma, pero no de magnitudes continuas polarizantes CC sino alternas senoidales CA coincidirá con la denominada curva de magnetización normal, puesto que entre el valor pico y el eficaz sólo existe el valor de forma 0,707.
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Para este transformador así considerado es deseable siempre que transmita una onda sinusoidal lo más pura posible. Lograr esto implica atacar al núcleo por medio de una inducción B sinusoidal aunque la corriente magnetizante por el bobinado no lo sea; además de esto deberá notarse que la magnitud de saturación pondrá límite al valor de la tensión aplicada.


En otros términos, al aplicar una entrada de tensión en el primario será, prácticamente, la misma que aparecerá en la inductancia magnetizante pues despreciamos la dispersión y caída en el bobinado primario. Así


v1   ~   v0   =   V0pico cos t

por lo tanto


B   =    / S   =   ( N1-1 v0t ) / S  =   V0pico ( S N1 )-1 sen t   =   Bpico sen t


v0 / n   =   N2 . t   =   N2 . BSt   =   Bpico S N1 cos t   =   V0pico n-1 cos t

donde puede observarse la dependencia totalmente lineal de entrada a salida, es decir, sin que la permeabilidad se encuentre en las ecuaciones.


Seguidamente obtengamos la ley de Hopkinson. Ella nos dice que para un circuito magnético como el que estamos estudiando, es decir donde la sección SFe del hierro es prácticamente la misma que la del aire SA (recuérdese que esta última es considerablemente mayor por la dispersión de las líneas de fuerza), se cumple para una corriente «i» circulante instantánea que


N1 i   =   HFe lFe + HA lA   =   B ( lFe / Fe +  lA / A )   ~   B ( lFe / Fe +  lA / 0 )


   =   B S  =  N1 i / Reluctancia  =  N1 i / [ s-1 ( lFe / Fe +  lA / A ) ]  = N1 i S Fe lFe-1
siendo


0



permeabilidad del vacío ( 4 .10-7 [H/m] )


r



permeabilidad relativa del medio


   =   
0 r


permeabilidad del medio

ef   =   
0 [ rFe-1 + (lFe/lA)-1 ]-1
permeabilidad efectiva del medio
y por lo tanto estamos en condiciones de determinar las inductancias


L1   =   N1  / i  =   ( N1/ i ) ( N1 i S Fe lFe-1 )  =  N12 S Fe lFe-1

L2   =   N22 S Fe lFe-1
y también


L1   =   n2 L2

Por otra parte, según la consideración antedicha por un fuerte acoplamiento k~1 resultan las inductancias de dispersión y magnetizante


L1 ( 1 - k )   ~   0


nM   =   L1 k  ~  L1
Diseño


Sean los datos eficaces y frecuencia de línea

   
Vp  = ...   Vs  = ...   Is  = ...   f  = ...


De la experiencia se estima una sección del núcleo


S   = ...    >   0,00013 ( IsVs )-1/2
y de allí elegimos una laminación (el cuadro que se muestra puede cambiar un poco según el fabricante)


a   = ...   A  =   3a  = ...   IFe  =   Imed  =  12a  = ...



CUADRO DE LAMINACIONES DE HIERRO-SILICIO



Nº LAMINACIÓN
a
PESO APROXIMADO [Kg]





[mm]
SECCIÓN S CUADRADA


63

3
0,02




37

4,75
0,04




25

6,5
0,1




62

8
0,23




75

9,5
0,3




77

11
0,5




111

12,7
0,7




112

14,3
1




46

15
1,1




125

16
1,34




100

16,5
1,65




155

19
2,36




60

20
2,65




42

21
3,1




150

22,5
3,3




600

25
5,1




500

32
10,5




850

41
34




102

51
44



Para no saturar al núcleo consideramos los estudios anteriores

   
Vppico  <   N1 S Bpico  

   
Bpico  <  1  [ Wb/m2 ]

resultando


N1   =   0,0025 Vp / S Bpico f   = ...


N2   =   N1 Vs / Vp   = ...


Ip   =   Ip N2 / N1   = ...


Como la sección de los conductores se supone circular


s   =   Ø2 / 4

y siendo usual elegir una densidad de corriente para bobinados de 3 [A/m2], adoptamos ésta


J  = ...   <   3 . 106 [A/mm2]

lo que nos permitirá obtener


Ø1   =   1,13 ( Ip / J )1/2  = ...


Ø2   =   1,13 ( Ip / J )1/2  = ...


Seguidamente verificamos las inútiles caídas óhmicas en los bobinados


R1   =    lmed N1 / s1   ~   22 . 10-9 lmed N1 / Ø12   = ...   <<   Vp / Ip


R2   ~   22 . 10-9 lmed N2 / Ø22   = ...   <<   Vs / Is

y también que el arrollamiento entre en la ventana «A» según la siguiente fórmula empírica para confecciones a máquina (es decir no para arrollamientos manuales)


N1 s1 +  N2 s2  ~  0,78 ( N1 Ø12 +  N2 Ø22 )   = ...   <  0,25 A

Transformador de audiofrecuencias


Se trata aquí de fabricar un transformador que deje pasar el espectro audible. Este componente, siendo similar a lo estudiado por poseer núcleo ferromagnético, debe entenderse también con las capacitancias del primario y secundario que habíamos despreciado. Este motivo hace que no podamos despreciar las inductancias de dispersión, puesto que autooscilarán con las capacitancias; es decir, en otras palabras, que el coeficiente de acoplamiento será considerado.


