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INTRODUCCIÓN
Las pérdidas en maquinaria eléctrica, o pérdidas asociadas. Ha ganado importancia en los últimos años, debido al incremento dramático en el costo de producción de las máquinas debido a las  pérdidas.    
En 1977 el estimado de perdidas de acero eléctrico encontrado solo en transformadores se aproxima a 41x109 KWH, y si el costo de la energía es asumida en 0.03KWH, el costo total anual de esas pérdidas es $1.23 billones.

En 1977, utilidades, en promedio, evaluaron no-load transformadores perdidas en aproximadamente $1600/Kw. Actualmente la evaluación promedio es aproximadamente $4000/Kw. Con algunas evaluaciones alcanzando los $13500/Kw. Así, en algunos casos el costo evaluado de las pérdidas de un no-load; los factores que los influencian, y sus mediciones (rangos) se vuelven importantes.
Las pérdidas en los transformadores no-load son sensibles al medio en que opera el transformador, cualquier distorsión del voltaje de excitación y variación en la temperatura puede cambiar los pérdidas no-load,  de lo que deberían ser sus condiciones de operación estándar, ejemplo: excitación sinuosidad y para pérdidas no-load con  referencia de temperatura. El proceso de manufacturación de transformadores puede exponer el transformador a condiciones variables al momento de la prueba.
Por ejemplo, el proceso de los       de un transformador puede dejar la temperatura del núcleo del transformador elevada con respecto a las condiciones del ambiente al momento de la prueba, produciendo diferentes pérdidas no-load de aquellas medidas en condiciones normales.

La estación de prueba del transformador, generalmente tienen fuentes de poder y equipos de medición con diferente impedancia, lo que produce abstracción de la onda de voltaje de excitación cambiando nuevamente las perdidas no–load de las perdidas observadas y cuando la excitación es mutuamente sinusoidal. Para valores moderados de variación de T y abstracción de la onda del voltaje de excitación la corrección a la magnitud de la pérdida no-load medida pequeña. El costo evaluado de esas pequeñas correcciones. Sin embargo, no es significante. Por lo que, las condiciones de prueba debe ser considerada para corregir a condiciones de referencia estándar los valores de pérdida no-load medida.
Este documento presenta una revisión de los componentes fundamentales de distribución de pérdida en el transformador no-load, los métodos usados para corregir pedidos no-load a condiciones de referencia estándar y los métodos usados para separar las pérdidas no-load en sus partes componentes.

REVISION GENERAL DE PERDIDA NO-LOAD 

Las pérdidas medidas en condiciones no-load en transformadores son:

· Pérdidas por histéresis

· Pérdidas por corrientes parásitas
I2R pérdidas en los devanados debido a la corriente no-load, corriente parásita en las uniones del núcleo, seguros, etc. De la estructura del núcleo pérdidas debido al flujo Inter láminas (flujo que cruza de una lámina a otra) y pérdidas dieléctricas los cuales se tornan importantes. Con voltajes mayores a 50KV. Métodos por medición precisa de estas pérdidas, así como problema que pueda ser encontrado en transformadores.
La corriente no-load en transformadores de distribución, con el tipo de juntor y mucho devanado, usado en toda la industria, es generalmente el 1 a 2% de la corriente de plena carga. La pérdida I2R debido a esta corriente puede ser considerada despreciable.
Los transformadores de distribución no tienen voltaje cercano a los 50kv y por lo tanto, las pérdidas dieléctricas pueden ser despreciadas. Así, las pérdidas no-load medidos durante la prueba pueden ser asumidos como pérdidas del medio únicamente

Ejemplo: pérdida por histéresis y corriente parásita en las bobinas del núcleo.
La pérdida por corriente parásita deducida de la separación de pérdida, son generalmente mas altas que aquellas calculadas en la teoría clásica.

La diferencia entre la medición de las pérdidas totales y la suma de histéresis y las pérdidas de corriente parásita es denominada: pérdida ANÓMALA. La pérdida anómala puede ascender al 50% de las pérdidas en el acero de 3% de silicio-hierro. Esas tres pérdidas: histéresis, corrientes parásitas y pérdidas anómalas y los parámetros en los cuales ellos dependen son.

FERROMAGNETISMO
Algunos de los materiales ferromagnéticos son: acero, cobalto, níquel y muchas aleaciones que contienen más de estos metales. Un tipo de acero es conocido por los compuestos de muchos regiones o sectores en saturación en algunas direcciones y con dimensiones de aproximadamente 10-5m.

