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SINTESIS.

La presente investigacion hace un enfoque documentado y un analisis de
apreciacion, utilizando calculos y ensayos practicos en moédulos de
laboratorio, sobre el uso de los nucleos en transformadores de alta, media
y baja tensién, notando, que el fendmeno magnético es aplicable y con

iguales caracteristicas en nucleos de tamanos distintos.

A partir de esta primicia, se realizaron los respectivos ensayos en nucleos
(de tipo acorazado y de tipo toroidal) calculando las pérdidas que ambos
tipos de nucleos podian tener, mediante la aplicacion de expresiones
matematicas disefiadas para el efecto y corroborando los resultados con
las pruebas fisicas de los elementos en experimento, observando de las

magnitudes en los instrumentos de medidas que los mddulos poseen.

Los resultados obtenidos de manera teorica y practica, sirvieron para
conocer que el nucleo con menos pérdidas es el nucleo del tipo toroidal,
lo que demuestra que se puede mejorar el trabajo de los transformadores
con el uso de estos de nucleos y por ende mejorar la calidad de la energia

que recibimos.
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INTRODUCCION.

En la presente investigacion se hace un enfoque de las nuevas tecnologias que
ha traido como consecuencia la necesidad de adaptar el habitad del hombre,
con el objeto de brindar mayores niveles de seguridad, confort y economia a la
sociedad, y asi facilitarle el proceso de integracion con el entorno, establecer
los criterios tecnoldgicos necesarios para el disefo de las obras con el
necesario ahorro de energia, evitando las perdidas debido a equipos con mala

calidad de disefio y poca normativa.

Este proyecto de investigacion cumple dos propodsitos fundamentales: producir
conocimientos, que es la parte de la investigacion basica y resolver problemas

practicos que es la investigacion aplicada.

En el desarrollo de los diferentes semestres de la carrera de ingenieria
Eléctrica se concibié la idea de desarrollar una investigacidon que tenga
analogia con la relacion de los armoénicos y los dafos en los equipos

electrénicos que estos provocan.

La investigacion esta compuesta de distintas etapas interrelacionadas, cuya
intencion final es conseguir solucionar los problemas que se originan por la
utilizacién de nucleos magnéticos en transformadores sin las pruebas técnicas
que aseguren el buen funcionamiento del equipo; ya que en los ultimos veinte
anos, primero las industrias mas innovadoras como la aeronautica y la
automotriz comenzaron a utilizar equipos que necesitaban un abastecimiento
de energia limpia y de buena calidad, debido a que sus componentes se

inutilizaban por fallos provocados por las corrientes parasitas generadas en las



redes eléctricas y los transformadores, es por esto que se desarrolla el
proyecto de investigacion: “El uso de nucleos magnético de tipo toroidal y su
incidencia en transformadores de alta y media tensién con nucleo magnético
del tipo acorazado en la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone en el periodo octubre 2013 hasta marzo

20147, ya que considero pertinente y positiva la misma.

De esta manera se PLANTEA EL PROBLEMA y hacemos un recorrido por los
CONTEXTOS que han influido en el descubrimiento y desarrollo de soluciones
en varios periodos de manera MACRO, MESO, y MICRO. Posterior a esto se
FORMULA, DELIMITA, y se encuentra las INTERROGANTES DE LA
INVESTIGACION, lo que guiara a la elaboracion del JUSTIFICATIVO para que
este proyecto de tesis tenga la importancia que amerita. Asi mismo con la
informacion se establecio el OBJETIVO GENERAL y ESPECIFICOS, que seran

la guia fundamental para dar una razoén y criterio correcto a esta investigacion.

Es por ello, que en el CAPITULO UNO, se detalla todo lo concerniente a la
parte técnica, modelos graficos, calculos, demostracion cientifica, comparacion
y desarrollo del tema propuesto como proyecto de tesis de grado, estando en

ella incluidas las VARIABLES DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE.

En el CAPITULO DOS, se plantea la HIPOTESIS, la que se formula, no con el
fin de elaborar una teoria, sino, para servir de guia en la investigacion cientifica

detallada en este proyecto de tesis.

En el CAPITULO TRES, se detalla la METODOLOGIA que se aplica a este

proyecto, tales como el TIPO DE INVESTIGACION, en este caso sera de



manera bibliografica con los contenidos cientificos citados, elaborados por
otros autores y de criterio propio, por el conocimiento adquirido durante los

anos de estudio.

También se afianzara en el NIVEL DE INVESTIGACION, detallada de manera
descriptiva y comprobatoria todo esto sirve para elaborar un informe y con

certeza este proyecto de tesis.

Ademas se enumera y de manera explicita los METODO que se aplican a esta
investigacion tales como el ANALITICO, DEDUCTIVO E INDUCTIVO, como
también las técnicas de recoleccion de informaciéon siendo la mas apropiada
para este proyecto la ENCUESTA y la OBSERVACION, teniendo como
referencia la POBLACION y MUESTRA de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi” Extension Chone; y por ultimo en este mismo capitulo, se refiere
también al MARCO ADMINISTRATIVO, donde se encontrara los datos de
RECURSOS HUMANOS de quienes realizaron y apoyaron esta investigacion,
como también, el RECURSO FINANCIERO, donde se detallara la cantidad de

dinero que este proyecto necesita para su culminacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El desarrollo tecnolégico se ha vuelto totalmente dependiente de la
disponibilidad continua de suministro eléctrico, en la mayoria de los paises, el
suministro eléctrico comercial se abastece a través de redes nacionales, que
interconectan numerosas estaciones generadoras a las cargas. La red debe
abastecer las necesidades basicas nacionales de iluminacion, calefaccion,
refrigeracion, aire acondicionado, transporte y residenciales, asi como el
abastecimiento critico a comunidades gubernamentales, industriales,

financieras, comerciales, médicas y de comunicaciones.

El suministro eléctrico comercial literalmente le permite al mundo moderno
actual funcionar a un paso acelerado; la tecnologia sofisticada ha penetrado
profundamente en nuestros hogares y carreras, y con la llegada del comercio
electrénico esta cambiando continuamente la forma en la que interactuamos

con el resto del mundo.

La tecnologia inteligente exige un suministro libre de interrupciones o
perturbaciones, un estudio reciente en los Estados Unidos ha demostrado que
las firmas industriales y comerciales digitales estan perdiendo 45.700 millones
de ddlares por afo a consecuencia de interrupciones en el suministro, debido a
que fendmenos desarrollados en las lineas de transmisidén de la electricidad y
terminando en los transformadores, hacen perecer a componentes criticos de
muchos aparatos o equipos que estén conectados a la red de suministro
eléctrica publica. En todos los sectores comerciales, se calcula que se pierden

entre 104.000 a 164.000 millones de dodlares a consecuencia de las



interrupciones, y otros 15.000 a 24.000 millones de ddlares a consecuencia de

otros problemas de calidad del suministro.

En los procesos industriales automatizados, lineas enteras de produccidn
pueden descontrolarse, creando situaciones riesgosas para el personal de
planta y costoso desperdicio de materiales, la pérdida de procesamiento en una
gran corporacion financiera puede costar miles de ddlares irrecuperables por
minuto de tiempo de inactividad, asi como muchas horas posteriores de tiempo
de recuperacion, el dano de programas y datos causado por una interrupcion
en el suministro puede provocar problemas en las operaciones de recuperacion

de software que puede llevar semanas resolver.

El Ecuador no esta ajeno a esta realidad, muchos problemas en el suministro
se originan en la red de suministro eléctrico comercial, que con sus miles de
kilbmetros de lineas de transmision, esta sometida a condiciones climaticas
como humedad, frio intenso, calor abrasivo, salinidad, tormentas con rayos en
ciertos inviernos, nieve, hielo e inundaciones, junto con fallas de los equipos,
accidentes de trafico y grandes operaciones de conexion. Asimismo, los
problemas en el suministro que afectan a los equipos tecnoldgicos actuales
frecuentemente se generan en forma local dentro de una instalacion a partir de
diversas situaciones, como construccion local, grandes cargas de arranque,
componentes defectuosos de distribucion e incluso el tipico ruido eléctrico de
fondo provocado por los transformadores que no son sometidos a control de
calidad, teniendo en su partes fisicas, elementos de mala calidad y mal proceso

de ensamblado que a corto plazo provoca el dano a la unidad..



Acordar términos y normativas, es el primer paso para tratar las perturbaciones
energéticas en todas sus etapas, el uso generalizado de componentes
electrénicos en todo lo que nos rodea, desde equipos electrénicos hogarenos
hasta el control de procesos industriales masivos y costosos, ha hecho que se

tome mas conciencia sobre la calidad del suministro.

Se sabe que el 6rgano encargado de vigilar y controlar el uso indiscriminado de
transformadores y otros que no tienen o no cumplen las mas basicas normas
de calidad en el ecuador es la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP),
empresa que actualmente hace grandes inversiones para tratar de controlar
dichos problemas, exigiendo a las importadoras y a las empresas ecuatorianas

que cumplan con las normas de calidad impuestas para estos tipos de equipos.

Con la implementacion del laboratorio de ingenieria eléctrica que tiene la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, se ejecutaran las
pruebas que demostraran la eficiencia de los transformadores con nucleo
acorazado frente a los del tipo toroidal, verificando las perturbaciones que en
ellos se generan y con estos datos levantar un ensayo que exprese la realidad
de la calidad de energia que nosotros recibimos por parte de la red publica,
debido a que en el campus universitario aun se encuentran en funcionamiento

transformadores que no han pasado por las pruebas de calidad.

Sin embargo todo esto se puede lograr a pequefa escala sin la necesidad de
tener que lidiar con el alta y media tensién generadas por los transformadores
de distribucidn, sino en pequeia escala y de manera segura, ya que los
resultados obtenidos en el laboratorio sirven también para todos los

dispositivos.



En general el objetivo es aprovechar los recursos técnicos del laboratorio de la
Universidad y la capacidad intelectual para sustentar una investigacion que
ayudara al mejoramiento de la calidad de la energia, tanto para nuestro

campus universitario, como para el Ecuador.



FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Como inciden el uso de nucleos magnético de tipo toroidal en
transformadores de alta y media tension con nucleo magnético del tipo
acorazado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo octubre 2013 hasta marzo

20147

DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Objeto:

Nucleos magnéticos.

Campo:

Transformadores de alta, media y baja tension.

Delimitaciéon Espacial:

La investigacion se desarrolla en los predios de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi Extension Chone.

Delimitacion Temporal:

Para el desarrollo del proyecto se establece el periodo comprendido entre

octubre 2013 hasta marzo 2014.

Problema:

Falta de referencias técnicas sobre el uso de nucleos magnético de tipo toroidal

en transformadores de alta, media y baja tensidn y su beneficio.
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INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION.

¢, Cual es el uso de nucleos magnético de tipo toroidal?

¢ Cuales son los beneficios de los nucleos magnéticos de tipo toroidal en

transformadores de alta y media tension?

¢, Cual es la estructura del transformador de alta y media tension?

¢ Como seleccionamos el tipo de nucleo magnético en transformadores de

media y baja tension?

¢, Como se puede presentar y socializar el presente trabajo a las autoridades

para su posterior aplicacion?



JUSTIFICACION DE PROBLEMA.

Esta investigacion se fundamenta en lo siguiente: El interés del Estado
ecuatoriano en reducir las pérdidas de energia eléctrica generadas por los
niveles perturbaciones en los transformadores de alta y media tension vy
llevarlos a rangos permitidos por el CONELEC institucion que lleva control
energético, ha sido el precursor o incentivo para la realizacion del presente

trabajo de investigacion.