Sin embargo podemos simplificar la capacitancia del primario si excitamos con un generador de tensión, puesto que si lo hacemos con corriente nos agregará un polo. Por este motivo la impedancia del generador Zg deberá ser necesariamente muy menor a la reactancia de C1 en el peor caso, es decir, a la frecuencia máxima de agudos de audio


Zg  <<  1 / max C1

Estamos en estas condiciones de analizar, para una carga óhmica pura ZLRL en el espectro audible, la transferencia del sistema primario a secundario. Lo haremos en dos partes, una primera para graves y luego otra para agudos.





Entonces, como para bajas frecuencias no afectan la capacitancia del secundario y por ende tampoco la inductancias de dispersión; así, despreciando la inductancia magnetizante y las pérdidas en el hierro, se refleja en graves


T(graves)  =  n vs / vp  ~  { 1 + [ ( R1 + R2 n2 ) / RL n2 ] }-1 / ( s + min )


min  =  [ L1 / [ R1 // ( R2 + RL ) n2 ] ]-1
y en agudos


T(agudos)  =  [ n2 / ( 2 L1 (1-k) C2 )-1 ] / ( s2 + 2 s  max + max2 )


max  =  { [ n2 / ( 2 L1 (1-k) C2 )-1 ] . [ 1 + [ ( R1 + R2 n2 ) / RL n2 ] ] }1/2

  =  { ( RL C2 )-1 +  [ ( R1 + R2 n2 ) / [ 2 L1 (1-k) ] ] } / 2 max
y si despreciáramos la capacitancia C2 no tendríamos sintonía


T(agudos)  =  [ n2 RL / 2 L1 (1-k) ]-1 / ( s + max )


max  =  [ R1 + ( R2 + RL ) n2 ] / 2 L1 (1-k)

Transformador de pulsos


Este transformador se destina a transferir ondas rectangulares lo más puras posibles. Es conveniente para ello también poder despreciar la capacitancia del primario excitando con tensión, y poniendo una carga puramente resistiva. El inconveniente resulta debido al no tan alto coeficiente de acoplamiento que impide, generalmente, despreciar la inductancia magnetizante.


Si logramos un diseño circuital que tenga los cometido anteriores, y le agreguemos el siguiente


R2 n2 + s L1(1-k)  <<   R2 n2 // ( n2 / sC2 )
entonces puede demostrarse que para una entrada escalón «V» en el primario resultan


T  =  n vs / vp  ~   [ n2 / C2 L1(1-k) ] / [ ( s +  )2 + 02 ]


0  =  [ n2 / C2 L1(1-k) ] - 2

  =  RL n2 / ( R1 + RL n2 )


  =  0,5 { [ R1 / L1(1-k) ] + ( 1 / RL C2 ) }


n vs  =  T V / s    antitransformando   V  { 1 + e-t . sen (0t + ) / k 0 }


k   =   [  n2 / C2 L1(1-k) ]1/2

   =   arc tag ( 0 / )




que se simplifica para despreciables inductancia de dispersión y capacitancia de salida


T  =  n vs / vp  ~    . s / [ s + ( R1  / L1 ) ]


n vs  =  V  [ 1 - ( R1  / L1 ) t ]


Todo este análisis se ha hecho con el fin de superponer los efectos de la respuesta del transformador a las altas y bajas frecuencias de una excitación rectangular; o sea, respectivamente, a los flancos y techos de los pulsos. Por este motivo tenemos finalmente la serie de ecuaciones siguientes de diseño


m  =  1, 2, 3, ... 
(orden del pico considerado)

  =   . T0 / 2


T0  =  2 / 0   ~   2 [  L1(1-k) C2 / n2 ]1/2

tm  =  m . T0 / 2 ( 1 - 2 )1/2

tc  ~  0,53 . T0 (tiempo de crecimiento de la vs, definido entre el 10 % y 90 % de V)


vx  ~  V  [ 1 - ( R1  / L1 ) t ]


v  =  1 - ( vx() / V  )  =  R1 / L1  (error de pendiente)



Diseño


Sean los datos


vmax  = ...      = ...    V  = ...    RL  = ...    n  = ...    


Se elige una cazoleta que haya en plaza y se obtienen de sus hojas de datos


a   = ...   b   = ...   c   = ...   lFe  =  2 ( 2a + b + c ) - lA  = ...    lmed  =   b   = ...   


A   =  a b   = ...    S  =   a2   = ...    lA  = ...   BSAT  = ...


T  = ...  (permeabilidad relativa denominada comúnmente como toroidal)





Por lo visto anteriormente


ef  =   0 ( T-1 + lFe/lA )-1  =  4.10-7 ( T-1 + lFe/lA )-1  = ...


Bpico  = ...  <  BSAT

N1  =   V  / 2S Bpico  = ...


N2  =  N1 / n   = ...


L1  =   N12S ef / lFe  = ...


R1max  =   L1 vmax /    = ...


R2max  = ...  <<   RL
teniendo en cuenta la resistividad específica se obtienen


Ø1 = ...   >   0,00015 ( lmed N1 / R1max )1/2

Ø2 = ...   >   0,00015 ( lmed N2 / R2max )1/2
y con ello se verifica que entren en la ventana


N1 s1 +  N2 s2  ~  0,78 ( N1 Ø12 +  N2 Ø22 )  = ...    <   0,25 A


La determinación total y final de la onda de salida sólo se podrá obtener con los datos del coeficiente de acoplamiento y la capacitancia distribuida que, como no se dispone de métodos para su determinación a priori, se aconseja experimentar el transformador una vez armado.

Inductores de filtro con componente continua


La curva de imantación que polariza en CC a un inductor con núcleo magnético, dependerá su comienzo del magnetismo remanente inducido BREM (prácticamente despreciable) que tenga para luego seguir la curva de magnetización normal. Con esto se quiere adelantar el hecho de que es muy crítica la determinación a priori del punto de trabajo. Encima de esta polarización se incluye la alterna CA determinando una histéresis en la permeabilidad incremental  que dependerá su efectividad del punto de trabajo.





En el ábaco que se mostró con anterioridad en el apartado Circuito equivalente de un inductor se explicitan para núcleos de chapas entrecruzadas con BREM despreciable y frecuencia de 60 [Hz] algunos valores del incremental para el hierro Fe haciéndose notar que en la práctica bien pueden ser utilizadas también estas curvas para 50 [Hz]. De esto la inductancia efectiva que tendremos valdrá


L   =   N2 S ef / lFe 


ef   =   0 / [ rFe-1 + ( lA / lFe ) ]  =  [ Fe-1 + ( lA / 0lFe ) ]-1
siendo ef la permeabilidad incremental efectiva del hierro.

Diseño


Sean los datos


ICC  = ...   >>   ICC  = ...   L  = ...   Rmax  = ...   f  ~  50 [Hz]




Adoptamos una laminación del cuadro ya presentado al diseñar un transformador


a  = ...   lFe  ~  lmed  ~  12 a = ...   S  =  4 a2  = ...   A  =  3 a2  = ...


VFe  =  S lFe  = ...

eligiendo


lA  = ...   <<   lFe

Determinamos ahora


B HQ  =  H  Fe  HQ  =  ( N ICC Fe / lFe ) . ( N ICC / lFe )  =  ICC ICC L / lFe S  = ...

para que, de las curvas de Hanna siguientes obtengamos


N   = ...




y en función de la resistividad específica


Ø   = ...   >   0,00015 ( lmed N / Rmax )1/2
verificando que el diseño entre en la ventana según la siguiente expresión práctica


N s  ~  0,78 N Ø2  = ...  <   0,25 A

Inductores de filtro sin componente continua


En forma aproximada podremos diseñar una inductancia dada si tenemos en cuenta la las gráficas vistas y cuadro de laminaciones para el hierro. Así con ello, de las ecuaciones


L   =   ( N2 S / lFe ) . (Bef / Hef )

donde Bef y Hef son los valores eficaces que conforman su cociente a ef.

Diseño


Sean los datos


L   = ...   Imax  = ...  (eficaz)   f  = ...


Adoptamos una laminación del cuadro ya presentado al diseñar un transformador


a  = ...   lFe  ~  lmed  ~  12 a = ...   S  =  4 a2  = ...   A  =  3 a2  = ...

y elegimos un punto de trabajo en el ábaco de la curva de magnetización normal de valores eficaces visto en el apartado anterior de Transformador de alimentación, donde se preferirá lógicamente estar lejos de la saturación del núcleo y también preferiblemente en la zona lineal así si la Imax disminuyera lo hará también ef linealmente de manera proporcional

ef  = ...


N   =   ( lFe L / ef S )1/2   = ...


Para no exceder en calor al bobinado adoptamos una densidad de corriente de 3 [A/mm2]

Ø   = ...    >   0,00065 Imax1/2

y verificamos que este diámetro pueda entrar en la ventana y que la resistencia del mismo no altere la calidad del inductor


0,78 N Ø2  = ...   <   0,25 A


22 .10-9 lmed N / Ø2   = ...  <<   L

Autotransformador


Las dimensiones físicas de un autotransformador son siempre mucho menores que las de un transformador para la misma potencia transferida. Esto es debido a que en el primero solamente se sobredimensiona el bobinado expuesto al incremento o déficit de tensión, y entonces la inductancia magnetizante sigue siendo de magnitud baja


POTENCIA EN UN TRANSFORMADOR   =  Vp  Ip

POTENCIA EN UN AUTOTRANSFORMADOR   ~  Vp  Ip 1 - n-1




El cálculo y diseño de este componente seguirá los pasos vistos para el diseño del transformador, donde se tratará a la diferencia de devanados con el mismo criterio que si fuese un secundario típico.




_______________________________________________________________________________
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