Las instituciones publicas del canton Chone, inevitablemente estan interesadas
en asumir estos estudios para disminuir los altos costos que se generan en
mantenimiento correctivo de equipos electronicos. Como estudiantes
egresados de la ULEAM Extension Chone es de mucho interés llevar a cabo
esta investigacion para conocer mas de cerca donde esta el problema y como

poder resolverlo.

La importancia cientifica del tema y su aplicacion tendra como resultados
una institucién que observara como se disminuyen los dafos en los equipos
eléctricos y electronicos, aplicando las recomendaciones que generen la

investigacion.

Este trabajo es original considerando que no existe en la ULEAM Extensién
Chone, una investigacion que involucre el uso de nucleos de tipo toroidal en

transformadores de alta, media y baja tension y su beneficio.

El desarrollo de la investigacion es factible si tomamos en cuenta la
predisposicion del investigador en llevarla a cabo, el interés de las autoridades
por mejorar el uso de la energia eléctrica y los recursos técnicos; por ello la

10



presente investigacion es contar con un documento base para llevar a la
practica las observaciones y recomendaciones que se logren, de esta manera,
se cumple con la mision de la Universidad, al formar profesionales capaces de
aplicar los conocimientos que contribuyan al desarrollo de los habitantes de

Chone y Manabi.

Mediante la visién de La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension
Chone, que es una institucion de educacién superior moderna y lider en el
ambito de su actividad académica-cientifica y formativa de ciudadanos
profesionales; es por esto que los resultados de esta investigacion, proyectan
alcanzar los mas altos estandares en calidad y mejorar la entrega de energia

eléctrica aplicando las recomendaciones sugeridas.
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OBJETIVOS.

Objetivo General.

“‘Determinar el uso de nucleos magnético de tipo toroidal y su incidencia en
transformadores de alta y media tension con nucleo magnético del tipo

acorazado.

Obijetivos Especificos.

Analizar cuales son los usos de los nucleos magnéticos de tipo toroidal.

Determinar el beneficio del uso de nucleos magnético de tipo toroidal mediante
simulacién con software de aplicacién en transformadores de alta y media

tension.

Representar la estructura del transformador de alta y media tension.

Seleccionar el tipo de nucleo magnético en transformadores de media y baja

tension.

Presentar y socializar el presente trabajo a las autoridades para su posterior

aplicacion.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1. EIl Electromagnetismo, Induccién Eléctrica y Magnética.- Es el

meollo de la teoria electromagnética siendo la capacidad que tienen las
variaciones de campo magnético de producir campos eléctricos y corrientes
eléctricas y la capacidad que tienen las variaciones del campo eléctrico y

corrientes eléctricas de producir campos magnéticos

El campo magnético creado por una corriente eléctrica, genera alrededor de
ella un campo magnético, esto lo descubrié Oersted acercando una brujula a
un cable por el que pasa una corriente eléctrica continua. Oersted observé que

la brujula se alineaba perpendicularmente a la corriente.

La corriente eléctrica inducida por el movimiento de un iman vy las fluctuaciones
del campo magnético producen campos eléctricos perpendiculares a la
direccién de la variacion, en particular un campo magnético variable puede

actuar sobre un circuito eléctrico produciendo una fuerza electromotriz.

Si las corrientes eléctricas pueden producir campos magnéticos y las
variaciones de un campo magnético pueden producir campos eléctricos y
fuerza electromotriz, es de esperarse que las variaciones de una corriente

eléctrica pueda inducir una fuerza electromotriz en un circuito vecino.

Cuando movemos un iman permanente por el interior de las espiras de una
bobina solenoide (A), formada por espiras de alambre de cobre, se genera de

inmediato una fuerza electromotriz (FEM), es decir, aparece una corriente

13



eléctrica fluyendo por las espiras de la bobina, producida por la “induccion

magnética” del iman en movimiento.

Si al circuito de esa bobina (A) le conectamos una segunda bobina (B) a modo
de carga eléctrica, la corriente al circular por esta otra bobina crea a su
alrededor un “campo electromagnético”, capaz de inducir, a su vez, corriente

eléctrica en una tercera bobina.

AT
Fig. 1 induccion magnética mediante un iman.

Si colocamos una tercera bobina solenoide (C) junto a la bobina (B), sin que
exista entre ambas ningun tipo de conexién ni fisica, ni eléctrica y conectemos
al circuito de esta ultima un galvandmetro (G), observaremos que cuando
movemos el iman por el interior de (A), la aguja del galvandmetro se movera
indicando que por las espiras de (C), fluye corriente eléctrica provocada, en
este caso, por la “induccion electromagnética” que produce la bobina (B). Es
decir, que el “campo magnético” del iman en movimiento produce “induccion
magnética” en el enrollado de la bobina (B), mientras que el “campo
electromagnético” que crea la corriente eléctrica que fluye por el enrollado de
esa segunda bobina produce “induccion electromagnética” en una tercera

bobina que se coloque a su lado?.
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Fig. 2 induccion magnletlca héégé)tra bobina.
El campo magnético del iman en movimiento dentro de la bobina solenoide (A),
provoca que, por induccion magnética, se genere una corriente eléctrica o
fuerza electromotriz (FEM) en esa bobina. Si instalamos al circuito de (A) una
segunda bobina (B), la corriente eléctrica que comenzara a circular por sus
espiras, creara un campo electromagnético a su alrededor, capaz de inducir, a
su vez, pero ahora por induccién electromagnética, una corriente eléctrica o
fuerza electromotriz en otra bobina (C). La existencia de la corriente eléctrica
que circulara por esa tercera bobina se podra comprobar con la ayuda de un

galvanémetro (G) conectado al circuito de esa ultima bobina.

La induccion electromagnética, se demuestra cuando se conecta ahora una pila
al circuito de una bobina solenoide (S1) y un galvanémetro al circuito de una
segunda bobina solenoide (S2). El circuito que forman la pila y la bobina
solenoide S1 se encuentra cerrado por medio de un interruptor, por lo que la
corriente que suministra la pila, al fluir por las espiras del alambre de cobre de
la bobina, crea un campo magnético constante fijo a su alrededor, que no
induce corriente alguna en la bobina S2, tal como se puede observar en la

aguja del galvanémetro, que se mantiene en “0”.

Pero si ahora moviéramos la bobina S1 hacia arriba y hacia abajo,

manteniendo fija en su sitio a la bobinaS2, el campo electromagnético de la
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bobina S1, ahora en movimiento, inducirda una corriente eléctrica en la

bobina S2, cuyo flujo o existencia registrara la aguja del galvanémetro®.

Fig. 3 induccidn magnética entre bobinas.

También, si en Ilugar de mover la bobina S1abrimos y cerramos
ininterrumpidamente el interruptor del circuito de la pila, la fuerza contra
electromotriz que se crea cada vez que se abre el circuito interrumpiendo la
formacion del campo electromagnético, inducira también una corriente eléctrica

en la bobina S2, que registrara el movimiento de la aguja del galvanémetro.

Fig. 4 induccion magnética mediante conmutacion.

Sin embargo, como se comprendera para provocar la induccidon magnética o la
electromagnética no resulta nada practico mantener un iman en movimiento por
dentro de una bobina de forma manual, ni mover una bobina de igual forma, ni
tampoco abrir y cerrar manualmente un interruptor para hacer que se induzca

corriente eléctrica en otra bobina.

En la practica, la solucion tecnolégica mas utilizada es conectar una de las
bobinas a una fuente de corriente alterna, para que el cambio constante de

polaridad, propio de este tipo de corriente, provoque la formacion de un campo
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electromagnético variable capaz de inducir por si mismo corriente eléctrica,

igualmente alterna, en otra bobina colocada a su lado”.

Fig. 5 induccién magnética mediante corriente alterna.

La corriente eléctrica alterna circulando por una bobina (S1) crea a su
alrededor un campo electromagnético variable, capaz de inducir por si mismo

corriente alterna en otra bobina (S2) colocada a su lado.

Normalmente la bobina S1 se denomina “enrollado primario”, mientras que la
bobina S2 recibe el nombre de “enrollado secundario” y ambas constituyen la
base del funcionamiento de los transformadores eléctricos. En ocasiones se
pueden encontrar ambos enrollados colocados uno encima de otro formando
una bobina de un solo cuerpo. Por otra parte, si en lugar tener la bobina el
interior hueco (nucleo de aire) se enrolla sobre un nucleo de hierro, las lineas
de fuerza electromagnéticas se intensifican, convirtiéndose en un electroiman,

capaz de atraer cuerpos metalicos.

El fendmeno de la induccion electromagnética fue descubierto en 1831 por el

fisico inglés Michael Faraday (Newington, Inglaterra, 1791 — Londres, 1867)5.

[ http://recursostic.educacion.es/newton/web/ Documentacion_4Dlfisicalelectromag/Induccion. htm;
http:/lwww.asifunciona.com/electrotecnialke_induc_elecmagneticalke_induc_elecmagnetica_1.htm.
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1.2. Funcionamiento del transformador.- Un transformadores una

maquina estatica de corriente alterno, que permite variar alguna funcion de la
corriente como el voltaje o la intensidad, manteniendo la frecuencia y la

potencia, en el caso de un transformador ideal.

Para lograrlo, transforma la electricidad que le llega al devanado de entrada
en magnetismo para volver a transformarla en electricidad, en las condiciones
deseadas, en el devanado secundario, gracias a la importancia de los
transformadores, ha sido posible el desarrollo de la industria eléctrica, su
utilizacion hizo posible la realizacion practica y econdmica del transporte de

energia eléctrica a pequefas y grandes distancias®.

Los transformadores estan compuestos de diferentes elementos estos

componentes basicos son:

Nucleo

Devan_ado Devanado
primario secundario

Fig. 6 modelizacion de un transformador ideal.

a) Nucleo: Este elemento esta constituido por chapas de acero al
silicio aisladas entre ellas, el nucleo de los transformadores esta compuesto por
las columnas, que es la parte donde se montan los devanados, y las culatas,
que es la parte donde se realiza la unidon entre las columnas. El nucleo se

utiliza para conducir el flujo magnético, ya que es un gran conductor magnético.
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b) Devanados: El devanado es un hilo de cobre enrollado a través del
nucleo en uno de sus extremos y recubiertos por una capa aislante, que suele
ser barniz, esta compuesto por dos bobinas, la primaria y la secundaria. La
relacion de vueltas del hilo de cobre entre el primario y el secundario nos
indicara la relacion de transformacién, siendo el nombre de primario y
secundario totalmente simbdlico y por definicion donde apliquemos la tension
de entrada sera el primario y donde obtengamos la tensién de salida sera el

secundario’.

Fig. 6 esquema basico de funcionamiento de un transformador ideal.

Los transformadores se basan en la induccion electromagnética, al aplicar una
fuerza electromotriz en el devanado primario, es decir una tension, se origina
un flujo magnético en el nucleo de hierro, este flujo viajara desde el devanado
primario hasta el secundario dando a lugar un movimiento que originara una

fuerza electromagnética en el devanado secundario.

Segun la Ley de Lenz, necesitamos que la corriente sea alterna para que se
produzca esta variacion de flujo; en el caso de corriente continua el

transformador no se puede utilizar porque se comporta como electo iman.
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La relacion de transformacion del transformador eléctrico depende directamente de
la cantidad de espiras arrolladas en el nucleo, quedando la expresion de la

siguiente manera:

Dénde:

N , = es el numero de vueltas del devanado del primario,

N's

el numero de vueltas del secundario,
V , = la tension aplicada en el primario,

V ¢ = |la obtenida en el secundario,

| s = la intensidad que llega al primario,

| » = la generada por el secundario y

r ¢ = la relacién de transformacion.

Como observamos en este ejemplo si queremos ampliar la tension en el
secundario tenemos que poner mas vueltas en el secundario (N ), pasa lo

contrario si queremos reducir la tensién del secundario®.

%8 http:/iwww. electronicafacil.netitutoriales/ Fuentes-alimentacion. php;
http:/lwww.unicrom.com/article_read.asp
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1.3. Transformador ideal.- En un transformador ideal, la potencia que

tenemos en la entrada es igual a la potencia que tenemos en la salida, esto

quiere decir que®:

Pero en la realidad, en los transformadores reales existen pequefas pérdidas
que se manifiestan en forma de calor, estas pérdidas las causan los materiales

que componen un transformador eléctrico.

En los conductores de los devanados existe una resistencia al paso del
corriente que tiene relacion con la resistividad del material del cual estan
compuestos, ademas, existen efectos por dispersion de flujo magnético en los
devanados, finalmente, hay que considerar los posibles efectos por histéresis

o las corrientes de Foucault en el nucleo del transformador.

Pérdidas en los transformadores reales, las diferentes pérdidas que tiene un

transformador real son'’:

a) Pérdidas en el cobre: Debidas a la resistencia propia del cobre al paso

de la corriente.

b) Pérdidas por corrientes parasitas: Son producidas por la resistencia
que presenta el nucleo ferro magnético al ser atravesado por el flujo

magnético.

c) Pérdidas por histéresis: Son provocadas por la diferencia en el
recorrido de las lineas de campo magnético cuando circulan en diferente

sentido cada medio ciclo.
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d) Pérdidas a causa de los flujos de dispersiéon en el primario y en el
secundario: Estos flujos provocan un auto inductancia en las bobinas

primarias y secundarias’".

1.4. Tipos de transformadores.- El propésito principal de un transformador

es convertir energia de corriente alterna (ca) de un nivel de voltaje en energia

de corriente alterna (ca) de una misma frecuencia pero a otro nivel de voltaje.

También se utilizan transformadores para otra variedad de propoésitos tales
como la toma de muestras de corriente o voltaje para mediciéon, como
acoplador de impedancias, puede usarse en circuitos de comunicacion entre

otros.

1.5. Clasificacion de los transformadores.- Por las tensiones eléctricas se

clasifican en: monofasicos, trifasicos, trifasicos —monofasicos;

Segun aumenten o disminuyan la tension se denominan transformadores

elevadores (TE) o transformadores reductores (TR).

Segun el medio ambiente para el que estén preparados se clasifican en

transformadores para interior o para la intemperie;

De acuerdo con el elemento refrigerante que requieran, en transformadores en

seco, en bafo de aceite, con pyraleno;

Segun puedan proporcionar permanentemente su potencia nominal con
refrigerante natural o no, se distinguen transformadores con refrigeracion

natural o con refrigeracion forzada'.
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1.6. Designaciones y simbolismos.- El devanado del transformador que

recibe mayor tensiéon toma el nombre de “devanado de alta” (AT) y el de menor
tensién “devanado de baja”, se debe tener en cuenta que estos conceptos no

coinciden necesariamente con los devanados primario y secundario.

Algunos de los simbolos para la representacion del transformador son:

G000 v ROy 10000 v
10Kva 10Kva 800 Kva
[ A
B0l Hz R Hz ROH
I 7))
A4
::f:
220 220 v 380 - 220 v
Fig.

Los dos primeros simbolos corresponden a transformadores del tipo
monofasico, mientras que el tercero corresponde al simbolo de un

transformador trifasico.

1.7. Constitucion de un transformador monofasico.- En un transformador

monofasico existen dos circuitos eléctricos (primario y secundario), y un circuito

magnético que es realmente quien “transporta” el flujo magnético.

1.8. Circuito magnético.- Los nucleos de los transformadores estan

construidos de chapas ferromagnéticas eléctricamente aisladas entre si 2.
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La chapa suele estar constituida por una aleacion de acero Yy silicio (éste entre
cantidades del 3% - 5%), la mision del silicio es la disminuir las pérdidas por

histéresis y la de evitar el envejecimiento en el nucleo.

La chapa magnética normal se lamina en caliente, aunque ahora la llamada
chapa magnética de grano orientado o laminada en frio (ésta normalmente

tiene una menor proporcion de silicio, y su acero es mas puro).

Los cristales de las chapas laminadas en frio tienden a orientarse, mejorando
las caracteristicas magnéticas del material, consiguiéndose unos altos valores
de permeabilidad magnética, ademas en campos alternativos, las pérdidas son

minimas.

En la actualidad, la fabricacion de transformadores, se realiza, casi de forma
exclusiva, con la chapa magnética de grano orientado, el espesor de las
chapas es de unos 0,35 mm. Las pérdidas en el nucleo se pueden detectar
mediante la disipacion que suele darse en vatios por kilo de material,
refiriendose en la mayor parte de los casos a 1 Tesla, o a 1,5 Teslas, mientras
que los transformadores de chapa magnética ordinaria, suelen tener unas
pérdidas de entre 0,8 y 1,3 W/Kg (1 T). La chapa de grano orientado tiene unos
valores referidos a 1 T de entre 0,4 y 05 W/Kg, mientras que a 1,5 T son del

orden de 1 a 1,2 W/Kg.

La chapa de grano orientado nos da por tanto la oportunidad de reducir las
pérdidas en el nucleo, o de reducir peso (dado que las pérdidas seran
menores, no necesitaremos tanto material en el nucleo), o bien conseguir

relativamente los dos objetivos a la vez'.
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El aislamiento de las chapas magnéticas puede ser de varios tipos, en general,
antes se usaba el papel, que se pegaba en las caras de la chapa, mas tarde se
uso6 barniz (silicato sddico), actualmente, las chapas de grano orientado llevan
un tratamiento termoquimico especial (“carlite”), que proporciona el aislamiento
necesario. Es de una especial mencién el llamado “factor de relleno”, que es el

cociente entre la seccion de hierro y la del nucleo en total.

Factores de relleno en nucleos para transformadores (chapas de 0,35 mm):

e Papel (unacara)............ 0,88

e Silicato de sodio (una cara). . . .0,90

e Carlite (doscaras)......... 0,95-10,9

Existe una razon de conveniencia para que los arrollamientos de alambre
tengan forma circular, lo légico seria que las chapas del nucleo tuviesen
también esta forma, sin embargo, esto no es facil desde el punto de vista de la
confeccion del nucleo. En transformadores de grandes potencias lo que se
hace es dejar huecos mayores entre las chapas (con lo cual logramos ademas
unos canales de refrigeracion), ademas de hacerlas a distintos tamafos, para
que el nucleo tenga una forma que se adapte mejor a la forma circular de las

bobinas'®.

-1 . , . . .
915 http:/lwww.endesaeduca.com/Endesa_educalrecursos-interactivos/conceptos-basicos/funcionamiento-

de-los-transformadores
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1.9. Arrollamientos, Circuitos electromagnéticos.- Lo mas importante en

cuanto a los arrollamientos es su numero de espiras, quedando en un segundo

plano, la forma de sus espiras y la disposicién de sus arrollamientos.

Las espiras de un transformador suelen tener una disposicién circular, ya que
en el caso de que una corriente elevada como por ejemplo: una corriente de
cortocircuito que recorriese las espiras, producirian esfuerzos dinamicos de

consideracion debido a las fuerzas de repulsion que se generarian.

Se pueden asimilar a dos corrientes con direcciones paralelas y sentidos
contrarios que generan esfuerzos dinamicos de repulsién, por lo tanto, si la
bobina no hubiese tenido, forma circular, los esfuerzos dinamicos tendrian que
darsela. Aunque esto no es mas que una idea simple de lo que sucede, ya que
hay que considerar todas las espiras a la vez (primario y secundario). Todas las
corrientes se afectan dinamicamente, asi, en el caso de arrollamientos
concéntricos, se producen esfuerzos radiales que tienden a comprimir las
espiras del arrollamiento interno y a extender las del externo, esto justifica la
preferencia que existe a hacer las espiras con forma circular, ya que son las

que mejor soportan estos esfuerzos®.

1.10. Refrigeracién.- Las pérdidas en los devanados, en el nucleo, y en otros

elementos motivan el calentamiento del transformador, los cuales, hemos de
evitar, siendo los principales medios refrigerantes que se utilizan, en contacto
con los arrollamientos el aire y aceite mineral también sustituido a veces por

otros liquidos incombustibles como el pyraleno.
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El uso del aceite, frente al aire, esta justificado dado que tiene una mejor
conductividad térmica y posee un mayor calor especifico, la funcién del aceite
es doble, actua como aislante y como agente refrigerante. La rigidez de los
aceites usados suele ser del orden de los 200 kV/cm. Basicamente se trata de
una mezcla de hidrocarburos, ademas el aceite cobra un especial interés en los

casos en el que el transformador se vea sometido a sobrecargas pasajeras.

La parte activa del transformador suele ir sumergida en aceite, esta parte esta
en el interior de un tanque o caja, esta caja puede tener una superficie de
refrigeracion considerable, compuesta por tubos, o con radiadores adosados,
este sistema de refrigeracion, puede efectuarse por conveccion natural, o bien
forzada mediante ventiladores que activen la circulacion en el caso de
refrigeracion por aire, y de bombas en el caso del aceite, que mediante un
circuito cerrado puede a su vez enfriarse mediante la accién por ejemplo de

otra circulacion de agua.

La potencia de un transformador viene limitada por su valor maximo de
calentamiento, por tanto, la ventilacién forzada puede ser un medio eficaz para
aumentar la potencia. Sin embargo, el principal problema de la refrigeracion en
los transformadores, y de las maquinas en general, es que aumenta en

dificultad a medida que crecen las potencias.

A medida que aumentan las potencias, la caja, los tubos de ventilacion y todo
deben crecer. Existen también transformadores indicados para aquellos casos
en que la maxima potencia solo se suministra durante unas horas. En esas
horas, se efectuara una ventilacion forzada, mientras, en horario de servicio

normal, s6lo se necesita una ventilacion natural'’.
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1.11. Conservacion del aceite.- El transformador es una maquina que

apenas necesita mantenimiento, el elemento que requiere una mayor atencion
es el aceite, los aceites minerales tienden a envejecer, a oxidarse, estas
alteraciones reducen las cualidades electrotécnicas del aceite. Las razones es
que el aceite sufre alteraciones debido a la temperatura, la humedad, y al
contacto con el oxigeno del aire.

Para minimizar el envejecimiento del aceite se disponen depdsitos de
expansidon y conservadores de aceite, al calentarse el aceite, éste se dilata, y
fluye hacia el depdsito de expansion. El depdsito tendra un nivel minimo y un
nivel maximo, para que asi el contacto con el oxigeno del aire sea menor. En el
tapon de llenado del aceite, ademas, se suele poner un conservador del aire,
“silicagel”’, el cual absorbe la humedad del nuevo aire que entra cuando el

aceite se enfria'®.

1.12. Otros dieléctricos.- En algunas ocasiones, se sustituye el aceite por

dieléctricos mas resistentes al calor (askarel), en Ecuador se usaba el
“pyraleno”. Porque este, no origina con el calor mezclas explosivas con el
oxigeno, es relativamente estable a temperaturas elevadas, es decir, no sufre
alteraciones en contacto con el aire. Sin embargo es volatil y absorbe
facilmente la humedad, debido a esto, los transformadores con pyraleno suelen
constituirse sin “respiracion”, dotandolos de un volumen de aire suficiente para
que pueda compensar las variaciones de volumenes, evitando grandes

presiones.

15-1 . . . . ,
° 8http:// www.endesaeduca.com/Endesa_educalrecursos-interactivos/conceptos-basicos/funcionamiento-

de-los-transformadores
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El pyraleno, es un gran disolvente de resinas, pinturas, grasas, por
consiguiente su uso implica una construccion especial, sin los componentes
anteriormente mencionados no se mezclara el pyraleno con el aceite. Los

transformadores de pyraleno son mas costosos, y también mas pesados.

El arco eléctrico, ademas de gasificarlo, lo descompone, originando productos

nocivos, aunque no explosivos.

1.13. Potencia nominal de un transformador.- La potencia nominal de un

transformador se refiere a la potencia aparente (S), por definicion, la potencia
nominal de un transformador monofasico, es el producto de su tension nominal
por la corriente nominal correspondiente. Las tensiones y corrientes nhominales

son aquellos valores para los cuales ha sido proyectado el transformador.

El transformador, se calienta en virtud de las pérdidas en el hierro y en los
arrollamientos, en términos usuales, se considera que un transformador podra
trabajar, en régimen permanente y en condiciones nominales, potencia,
tension, corriente y frecuencia, sin deterioro alguno, lo cual requiere que las

distintas partes del transformador no excedan de ciertos limites.

Esto no significa que la potencia no nominal de un transformador esta ligada
casi unicamente a las temperaturas maximas permisibles, por diversas
razones, puede desearse que un transformador cuyas temperaturas extremas
en condiciones nominales de servicio queden por debajo de sus limites, si esto

ocurre, al transformador ha de darsele una potencia nominal inferior.
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Debemos tener en cuenta que si los fluidos de refrigeraciéon sobrepasan las
temperaturas maximas, habra que reducir el calentamiento normal de
transformador, y para ello se debera de reducir su potencia. Por ejemplo, si la
temperatura del transformador es superior en 5°C a la normal, habria que
rebajar su potencia p.ej. al 92,5%, y si es en 10°C, al 85% de su valor

nominal®’.

1.14. Tipos de nucleos para transformadores.- Existen dos tipos de nucleos

considerados principales y fundamentales para los transformadores, ellos son

el de tipo nucleo simple y el tipo acorazado.

a) Tipo nucleo columna, Este tipo de nucleo se representa en la figura

detallada a continuacion, indicando el corte A-1 la seccidn transversal que se
designa con S (cm2), este nucleo no es macizo, sino que esta formado por un
paquete de chapas superpuestas, y aisladas eléctricamente entre si. Para
colocarlas y poder ubicar el bobinado terminado alrededor del nucleo, se
construyen cortadas, colocando alternadamente una seccion U con una

seccion |. La capa siguiente superior cambia la posicion | con respecto a la U.

[l LTt
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<] J b n
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/ ] [
H J ul ] Ey
< 5 Sl

Figura de vista y corte del nucleo columna formado por entrechapado
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La aislacion entre chapas se consigue con barnices especiales, con papel de

seda, o simplemente oxidando las chapas con un chorro de vapor.

b) Nucleo tipo acorazado, este tipo de nucleo es mas perfecto, pues se

reduce la dispersion, se lo puede observar en la siguiente figura, en vistas.
Obsérvese que las lineas de fuerza de la parte central, alrededor de la cual se
colocan las bobinas se bifurcan abajo y arriba hacia los dos costados, de
manera que todo el contorno exterior del nucleo puede tener la mitad de la

parte central.

Esto vale para las dos ramas laterales como también para las dos cabezas,
ademas, para armar el nucleo acorazado también se lo construye en trozos,
unos en forma de E y otros en forma de |, y se colocan alternados, para evitar

que las juntas coincidan.

FRIM,

SEC
Figura 3

Figura de nucleo tipo acorazado y su longitud magnética media formado por

entrechapado.

El hecho que los nucleos sean hechos en dos trozos, hace que aparezcan
juntas donde los filos del hierro no coinciden perfectamente, quedando una

pequeia luz que llamaremos entrehierro. Obsérvese que en el tipo nucleo hay
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dos entrehierros en el recorrido de las fuerzas, y que el acorazado también,

porque los dos laterales son atravesados por la mitad de lineas cada uno.

c) Nucleo de tipo Toroidal, en los transformadores con nucleo toroidal, se

representan fisicamente como ningun otro tipo, el disefio es ideal de como
debe de ser un transformador, de hecho, Faraday disefi¢ y bobino el primer

transformador sobre un nucleo toroidal.

Este nucleo tiene varias ventajas entre ella alto rendimiento, bajo nivel de ruido,

menor calentamiento, peso y tamafo reducido, facilidad de montaje.

Figura de transformador con nucleo de tipo toroidal

1.15. Calculo simplificado para transformadores?’, para el ensayo y estudio

de esta investigacidon el autor de este proyecto propone el calculo de
simplificado para transformadores, debido a que los calculos se los realizara en
pequeia escala con los respectivos materiales e instrumentos capaces de
mostrar resultados confiables dentro del laboratorio de la carrera de ingenieria

Eléctrica.
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Para el caso se toma como referencia el calculo simplificado de pequefios
transformadores que publicé la revista de electronica “Saber Electrénica”

fasciculo numero 180, esta se divide en varios pasos:

Se debe saber, que la potencia del transformador depende de la carga que se

va a conectar a la misma, por lo tanto:

El calculo simplificado de transformadores de pequefa potencia se inicia con la
eleccidon del nucleo, potencia del Transformador, estableciendo la seccion del
nucleo, fijando del numero de espiras para cada bobinado y tipo de alambre
para el bobinado, comprobando las corrientes para cada bobinado, densidad
de corriente eléctrica, determinado la seccion transversal del conductor para
cada bobinado, estableciendo la seccidn normalizada transversal del conductor

para cada bobinado.

a) Eleccién del nucleo, Podemos usar tanto el tipo de nucleo “U - I” como

el tipo “E - I”, asi como también el tipo toroidal. Ver figura:

b) Potencia del Transformador: La potencia del transformador depende

de la carga conectada a la misma, esta potencia esta dada por el producto de

la tension secundaria y la corriente secundaria, es decir:

Potencia util = tensidon secundaria x corriente secundaria

c) Seccién _del nucleo, La seccion del nucleo del transformador esta

determinada por la potencia util a conectarse al transformador, de esta manera

la seccion se calcula mediante la siguiente expresion:

Seccion = 1,1 * VP
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Dénde:

S: es la seccién del nucleo en cm?.

P: es la potencia util en Watts de la carga:

La seccion del nucleo esta dada por el producto de los lados de la tira central

del nucleo

Dénde:

A: es uno de los lados en cm, B: es el otro lado en cm.

d) Numero de Espiras para cada bobinado, Para el determinar el nUmero

de espiras se utiliza la siguiente expresion:

|4

N =
f*S*Bx44%10—8

Para el bobinado primario tenemos:

Vi
f*S+*Bx44%10—8

N1=

Y para el bobinado secundario tenemos:

V2

N, =
27 fxS+B*44%10-38

Dénde:

34



N1: es el numero de espiras del bobinado primario, N2: es el numero de

espiras del bobinado secundario.

f: es la frecuencia de la red eléctrica en Hertz (Hz).

V1: es la tension en el bobinado primario en Voltios (V) y V2: es la tensién en el

bobinado secundario en Voltios (V).

B: es la induccion magnética en el nucleo elegido en Gauss. Este valor puede

variar entre 4.000 y 12.000 Gauss.

S: es la seccién del nucleo en cm?. 10-8, siendo esta una constante para que

todas las variables estén en el Sistema M.K.S de unidades.

La inducciéon magnética en Gauss esta dada por la siguiente expresion:

B=uxH

Dénde:

B: es la induccion magnética en el nucleo elegido en Weber/m2.

M: es la permeabilidad del acero usado en el nucleo en Weber/A x m.

H: es la intensidad del campo magnético en A/m (Amper/metro).

e) Tipo de alambre para el bobinado: La seccion de los alambres que se

usaran dependen directamente de la intensidad de la corriente eléctrica que
circula por ella (alambre). Los alambres usados pueden ser aluminio o cobre

recocido.
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Se usa mas el cobre que el aluminio por ser este mucho mas ductil, maleable y

flexible, el cobre recocido posee sobre su superficie un barniz aislante.

f) Intensidades para cada bobinado, Teniendo en cuenta la potencia del

transformador y la tension aplicada podemos hallar la corriente eléctrica.

Potencia eléctrica = Tension aplicada x Corriente eléctrica

Despejando la corriente eléctrica de la expresion anterior tenemos que:

Corriente = Potencia / Tension Suponiendo que nuestro transformador posee

Unicamente dos bobinados.

Para el bobinado primario tenemos:

L =P/V,

Dénde:

I1: es la corriente eléctrica del bobinado primario.

P: es la potencia eléctrica del transformador.

V1: es la tensién aplicada en el bobinado primario.

Y para el bobinado secundario tenemos:

IZZP/VZ

Dénde:

I2: es la corriente eléctrica del bobinado secundario.
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P: es la potencia eléctrica del transformador.

V2: es la tensién aplicada en el bobinado secundario.

g) Densidad de Corriente eléctrica: Definimos densidad de corriente

eléctrica como la corriente eléctrica que atraviesa un conductor por unidad de

superficie. D=1/S

Dénde:

D: es la densidad de corriente eléctrica.

I: es la corriente eléctrica que circula por un conductor.

S: es la seccidén transversal del conductor

h) Seccidén transversal del conductor para cada bobinado, Despejando

la seccion de la expresion anterior tenemos que:

S=1/D

Para la seccion del bobinado primario tenemos que:

51 = Il/D

Y para la seccién del bobinado secundario tenemos que:

Sz ES Iz/D

1921 Electrénica y servicio, calculo simplificado de transformadores; fasciculo nimero 180, 1986

37



1.16. Perdidas en transformacién, ninguna maquina trabaja sin producir

perdidas, ya sea estatica o dinamica, las perdidas en las maquinas estaticas

son muy pequefas, como sucede en los transformadores.

Estas pérdidas son:

a) Perdidas por corrientes de Foucault.
b) Perdidas por histéresis.
c) Perdidas en el cobre del bobinado.
Las pérdidas por las corrientes de Foucault (Pf) y por histéresis (Ph), son las

llamadas pérdidas en el hierro.

Cuando un trasformador esta en vacio, la potencia que medimos en
transformador con circuito abierto se compone de la potencia perdida en el

circuito magnético y la pérdida del cobre en los bobinado.

Al ser nula la intensidad en el secundario (I12=0), no aparece en el pérdidas de
potencia; por otra parte al ser muy pequena la intensidad del primario en vacio
(10) con respecto a la intensidad de carga (12n), las pérdidas que se origina en

el cobre del bobinado primario resultan practicamente insignificante.

1.17. Pérdidas en el hierro.- Las pérdidas de potencia en el hierro en un

trasformador en vacio se producen por las corrientes de Foucault, y por el
fendmeno de histéresis. Para reducir las pérdidas de energia, y la consiguiente
pérdida de potencia, es necesario que los nucleos que estan bajo un flujo
variables no sean macizos, deberan estan construidos de chapas magnéticas

de espesores minimos apiladas y aisladas entre si.
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La corriente eléctrica al no poder circular, de unas chapas a otras tienen que
hacerlo independiente la una a la otra, con lo que se induce menos corriente y

disminuye la potencia perdida por corrientes de Foucault.

1.18. Las corrientes de Foucault, se producen en cualquier material

conductor cuando se encuentra sometido a una variacion del flujo magnético.
Como los materiales magnéticos son buenos conductores de la electricidad, en
los nucleos magnéticos de los trasformadores se genera una fuerza
electromotriz inducida que origina corriente de circulacion en los mismos, lo
que da a lugar la perdida de energia por el efecto Joule. Estas pérdidas por
corrientes parasitas o de Foucault dependeran del material con que esté

constituido el nucleo magnético.

Para el tipo de chapa magnética de induccion de 1 Tesla o 10000 Gauss,
trabajando a una frecuencia de 50 Hz, de laminado en frio de grano orientado,
las pérdidas en el nucleo se estiman entre 0,3 W/Kg y 0,5W/Kg, mientras que
en las chapas laminadas en caliente para la misma induccion y frecuencia,

estos oscilan entre 0,8 y 1,4 W/Kg.

Para el calculo de las perdidas en el hierro por las corrientes de Foucault,
recurrimos a la expresion que indica que las pérdidas son proporcionales al
cuadrado de la induccion y al cuadrado de la frecuencia:

22 f2x Brmax? * A?
Pf =
1011

Dénde:

P:- Perdidas por corrientes de Foucault en w/kg
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F= Frecuencia en Hz

Bmax= Induccién maxima en gauss

A= espesor de la chapa magnética en mm.

De la expresion anterior se deduce que el cambio de frecuencia de 50 a 60 hz,

hace que aumente las perdidas en el nucleo del transformador.

1.19. La histéresis magnética, es el fendmeno que se produce cuando la

imantacion de los materiales ferromagnéticos no solo depende de los valores
de flujo, sino también de los estados magnéticos anteriores.
En el caso de los transformadores, al someter el material a un flujo variable se
produce una imantacién que se mantiene al cesar el flujo variable, lo que
provoca una pérdida de energia que se justifica en forma de calor.
La potencia perdida por histéresis depende esencial mente por el tipo de
materia, también depende de la frecuencia, la induccién magnética dependera
del tipo de chapa.
A través de la expresion de Steinmetz, se determinaran las perdidas por
histéresis.

Ph = Kp * f * Bmax
Dénde:
Kh= coeficiente de cada material
F= frecuencia en Hz
Bmax= induccion maxima el tesla
Ph= perdida por histéresis en W/kg

N=1,6 para B< a 1tesla o 2 paraB>a 1tesla (1tesla = 10* gauss)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA.

21. Tipo de investigacién.- En el desarrollo este trabajo investigativo, se

aplicaron modalidades de la investigacion de  campo, documental y
experimental. La investigacion de campo se desarrollara en los predios del
campus universitario, la documentacién requerida se hallé en libros y fasciculos
técnicos concernientes al tema tratado, ademas con ayuda de la internet donde
hay vasta informacidon sobre la tematica. Por otra parte, mediante la
investigacion experimental se establecieron datos que corroboraron los
calculos matematicos expresados en este trabajo.

2.2. Nivel de la investigacion.- Partiendo de los principios generales se

empled el método analitico para estudiar todo el proceso y profundizar en el
problema, ademas el método sintético para lograr una mejor comprensiéon e
interpretacion de la informacion recopilada; finalmente el método propositivo
que permitira dar aspectos de solucion al problema planteado inicialmente.

2.3. Métodos.- El método que se aplicd en esta investigacion es el método
experimental, donde se manipuld las magnitudes esenciales mediante la
aplicacion de instrumentos de verificacion.

2.4. Técnicas de recoleccion de informacion.- En la realizacion del

proyecto se utilizaron varias técnicas, debido a las necesidades que
permitieron obtener datos reales sobre el uso de nucleos con mejores
caracteristicas, siendo estas técnicas: bibliografica, observacion, encuesta y la

tabulacion de los datos recolectados en el trabajo de campo.
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2.4.1. Bibliografica.- debido a que se hace necesario buscar apoyo en
materiales basados en textos, revistas cientificas, memorias de tesis hallados
en la biblioteca del campus universitario.

2.4.2. Observacion.- Se aplicé para identificar el sitio donde se iba a realizar el

trabajo de investigacién e implementacion.
2.4.3. Encuesta.- Se la realiz6 a los y las estudiantes de la escuela de

ingenieria en alimentos.

2.5. POBLACION Y MUESTRA.

2.5.1. La poblacién, esta formada por estudiantes e ingenieros de la carrera

de ingenieria eléctrica de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” campus

Chone.

2.5.2. La muestra, estuvo compuesta por cincuenta y cinco estudiantes de la

carrera de ingenieria eléctrica del campus universitario de la extension Chone.

Lugar Poblacion Muestra | Porcentaje

Estudiantes de Ingenieria
Universidad Laica Eloy 55 100%

Eléctrica
Alfaro de Manabi

Extension Chone

Total 55 100%
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2.6.

2.7.

MARCO ADMINISTRATIVO.

Recursos Humanos.- Los recursos Humanos con los que se constara

seran el investigador, el personal de mantenimiento y estudiantes de la carrera

de eléctrica de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone.”

2.8.

Recurso financiero.

Los recursos financieros generales sera aportado por el investigador, tales

como:
PRESUPUESTO. Referencial.
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO |V.PARCIAL

1 10 Viajes ciudad de Portoviejo $ 10,00 $ 100,00
2 10 Viajes a la ciudad de Manta $ 10,00 $ 100,00
3 4 Viajes ciudad de Guayaquil $ 20,00 $ 80,00
4 5 Viajes a la ciudad de Quito $ 20,00 $ 100,00
5 3 Viajes a la ciudad de Cuenca $ 30,00 $ 90,00
6 15 Hospedaje distintas ciudades | $ 25,00 $ 375,00
7 650 Horas de uso de internet $ 0,50 $ 325,00
8 6 Resmas de papel bond A4 $4,50 $ 27,00
9 8 Cartuchos tinta negro y color $ 38,00 $ 304,00
10 10 Discos magnéticos CD’S $ 0,50 $ 5,00
11 25 Alquiler de Osciloscopio $ 40,00 $ 1.000,00
12 4 Elementos elect. de prueba $ 280,00 $1120,00
13 1 Accesorios de conexion $ 240,00 $ 240,00
14 1 Imprevistos $ 600,00 $ 600,00
15 1000 Fotocopias $0,03 $ 30,00
16 1 Encuadernados y empastados $ 240,00

TOTAL $4.736,00
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2.9. DIAGNOSTICO EXPOSICION DE LOS NUCLEO CON LAMINA DE

GRANO ORIENTADO MEDIANTE EL ESTUDIO DE CAMPO.

Una vez analizado el proceso de disefio, modelos, y tipos de nucleos para la
construccion de transformadores eléctricos, se procede a realizar la prueba de
laboratorio. Cabe destacar que para el analisis de estos nucleos, se toma como
referencia los nucleos de lamina de grano orientado, tanto para los nucleos
acorazados del tipo E |, como para el Toroidal. La potencia maxima de estos
nucleos para el ensayo de laboratorio y posterior resultado esta estimada en
400w, siendo ambos tipos de la misma potencia, debido a que con estos
valores se puede realizar las pruebas en los médulos que el laboratorio cuenta

en el campus universitario.

2.10. Ensayo de laboratorio con nucleo acorazado y potencia util.

Para la prueba del nucleo acorazado, se debe tener los siguientes parametros

de la estructura del elemento sujeto a experimento.
a) Dimensiones de los lados del nucleo:
A=4,47cm y B=4,47cm
b) Area o seccion del ntcleo (S): S=A*B
S= (4,47*4,47) cm S=20cm?
c) Potencia uatil : P= S?

P=(20)* P= 400wt.
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2.11. Elaboracién de la parte activa del transformador.

Con los datos anteriores se realizan los calculos para hallar el numero de
espiras y dimensién del calibre del conductor tanto para el primario como para

el secundario del transformador.
Para el bobinado primario segun la expresion descrita en el CAPITULO | seria:

Vi
f*S*Bx44%10—-8

N1:

Y que para el ensayo se tomara como tension de referencia en primario y
secundario 12vac, denotandonos que el trasformador tendria una relacion de

transformacion de 1:1, conocida también como de aislamiento.
Sustituyendo los valores en la expresion anterior:

_ 12v
"~ 60hz * 20cm2 * 10000 * 4.4« 10 — 8

Ny

N1= 22,7 espiras.

2.12. Corriente maxima que circulara por el bobinado primario.

Para determinar la intensidad de corriente que circulara por el enrollamiento

primario se utiliza la expresion:

L =P/V

Sustituyendo los valores tenemos:

I, = 400w/12v I, = 33,34
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Para efectos de la prueba en el laboratorio se tomara como intensidad de
corriente sin llegar a saturar el nacleo un cuarto de la corriente maxima, con lo

que la densidad de corriente para este nucleo sera de:

D= 8,33 A /cm?

2.13. Seccion trasversal del conductor para el enrollamiento primario.

Para determinar la seccion trasversal del conductor del primario se toma como
referencia la densidad de corriente que circula por cm2 en el nucleo y
ajustando a la necesidad de manejar una corriente que pueda ser medida con
los instrumentos en los modulos de practica del laboratorio, de manera que
sera suficiente una corriente de 6A en el conductor del primario, por lo tanto

para la seccion transversal del bobinado primario tenemos:

51 = Il/D

Reemplazando los valores queda:

S, = 64/8,334 S, =0,72cm2

Segun la tabla para conductores esmaltados, el calibre del conductor con la
seccion mayor a 0,72cm2 seria: 0,82cm2 correspondiente a un conductor

nuamero 18 AWG (American Wire Gauge) estandarizado.

2.14. Elaboracién de la parte activa del secundario del transformador.

Como se trata de un transformador que tiene una relacién de transformacion
1:1, los datos arrojados que sirvieron para determinar los valores en el primario,

también serviran para hallar los datos del secundario.
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Con los datos anteriores se hallaron el numero de espiras y dimension del

calibre del conductor

Expresion anterior:

_ 12v
"~ 60hz *x 20cm2 * 10000 * 4.4 10 — 8

Ny

N1= 22,7 espiras.

N2=N1

2.15. Corriente maxima que circulara por el bobinado secundario.

Para determinar la intensidad de corriente que circulara por el enrollamiento

secundario se utiliza la expresion:

11=P/V1

Sustituyendo los valores tenemos:

I, = 400w/12v I, = 33,34

12=11

Para efectos de la prueba en el laboratorio se tomara como intensidad de
corriente sin llegar a saturar el nucleo un cuarto de la corriente maxima, con lo

que la densidad de corriente para este nucleo sera de:

D= 8,33 A /cm?
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2.16. Secciodn trasversal del conductor para el enrollamiento primario.

Para determinar la seccion trasversal del conductor del secundario se toma
como referencia la densidad de corriente que circula por cm2 en el nucleo y
ajustando a la necesidad de manejar una corriente que pueda ser medida con
los instrumentos en los modulos de practica del laboratorio, de manera que
sera suficiente una corriente de 6A en el conductor del secundario, por lo tanto

para la seccion transversal del bobinado secundario tenemos:

Sl - 11/D

S2=51

Reemplazando los valores queda:

S, = 64/8334 S, =0,72cm2

Segun la tabla para conductores esmaltados, el calibre del conductor con la
seccion mayor a 0,72cm2 seria: 0,82cm2 correspondiente a un conductor

namero 18 AWG (American Wire Gauge) estandarizado.

2.17. Elaboracion del carrete de aislamiento y soporte le las bobinas.

Para que las bobinas estén aisladas eléctricamente con respecto al nucleo, y
tengan la suficiente rigidez y solidez se debe elaborar un carrete con un
material aislante y que permita fluir libremente las lineas magnéticas que
atraviesan el nucleo, para el efecto existen varios materiales adecuados como
polimeros de PVC, fibra de vidrio y papeles con fibras especialmente disenados

para la parte eléctrica.
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Para la prueba y ensayo en el laboratorio se elabora el carrete con papel

NOMEX, que tiene propiedades eléctricas esenciales y permite un buen flujo de

lineas magnéticas con un porcentaje de pérdidas depreciables en los calculos y

asi, de esta manera obtener resultados con un porcentaje de error permisibles.

S

: Fig. Papel

diamantado (Nomex)

Para la elaboracion se toman las medidas de la tira central del nucleo del

transformador y ademas se adjunta una medida mas que seria la altura, de

manera técnica se realizan las pre-formas para dar un buen acabado y sujecion

del mismo.
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Plano # 2 de despiece y plantillas de
construccion de bastidor para
transformador.

REF: 38 mm x 40 mm 231 watts

Fig. Disefo practico de pre-formas
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2.18. Arrollamiento del alambre de cobre.

Para iniciar el arrollamiento de las bobinas, tanto primaria como secundaria, se
inicia esta con la bobina primaria, teniendo en cuenta el giro y punto de inicio,

para efecto se toma como referencia el giro de las manecillas del reloj.

Una vez terminada la ultima vuelta de la espira, se recubre con una tira de
papel nomex estirando firmemente y sujetandolo con papen adhesivo, posterior
a este se inicia el enrollado del secundario teniendo en cuenta las

observaciones que se dieron para la bobina primaria.

Finalmente al terminar la ultima vuelta se sujeta con firmeza las bobinas
utilizando varias tiras de papel nomex con el fin de dar la rigidez requerida, una
vez hecho lo anterior se adhieren a los alambres los cables necesarios para las

respectivas conexiones en los tableros de prueba y ensayo.

=Y 7
Fig. Enrollamiento del alambre en el carrete.

Después de haber terminado la elaboracion de la parte activa de este

transformador se procede al llenado de las laminas que forman el nucleo de tal
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manera que quepan todas y uniformemente teniendo la precaucion de no danar
la base de la bobina y por ende formar un corto entre espiras, lo que malograria
el transformador, y por ultimo se sella con un bafo de barniz dieléctrico para
evitar ruidos innecesario provocado por las oscilaciones magnéticas en las

lamina, y entre espiras de alambre y quedaria listo para el posterior ensayo.

O
o

Fig. Insertando las | y barnizado de las laminas.

2.19. Elaboracién de la parte activa para el transformador con nucleo

Toroidal.

Para los respectivos calculos de area del nucleo se emplean las expresiones
antes descritas, la variacion se denotara en que los lados de la seccion del
nucleo no seran iguales, esto es debido a la forma de elaboracion del nucleo ya

que este es elaborado en forma de espiral.

Fig. Nucleos toroidal con lamina de grano orientado
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2.20. Ensayo de laboratorio con nucleo Toroidal y potencia util.

Para la prueba del nucleo toroidal, se debe tener los siguientes parametros de

la estructura del elemento sujeto a experimento.
d) Dimensiones de los lados del nucleo:
A= 6cm y B= 3,33cm
e) Area o seccion del nucleo (S): S=A*B
S=(6*3,33) cm S=20cm?
f) Potencia util : P= S?
P= (20)? P= 400wt.

2.21. Elaboracion de la parte activa del transformador.

Con los datos anteriores se realizan los calculos para hallar el numero de
espiras y dimensién del calibre del conductor tanto para el primario como para

el secundario del transformador.

Para el bobinado primario segun la expresion descrita en el modelo anterior
seria:

Vi

N, =
17 fxS+«B*44+10-8

Y que para el ensayo se tomara como tension de referencia en primario y

secundario 12vac, denotandonos que el trasformador tendria una relaciéon de
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transformacion de 1:1, conocida también como de aislamiento y con similares

caracteristicas al nucleo acorazado.

Sustituyendo los valores en la expresion anterior:

12v

Ny = 60hz * 20cm2 * 10000« 4.4« 10 — 8

N1= 22,7 espiras.

Donde: N2=N1

2.22. Corriente maxima que circulara por el bobinado primario.

Para determinar la intensidad de corriente que circulara por el enrollamiento

primario se utiliza la siguiente expresion:

I1=P/V1

Sustituyendo los valores tenemos:

I, = 400w/12v I, = 33,34

Para efectos de la prueba en el laboratorio se tomara como intensidad de
corriente sin llegar a saturar el nucleo, un cuarto de la corriente maxima, con lo

que la densidad de corriente para este nucleo sera de:

D= 8,33 A /cm?
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2.23. Seccidn trasversal del conductor para el enrollamiento primario.

Para determinar la seccion trasversal del conductor del primario se toma como
referencia la densidad de corriente que circula por cm2 en el nucleo y
ajustando a la necesidad de manejar una corriente que pueda ser medida con
los instrumentos en los modulos de practica del laboratorio, de manera que
sera suficiente una corriente de 6A en el conductor del primario, por lo tanto

para la seccién transversal del bobinado primario tenemos:

Sl - 11/D

Reemplazando los valores queda:

S, = 64/8334 S, =0,72cm2

Segun la tabla para conductores esmaltados, el calibre del conductor con la
seccion mayor a 0,72cm2 seria: 0,82cm2 correspondiente a un conductor

namero 18 AWG (American Wire Gauge) estandarizado.

2.24. Elaboracion de la parte activa del secundario del transformador.

Como se trata de un transformador que tiene una relacién de transformacion
1:1, los datos arrojados que sirvieron para determinar los valores en el primario,

también serviran para hallar los datos del secundario.

Con los datos anteriores se hallaron el numero de espiras y dimension del

calibre del conductor.
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Expresion anterior:

_ 12v
"~ 60hz * 20cm2 * 10000 * 4.4« 10 — 8

Ny

N1= 22,7 espiras.

N2=N1

2.25. Corriente maxima que circulara por el bobinado secundario.

Para determinar la intensidad de corriente que circulara por el enrollamiento

secundario se utiliza la expresion:

11=P/V1

Sustituyendo los valores tenemos:

I, = 400w/12v I, = 33,34

12=11

Para efectos de la prueba en el laboratorio se tomara como intensidad de
corriente sin llegar a saturar el nacleo un cuarto de la corriente maxima, con lo

que la densidad de corriente para este nucleo sera de:

D= 8,33 A /cm?

2.26. Seccion trasversal del conductor para el enrollamiento primario.

Para determinar la seccion trasversal del conductor del secundario se toma
como referencia la densidad de corriente que circula por cm2 en el nucleo y

ajustando a la necesidad de manejar una corriente que pueda ser medida con
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los instrumentos en los modulos de practica del laboratorio, de manera que
sera suficiente una corriente de 6A en el conductor del secundario, por lo tanto

para la seccion transversal del bobinado secundario tenemos:

51 =1/D

S2=51

Reemplazando los valores queda:

S, = 64/8334 S, =0,72cm2

Segun la tabla para conductores esmaltados, el calibre del conductor con la
seccion mayor a 0,72cm2 seria: 0,82cm2 correspondiente a un conductor

numero 18 AWG (American Wire Gauge) estandarizado.

2.27. Elaboracion del carrete de aislamiento y soporte le las bobinas.

Para que las bobinas estén aisladas eléctricamente con respecto al nucleo, y
tengan la suficiente rigidez y solidez se debe elaborar un carrete con un
material aislante y que permita fluir libremente las lineas magnéticas que
atraviesan el nucleo, para el efecto existen varios materiales adecuados como
polimeros de PVC, fibra de vidrio y papeles con fibras especialmente disenados

para la parte eléctrica.

Para la prueba y ensayo en el laboratorio se elabora el carrete con papel
NOMEX, que tiene propiedades eléctricas esenciales y permite un buen flujo de
lineas magnéticas con un porcentaje de pérdidas depreciables en los calculos y

asi, de esta manera obtener resultados con un porcentaje de error permisibles.
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[ ; .\
Fig. Papel diamantado (Nomex)

Para realizar un modelo de carrete aislante, capas de sujetar el alambre al
nucleo, se procede de manera distinta con respecto al nucleo acorazado,
debido que presenta una dificultad al momento de ingresar el carrete al nucleo,
por lo consiguiente, la manera de colocar un elemento que aisle el nucleo con

respecto al alambre es enrollando tiras de material aislante en su nucleo.

Fig. Nucleo toroidal aislado con papel.

2.28. Arrollamiento del alambre de cobre.

Para iniciar el arrollamiento de las bobinas, tanto primaria como secundaria, se
debe iniciar con la bobina primaria, teniendo en cuenta el giro de enrollado y el
punto de inicio, para efecto se toma como referencia el giro de las manecillas

del relo;.
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A diferencia del método de bobinado para los nucleos acorazado, la técnica
empleado en un nucleo toroidal es diferente, ya que para poder realizarlo se

necesita de maquinaria especializada, sin embargo por efecto de prueba y

ensayo, la bobinada se lo hara de manera artesanal.

Fig. Enrollando el conductor en el nUcIe toroidal.
Una vez terminada la ultima vuelta de la espira, se recubre con una tira de
papel nomex o vinilo segun sea el caso, estirando firmemente y sujetandolo
con papen adhesivo, posterior a este se inicia el enrollado del secundario
teniendo en cuenta las observaciones que se dieron para la bobina primaria.
Finalmente al terminar la ultima vuelta se sujeta con firmeza las bobinas
utilizando varias tiras de papel nomex y con cintas de vinilo con el fin de dar la
rigidez requerida, una vez hecho lo anterior se adhieren a los alambres los
cables necesarios para las respectivas conexiones en los tableros de prueba y

ensayo.

Fig. Finalizando el armado del transformador con nucleo toroidal
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Y por ultimo se sella con un bano de barniz dieléctrico para evitar ruidos
innecesarios provocados por las oscilaciones magnéticas en las laminas, y

entre espiras de alambre quedando listo para el posterior ensayo.

2.29. Calculos para determinar las pérdidas en los nucleos a prueba.

En primer lugar se debe saber cuales son las pérdidas:

d) Perdidas por corrientes de Foucault.
e) Perdidas por histéresis.
f) Perdidas en el cobre del bobinado.
Las pérdidas por las corrientes de Foucault (Pf) y por histéresis (Ph), son las

llamadas pérdidas en el hierro.

Se debe recordar que cuando un trasformador esta en vacio, la potencia que
medimos en transformador con circuito abierto se compone de la potencia

perdida en el circuito magnético y la pérdida del cobre en los bobinado.

Al ser nula la intensidad en el secundario (12=0), no aparece en él pérdidas de
potencia; por otra parte al ser muy pequena la intensidad del primario en vacio
(10) con respecto a la intensidad de carga (I12n), las pérdidas que se origina en

el cobre del bobinado primario resultan practicamente insignificante.

2.30. Pérdidas en el hierro.- Para el calculo de las perdidas en el hierro por

las corrientes de Foucault, recurrimos a la expresién, que indica, que las
pérdidas son proporcionales al cuadrado de la induccion y al cuadrado de la

frecuencia:
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2.2 *fz * ﬁmax2 * A?
= 1011

Dénde:
P:= Perdidas por corrientes de Foucaulten W/kg
F= Frecuencia en Hz
Bmax= Induccion maxima en Gauss
A= espesor de la chapa magnética en mm.
Por lo tanto para calcular las perdidas en el hierro en el nucleo acorazado
tendremos los siguientes datos:
a) Chapa magnética con espesor de 0,35mm.
b) Induccién magnética de 1tesla.
c) Frecuencia de trabajo equivalente a 60Hz.
Reemplazamos valores:

2.2 * 60HZz? * 10000% * 0,352
Pf = 1011

2.2 %3600 * 100000000 = 0,1225
Pf = 1011

P = 0,970 W /kg
Para calcular las perdidas en el hierro en un nucleo del tipo toroidal se tiene los
siguientes datos:
a) Chapa magnética con espesor de 0,33mm.
b) Induccién magnética de 1tesla.
c) Frecuencia de trabajo equivalente a 60Hz.
Reemplazamos valores:

2.2 * 60Hz? * 100002 * 0,332
Pf = 1011
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2.2 %3600 %« 100000000 « 0,1089
= 1011

Pr = 0,862 W /kg
Cabe indicar que los nucleos estan elaborados por planchas magnéticas de
grano orientado pero con diferente espesor, o que se evidencia en los
resultados de las expresiones anteriores, siendo el de menor perdida por
corriente de Foucault aquella que tiene menor espesor (0,33mm;

P; = 0,862 W/kg).

2.31. Para el calculo de histéresis magnética, la podemos obtener a través

de la expresion de Steinmetz:
Ph = Kp * f * Bnax
Donde:
Kh= coeficiente de cada material
F= frecuencia en Hz
Bmax= induccion maxima el tesla
Ph= perdida por histéresis en W/kg

N=1,6 para B< a 1tesla o 2 paraB>a 1tesla (1tesla = 10* gauss)

Para calcular las perdidas en el hierro en un nucleo del tipo acorazado se tiene
los siguientes datos:

a) Kh=0,007

b) F=60Hz

C) Bmax= 10000

d) Ph=?
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a) N=1,6
b) Peso del hierro = 1,5kg

Reemplazamos valores en la ecuacion de Steinmetz:

Ph = 0.007 * 60 * 1,62

Ph = 1,0752W /kg

Por lo tanto, la perdida por histéresis del nucleo acorazado es:

Pht = Ph * Peso del hierro

Pht =1,0752 % 1,5

Pht = 1,6128W

Para calcular las perdidas en el hierro en un nucleo del tipo Toroidal se tiene
los siguientes datos:

e) Kh=0,003

f) F=60Hz

g) Bmax= 10000

h) Ph="?

c) N=1,6

d) Peso del hierro = 1,5kg

Reemplazamos valores en la ecuaciéon de Steinmetz:

Ph = 0.003 * 60 x 1,62

Ph = 0,4608W /kg
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Por lo tanto, la perdida por histéresis del nucleo acorazado es:

Pht = Ph % Peso del hierro

Pht = 0,4608 * 1,5

Pht = 0,6912WW

Entonces las pérdidas de potencia en el hierro o en el nucleo magnético, seran

la suma de las perdidas por corriente de Foucault (Pf) y por Histéresis (Ph)

Ppe = Pp + Py

Que para el nucleo del tipo acorazado seria:

P =0970W/kg y Pht=1,6128W

Pr, = 0,970 + 1,6128

Pr, = 2,5828W

Y para el nucleo del tipo toroidal sera:

Pr=0862W/kg y Pht=0,6912W

Pr, = 0,862 + 0,6912

Pr = 1,5532W

Queda claramente demostrado que mediante los calculos el nucleo del tipo
TOROIDAL le lleva ventaja al momento de evidenciar las perdidas en el hierro,

disipando menos potencia en forma de calor.
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2.32. Para el calculo de las pérdidas del cobre en el bobinado, se debe

tener el valor resistivo en ohmios del bobinado primario, donde el valor medido
con un dhmetro en ambos nucleos es de 0,02 ohm; por lo tanto la potencia

sera:

Pey = Rey * (11)2

Poy = 0,02Q * 6A2

Pyy = 0.72W

Lo que quiere decir que las pérdidas en el cobre son las mismas en el nucleo
acorazado como en el toroidal, esto es debido a que en la elaboracion de las
bobinas primarias, se us6 la misma cantidad de cobre porque el area de la
seccion trasversal de los nucleos debid ser de las mismas dimensiones con el
fin de demostrar sus caracteristicas de forma aritmética y en ensayo de

laboratorio.

Por lo tanto las perdidas absoluta en un trasformador en vacio seria la
sumatorias de las pérdidas de potencias en el hierro y las pérdidas de potencie

en el cobre con los nucleos en ensayo.

Quedando de la siguiente manera la expresion:

Pr = Pge + Pey

Que para el nucleo del tipo acorazado seria:

Pp, = 2,5828W y Py = 0.72W
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P, =2,5828 + 0,72

P = 3,30W

Y para el nucleo del tipo toroidal sera:

Pr, = 1,5532W y Py = 0.72W

P, =1,5532 + 0,72

Py =227W

Lo expresado mediante la valoracién de los resultados obtenido realizando los

calculos de pérdidas de potencia en el hierro y pérdidas de potencia en el

cobre, en nucleos formados con laminas magnéticas de grano orientado en

nucleos del tipo toroidal como para el de tipo acorazado, permite obtener la

siguiente referencia técnica descrita en la siguiente tabla de valores .

TENSION DE REFERENCIA

12V, CORRIENTE DE NUCLEO ACORAZADO | NUCLEO TOROIDAL
TRABAJO 6A
PERDIDA EN EL HIERRO 2,5828W 1,5532W
PERDIDA EN EL COBRE 0.72W 0.72W
TOTAL DE PERDIDAS 3,30W 2,27TW

Dejando demostrado como referencia técnica que el nucleo del tipo toroidal es

mas eficiente.
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HIPOTESIS.

El uso de nucleos magnético de tipo toroidal incidira en el beneficio de los
transformadores de alta y media tensibn con nucleo magnético del tipo
acorazado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo octubre 2013 hasta marzo 2014”

VARIABLES.

Variable dependiente.

El uso de nucleos magnético de tipo toroidal.

Variable independiente.

El beneficio de los transformadores de media y baja tension con nucleo

magnético del tipo acorazado.

Termino de relacion.

Incidira
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METODOLIGIA.

Tipo de investigacion.

Para desarrollar este trabajo investigativo, se aplicaran modalidades de la
investigacion de campo y documental, donde la investigacion de campo, se
desarrollara en los predios de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi”

campus Chone.

Nivel de la investigacion.

Partiendo de los principios generales, se emplea el método analitico para
descomponer el todo y profundizar en el problema, ademas el método sintético
para lograr una mejor comprension e interpretacion de la informacion
recopilada; y finalmente el método propositivo que permitira dar visos de

solucion al problema planteado inicialmente.

Métodos.

El método que se aplicé en esta investigacion, es el método hipotético

deductivo.

Técnicas de recoleccion de la informacion.

Las técnicas que se utilizaran son las de observacion, muestreo y encuesta.
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Poblacién y muestra.

La poblacién, esta formada por estudiantes e ingenieros de la carrera de
ingenieria eléctrica de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” campus

Chone.

La muestra, sera disenada en forma de encuesta.

Lugar Poblacién Muestra | Porcentaje

Universidad Laica Eloy
Estudiantes | 55 100%

Alfaro de Manabi Extension

Chone

Total 55 100%

MARCO ADMINISTRATIVO.

Recursos Humanos.

Los recursos Humanos con los que se constara seran el investigador, el
personal de mantenimiento y estudiantes de la carrera de eléctrica de la

“Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone.”

Recurso financiero.

Los recursos financieros generales seran aportados por los investigadores,

tales como:
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PRESUPUESTO. Referencial.

ITEM |CANTIDAD |DESCRIPCION V. UNITARIO |V.PARCIAL

1 10 Viajes a la ciudad de Portoviejo | $ 10,00 $ 100,00

2 10 Viajes a la ciudad de Manta $10,00 $ 100,00

3 4 Viajes a la ciudad de Guayaquil | $ 20,00 $ 80,00

4 5 Viajes a la ciudad de Quito $ 20,00 $ 100,00

5 3 Viajes a la ciudad de Cuenca |$ 30,00 $ 90,00

6 15 Hospedaje distintas ciudades |$ 25,00 $ 375,00

7 650 Horas de uso de internet $ 0,50 $ 325,00

8 6 Resmas de papel bond A4 $ 4,50 $ 27,00

9 8 Cartuchos tinta negro y color | $ 38,00 $ 304,00

10 10 Discos magnéticos CD’S $ 0,50 $ 5,00

11 25 Alquiler de Osciloscopio $ 40,00 $ 1.000,00

12 4 Elementos elect. de prueba $ 280,00 $ 1120,00

13 1 Accesorios de conexion $ 240,00 $ 240,00

14 1 Imprevistos $ 600,00 $ 600,00

15 1000 Fotocopias $0,03 $ 30,00

16 1 Encuadernados y empastados $ 240,00
$4.736,00

TOTAL

RESULTADOS OBTENIDOS, ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS.

ENCUESTA DIRIGIDA:

Los siguientes datos que se obtuvieron durante la recoleccion de la informacion

sirvieron para la estructura de la comprobacién de la hipétesis y fue dirigida

para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica paralelos “A” y “B” de

la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” Campus Chone.
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1 ¢ Sabe usted el significado de transformador eléctrico?

RESPUESTAS CANTIDAD  DE
NIVELES ~ESpUESTAg | FORCENTAJES
SI'LO SABE 29 559
PARCIALMENTE 15 3%
NO LO SABE 0 L
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE » 100%
ESTUDIANTES:

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Anadlisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 66% de los
encuestados si sabe sobre el significado de transformador eléctrico, el 34%
parcialmente cree saberlo, y un 0% piensa totalmente que no sabe; con estos
datos observamos que los encuestados tienen vasto conocimiento sobre el

tema.
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2. ;Conoce usted las partes que forman a un transformador eléctrico?

RESPUESTAS CANTIDAD DE
NIVELES ~ESpUESTAg | FORCENTAJES
! 31 70%
NO LO SABE 0 o
A MEDIAS 13 0%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE » 100%
ESTUDIANTES:

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

V70

NO LO SABE A MEDIAS

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 70% de los
encuestados si sabe sobre las partes que tiene un transformador, el 0%
parcialmente cree saberlo, y un 30% piensa que lo sabe a media; con estos
datos observamos que los encuestados tienen el suficiente conocimiento sobre

el tema.
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3. ¢Sabes cuales son las pérdidas eléctricas que sufre el transformador

eléctrico?
RESPUESTAS CANTIDAD DE
NIVELES RESPUESTAS PORCENTAJES
SI LO SABE 32 73%
NO LO SABE 12 57%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE " 100%
ESTUDIANTES:

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

SILO SABE NO LO SABE

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 73% de los
encuestados si sabe sobre las Perdidas eléctricas que tiene un transformador,
el 27% supone no saber; con estos datos observamos que existe una gran
parte de los encuestados que desconocen sobre el tema.
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4. ;Conoce usted lo que es un nucleo magnético?

RESPUESTAS CANTIDAD DE
PORCENTAJES
NIVELES RESPUESTAS
SI LO CONOCE 36 82%
NO LO CONOCE 8 18%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE a4 100%
ESTUDIANTES:

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

SI LO CONOCE NO LO CONOCE

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 82% de los
encuestados si conoce sobre los nucleos magnéticos, el 18% supone no
conocer; con estos datos observamos que existe una gran parte de los
encuestados se les debe capacitar mas sobre el tema.
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5. ¢ldentifica usted los tipos de nucleos magnéticos?:

RESPUESTAS CANTIDAD DE
NIVELES RESPUESTAS PORCENTAJES
SI LO IDENTIFICO 12 27%
NO LO IDENTIFICO 13 30%
A MEDIAS 19 43%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE a4 100%
ESTUDIANTES:

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0% -

SILO NO LO A MEDIAS
IDENTIFICO IDENTIFICO

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 27% de los
encuestados si identifica los tipos de nucleos, el 30% no los identifica, y un
43% piensa que los identifica a media; con estos datos observamos que los

encuestados aun tienen un vacio sobre el tema.
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6. ¢Considera usted que el laboratorio de la Universidad deberia tener

prototipos de nucleos magnéticos?

RESPUESTAS CANTIDAD DE
PORCENTAJES
NIVELES RESPUESTAS
S| LO CONCIDERO 38 86%
NO LO CONCIDERO 0 0%
A MEDIAS 6 14%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE a4 100%
ESTUDIANTES:

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30% 14%

20%

10% U0

0% : :
SILO NO LO A MEDIAS
CONCIDERA  CONCIDERA

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 86% de los
encuestados considera que deberia tener prototipos en el laboratorio; un 14%
considera que no lo debe tener; con estos datos observamos que los

encuestados tienen la predisposicién de conocer mas sobre los nucleos.
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7. ¢Sabe usted si la extensién universitaria tiene algun instrumento o

texto técnicos que refiera sobre el uso de los nucleos magnéticos?:

RESPUESTAS CANTIDAD DE
PORCENTAJES
NIVELES RESPUESTAS
SI 10 23%
NO 33 75%
EN OTRO LADO 1 2%
ENCUESTADOS 44
TOTAL DE a4 100%
ESTUDIANTES:

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20% -

10% Ay

0% - . .
NO EN CUALQUIER
OTRO LADO

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 23% de los
encuestados considera que si hay algun instrumento o texto técnico en el
campus universitario, el 75% considera que no existe, y el 2% supone que en
cualquier otro lado ; con estos datos observamos que los encuestados no

tienen datos fieles sobre los textos que en el campus reposan.
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8. ¢Considera pertinente la elaboracion de proyectos técnicos que

beneficien al estudiantado y por ende a la comunidad universitaria?

RESPUESTAS CANTIDAD DE
PORCENTAJES

NIVELES RESPUESTAS
PERTINENTE 44 100%
NO PERTINENTE 0 0%
ENCUESTADOS 44

TOTAL DE a4 100%

ESTUDIANTES:

100%

80%

60%

40%

20% Hoi | /

PERTINENTE NO PERTINENTE

0% -

Fuente: Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Realizado por: Limber Mesias

Analisis e interpretacion, el trabajo investigativo nos indica, que el 100% de
los encuestados considera pertinente la elaboracion de proyectos técnicos que
beneficien al estudiantado; con estos datos observamos que hay la disposicion

de seguir aportando a la universidad con elementos técnicos.
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COMPROBACION DE LA HIPOTESIS.

Una vez analizados e interpretados los resultados de las encuestas y
comparados con los objetivos programados se pudo comprobar que la
hipo6tesis planteada: “El uso de nucleos magnético de tipo toroidal incidira en el
beneficio de los transformadores de alta y media tension con nucleo magnético
del tipo acorazado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo octubre 2013 hasta marzo
2014, SE CUMPLE, la misma que queda demostrada en la siguiente
investigacion de campo:

En la pregunta tres, de la encuesta aplicada a los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica el 73% respondié conocer cuales son las perdidas eléctricas que sufre
el transformador pero no saber como compensarlas de manera técnica, por lo
tanto el proyecto es viable con un alto porcentaje de fiabilidad, ya que con esta
nueva herramienta técnica de consulta, se lograra aumentar el ahorro de la
energia. En la pregunta numero cinco, el 43% respondié que a medias puede
identificar los tipos de nucleos para los transformadores, lo que también se
cumple lo propuesto anteriormente y el proyecto sigue siendo viable.

Ademas en la pregunta numero seis, de la encuesta aplicada a los estudiantes
de Ingenieria Eléctrica, el 86% considera que debe existir prototipos de nucleos
y en la pregunta numero ocho, el 100% del total de los encuestados expresd
que es de gran importancia seguir aportando con elementos que ayuden a la
mejora de cualquier area técnica en la Universidad.

De esto se puede reconocer que con el proyecto propuesto, tendra incidencia
positiva en la implementacion tanto en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica

como a la “Universidad Laica Eloy Alfaro” de Manabi extension Chone.
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CAPITULO Il

3. ACCIONES PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES DE ALTA Y MEDIA TENSION CON EL USO DE
NUCLEOS TOROIDAL.

Una vez realizado las pruebas de ensayo con los nucleos referidos en los
capitulos anteriores, es importante evidenciar las tareas que lleven al
mejoramiento de la calidad de la energia mediante la aplicacidon de estas
acciones, ya que ha quedado en evidencia técnica que el nucleo elaborado en
forma de toroide con lamina magnética de grano orientado es mas eficiente al
tener menor pérdida de potencia en el hierro por efecto de la induccion.

3.1. Caracteristicas principales del nucleo del tipo toroidal.

Los transformadores con nucleo de tipo toroidal se presentan como ningun otro
tipo, el diseno es ideal de cdmo debe ser un transformador. Faraday disefo y
bobino el primer transformador sobre un nucleo toroidal.

Los nucleos de tipo toroidal que se fabrican, estan construidos con plancha
magnética de grano orientado, de muy bajas pérdidas y alta induccién de
saturacion que después de ser tratada térmicamente, permite alcanzar valores
de saturacion de hasta 16.000 gauss.

En el transformador toroidal el flujo magnético queda concentrado
uniformemente en el nucleo y debido a la ausencia de entrehierros, se eliminan
vibraciones que son provocados por las oscilaciones de los electrones en los
materiales magneto motriz. Asimismo, como el bobinado de la parte activa se
reparte por toda la superficie del nucleo, desaparece practicamente el ruido

provocado por la magneto friccion y favorece la disipacion del calor.
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Estos detalles permiten mejorar sustancialmente las caracteristicas vy
rendimientos de los transformadores con nucleos toroidal, respecto a los
convencionales.

Por otro lado existen mas ventajas técnicas al usar este tipo de nucleos como
son las siguientes:

a) Irradiacion del campo magnético alrededor del transformador, siendo
este muy bajo por lo que no afecta a los circuitos electrénicos sensibles, ya sea
analogica o digital.

b) Pérdidas muy bajas (Phe), lo que da un menor consumo de corriente
debido a que la carga en vacio es sustancialmente pequena.

c) Tamano reducido, generalmente entre 40% y 60% mas pequefio y mas
ligero que los transformadores convencionales, facilidad de montaje, alto
rendimiento, y bajo nivel de ruido.

d) Flexibilidad de disefio, a diferencia de los convencionales, las formas

toroidal se adquiere mucho mas adaptable a las necesidades de los proyecto.

3.2. Campos de aplicacién de los trasformadores con nucleo de tipo

toroidal.

Las aplicaciones del transformador toroidal son muy diversas y entre ellas
podemos destacar las siguientes:

a) Electronica de consumo, donde los nuevos dispositivos necesitan de
fuentes de alimentacion libre de ruido e interferencia externos.

b) Electro medicina, debido a que trabajan con precision y las interferencias

externas provocarian dafnos al equipo.
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c) Convertidores, requieren de elementos que entreguen el 100% de su
potencial.

d) Sistemas de alimentacion, siendo cada dia mas usado a nivel mundial
por las empresas que suministran energia a la poblacion, porque han visto en
él un mejor rendimiento en la eficiencia de trabajo en redes de distribucion,
teniendo menos pérdida en la entrega de energia.

e) Seguridad, por su nivel bajo de pérdidas de energia, y baja saturacion
evitando el recalentamiento de la unidad cumple con las mas altas normas de
calidad exigida por las empresas reguladoras.

Es por esto que una de las soluciones para el mejoramiento de la calidad de la
energia es usar los transformadores que contengan nucleo del tipo toroidal, asi
disminuiran aun mas las perdidas negras que las distribuidoras mantienen con
las generadoras estatales y privadas.

Por otro lado, esta propuesta se realiza mediante el analisis de los resultados
de esta investigacion, manteniendo los lineamientos que la Universidad y la

carrera de Ingenieria Eléctrica exige a los egresados.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES.

Al concluir el proceso de la investigacidn, se considera elaborar un sumario con

conclusiones ideales.

> Mediante el analisis de los nucleos magnéticos de tipo toroidal se pudo

constatar las bondades técnicas que presta el uso en los trasformadores.

> Al determinar el beneficio del uso de nucleos magnético de tipo toroidal
mediante simulaciéon con software de aplicacion en transformadores de alta y

media tensién, se pudo corroborar lo expresado en los calculos matematicos.

> Se logrd representar la estructura del transformador de alta, media y
baja tension con el fin de esclarecer las caracteristicas técnicas y con esta

hacer las comparaciones y mediciones.

> Con los resultados obtenido en la investigacién se logroé seleccionar el
tipo de nucleo magnético apropiado para los transformadores de alta, media y
baja tension que a criterio del proponente de esta investigacién seria una
buena solucién para aliviar las pérdidas de energia que provocan los

transformadores en las redes eléctricas.

> Una vez hecho el ensayo se procedera a presentar y socializar el

presente trabajo a las autoridades para su posterior aplicacion.
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5. RECOMENDACIONES.

> Se debe continuar con el analisis de los nucleos magnéticos de tipo
toroidal, con el fin de demostrar de manera técnicas que hay mas prestaciones

de uso y no tan solo en los trasformadores.

> Realizar convenios con carreras de Informaticas con el fin de elaborar
software de aplicacién en transformadores de alta, media y baja tension, para
realizar simulaciones y con este poder corroborar lo expresado en los calculos

matematicos.

> Dotar al laboratorio con nucleos de distintos tamafos y tipos, para
representar la estructura del transformador en alta, media y baja tension con el

fin de esclarecer las caracteristicas técnicas

> Realizar capacitaciones constantes a los docentes y estudiantes con
conocimientos innovadores y con esto lograr un alto criterio investigativo,

favoreciendo a la sociedad con profesionales probos.

> Que el presente trabajo de investigacion una vez culminado se presente
y socialice a las autoridades para su posterior aplicacion y sea una herramienta

mas para el beneficio de todos.
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ANEXO 1

Disponiendo el armado de nucleo de tipo acorazado

N

Enrrollando el conductor de cobre en la formaleta
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ANEXO 2

Preparando el nucleo de tipo toroidal

Introduciendo el conductor de cobre

Enrollado de cobre terminado
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
EXTENSION CHONE

Encuesta dirigida a: Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la

extension Chone.

OBJETIVO: Establecer que el uso de nucleos magnético de tipo toroidal y su
incidencia en transformadores de alta y media tension con nucleo magnético del tipo
acorazado en la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi campus Chone en el periodo octubre 2013 hasta marzo 2014, es una solucién
factible para disminuir las pérdidas de energia empleando la mejor tecnologia en la

elaboracion de los transformadores.

INSTRUCIONES: Mucho agradeceré se sirva contestar las siguientes preguntas

marcando con (X) en la, o las opciones que usted crea pertinente.

1. DATOS INFORMATIVOS
1.1.Lugar y fecha: Chone, 23 de junio del 2014
1.2.Ubicacion:  Rural ( ) Urbana ( X ) Urbana marginal ( )
1.3.Parroquia: Chone.

1.4.Autor: Limber Mesias Zambrano.

2. CUESTIONARIO

2.1.;Sabe usted el significado de transformador eléctrico?

Silosabe () Parcialmente ( ) No Sabe ()
2.2.;Conoce usted las partes que forman a un transformador eléctrico?

Si () No () A medias ( )
2.3.;Sabes cuales son las pérdidas eléctricas que sufre el transformador

eléctrico?

Silo sabe () No lo sabe ()

2.4.;Conoce usted lo que es un nucleo magnético?

Si lo conoce ( ) No lo conoce ()

2.5.;Identifica usted los tipos de nicleos magnéticos?:
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Si lo identifico ( ) No lo identifico ( ) A media (
)

2.6.;Considera usted que el laboratorio de la Universidad deberia tener
prototipos de nicleos magnéticos?
Si () No () Talvez ()
2.7.;Sabe usted si la extension universitaria tiene algin instrumento o texto
técnicos que refiera sobre el uso de los nicleos magnéticos?:
Si () No () En cualquiera otro lado ()
2.8.;Considera pertinente la elaboracion de proyectos técnicos que beneficien
al estudiantado y por ende a la comunidad universitaria?

Pertinente () No pertinente ()
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