El campo esta normalmente orientado de tal forma que el campo magnético exterior es cero, por esta condición la energía almacenada es mínimo. Hay energía almacenada en el campo interno, y también hay energía asociada con las paredes del campo y con la dirección de magnetización relativa a las áreas de cristal.

Los conductos de las paredes del campo como una espécimen de magnetización puede ser observada bajo el microscopio. Colocando una gota de suspensión coloidal de partículas ferromagnéticas en una superficie preparada. Las partículas se congregan cerca de los bordes del campo debido a la presencia de fuertes campos magnéticos.
Cuando una fuerza magnetizadora H es aplicada, las paredes se mueven, las paredes tienden a adherir impurezas y otras imperfecciones que estén presentes.

Por eso el movimiento de las paredes es irregular, causando que la magnetización aumente irregularmente. Esto es conocido como el efecto Barhausen el cual puede ser detectado envolviendo una muestra siendo magnetizada con un rollo de alambre  conectado por medio de un amplificador a un parlante. Una señal de clips audibles son escuchados, resultantes de los pequeños abruptos cambios en la densidad de flujo que produce pulsos de voltaje en el alambre. Los límites/bordes se mueven de tal forma que aquellos campos que espontáneamente son magnetizados en la dirección aproximada del campo aplicado, crecen a expensas de las otras.

El proceso anterior a medida que el campo aplicado es incrementado hasta alcanzar la saturación.

La magnetización de un espécimen ferromagnético en una función no lineal del campo aplicado H. Una curva tipo es mostrada en la séte. Figura:
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Cuando una fuerza magnetizadora es gradualmente incrementada desde cero una pequeña cantidad, las paredes del campo se mueven produciendo una densidad de flujo neta.

Las paredes que responden inicialmente son principalmente aquellas que no retenidas por imperfecciones y este movimiento es irreversible si el campo aplicado es educido a cero, el campo de retorno sigue aproximadamente la misma curva de magnetización y hay una pequeña pérdida de energía. La pendiente de la curva de magnetización en el punto de origen es llamada permeabilidad inicial, a medida que la fuerza magnetizante es incrementada la intensidad de flujo, aumenta a mayor rapidez.      
PERDIDAS POR HISTÉRESIS
33
Si la fuerza magnetizadora aplicada a un esquema ferromagnético, es incrementado hasta la saturación u es gradualmente reducido otra vez a cero. La curva de retorno B-H no sigue el mismo camino de la curva inicial.

Este retrazo en la magnetización es consecuencia de la inclusión del movimiento de las paredes del campo , anteriormente referido como desplazamiento de jinete irreversible, éste efecto es llamado histéresis.

El valor finito de B cuando H es cero, es llamado densidad de flujo residual o remanencia Br. 

Para desmagnetizar es necesario aplicar una fuerza magnetizante negativa representada en DC.

La fuerza magnetizadora es gradualmente reducida a cero, invertida, e incrementada a su máximo valor en la dirección original. 
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La curva completa forma un rizo cerrado llamado rizo de histéresis, puede ser visto que para llevar una muestra a través de varios estados representados por este rizo se requieren una fuerza magnetizadora alternante.

El rizo de histéresis puede ser visto como un diagrama de indicación magnética durante cada ciclo una cantidad de energía representada por  el área contenida por el rizo.  
PERDIDA POR CORRIENTE PARÁSITA
Un campo magnético que varía con el tiempo en un conductor sólido ferromagnético o no ferromagnético produce un voltaje alrededor de cada trayectoria cerrada que comprende líneas de flujo magnético. Corrientes circulantes inducidas en ese conductor por esos voltajes, son conocidos como corrientes parásitas, y el calor resultante se pierde, como regla general, son indeseables. En un esfuerzo para minimizar esas pérdidas en los transformadores se llevan láminas delgadas hechos de material magnético. Estas láminas son aisladores una de otra y colocados en forma paralela al flujo.
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La pérdida de corriente parásita puede ser calculada usando la teoría clásica como sigue: considere el volumen de una bobina de grosos de, en metros y largo y profundidad en metros, la máxima densidad de flujo, Bm, en la dirección mostrada esta pulsando      sinusoidalmente a una frecuencia f; el flujo a través de un área limitada por un elemento diferencial es 2xBm. El voltaje inducido por el flujo pulsante está dado por:

e(instantáneo)=((/(t

=((2xBmsenwt)

   e(rms)=2(f(2xBm)/√2

la corriente es la franja (x, arriba a un lado y abajo en el otro está dado por:

           I=E/(2/(x=E(x/2(
Donde ( es la resistividad electiva del material de la lámina Ohm-meters
P(x=EI=(4(2f2Bm2x2(x)/(
La potencia disipada en la lámina:

P=∫P(x=(4(2f2Bm2)/( ∫x2(x

 

 =(2f2B2md3/6(
Y como el volumen del elemento considerado está dado en metros cúbicos, la pérdida por corriente parásita por unidad de volumen:

Pec=((fBmd)2/6( watts/meter3
Se debe notar que la pérdida por corriente parásita es proporcional al cuadrado de la esfera de lámina. En máquinas eléctricas la pérdida por corriente parásita es minimizada mediante el uso de material laminado T siendo de resistividad más alta. El acero de silicio tiene una resistividad varias veces mayor que la de la lámina ordinaria de acero.
Si la curva cerrada B&H de una lámina de material ferromagnético se obtiene de una fuerza magnetizada altamente el área del rizo es igual al total de las pérdidas del núcleo por unidad de volumen x ciclo. Esta pérdida del núcleo es la suma de histéresis y corriente parásita. La pérdida de histéresis es proporcional a la frecuencia y a la máxima densidad de flujo. La corriente parásita es proporcional al cuadrado de la frecuencia, menor que en la teoría clásica.

PÉRDIDAS ANÓMALAS
Se debe notar que las pérdidas por corrientes parásitas se calculan asumiendo que el material es homogéneo y tiene permeabilidad constante, y el flujo penetra completamente en las láminas para determinar métodos que reduzcan estas pérdidas se acostumbran a separa el total de las pérdidas en histéresis y pérdidas por corrientes parásitas.
Esto se obtiene midiendo la fuerza de las pérdidas en un rango de 20Hz-1000Hz extrapolando esta característica a frecuencias cero.

La suma de las pérdidas de histéresis extrapoladas y las pérdidas por corrientes parásitas son significativamente menores que las pérdidas medidas.

La diferencia entre las pérdidas totales y la suma de las histéresis y por las corrientes parásitas se denominan pérdidas anómalas.

El origen de las excesivas pérdidas por corrientes parásitas se distribuye a diferentes causas:

1) Incidencia de las paredes del campo y ángulos de las paredes del campo.

2) Movimiento no sinuosidad no uniforme y no repetitivo de las paredes del campo.

3) Escasa penetración de flujo y doblamiento de las paredes del campo.

4) Densidad del flujo no sinuosidad y la variación parcial de densidad de flujo.
5) Interacción entre partículas, tamaño de las partículas, orientación de las partículas y efectos del grosor del material o de la muestra.

6) Nucleación y aniquilación de las paredes del campo.

La causa principal de pérdidas anómalas en el acero de silicio de partículas orientadas es la existencia de paredes de campo y aproximadamente el 75% de las perdidas tienen este origen.

· Lo importante de este documento es llevar a un nivel estándar las pérdidas que se producen a una condición sin carga basada en una comparación y evaluación de productos de diferentes fabricantes y probados en diferentes condiciones.

También es importante desde el punto de vista para el desarrollo de mejores materiales magnéticos.

Dividir las pérdidas en tres componentes como se dividió anteriormente. La práctica común es dividir las pérdidas en condiciones, de sin carga, en pérdida por histéresis y pérdida por corrientes parásitas.

La relación entre pérdida por histéresis y pérdida por corrientes parásitas para un material dado es una función de la temperatura, frecuencia y máxima densidad de flujo.

EFECTOS DE DISTORCIÓN DE LA FORMA DE ONDA

Cuando se mide las pérdidas de transformadores sin carga es posible que el voltaje aplicado se pueda variar la forma sinusoidal de la onda o la causa de esta distorsión de voltaje puede ser encontrada en la relación no lineal B&H; lo cual produce corrientes no sinusoidales, la cantidad de distorsión incrementa conforme se alcanzan los valores de saturación y también conforme se incrementa la impedancia del circuito de excitación. 

La distorsión del flujo puede ser ilimitada automáticamente mediante técnicas de amplificación, mediante retroalimentación, pero esto no es siempre aconsejable en una atmósfera de una prueba.

Es necesario hacer una corrección apropiada a las pérdidas obtenidas mediante un voltaje distorsionado.

Como se describió anteriormente las pérdidas por histéresis y por corriente parásitas son las únicas que se consideran importantes.
Los cálculos de pérdidas en materiales magnéticos debido a la distorsión de las ondas de flujo son más complicadas en los últimos años se han hecho algunos intentos en convertir las pérdidas obtenidas en condiciones de excitación por ondas no sinusoidales a una base común de pérdidas bajo condición de excitación sinusoidales.

REVISIÓN DEL TRABAJO DE ASNER

Las pérdidas por histéresis dependen únicamente del valor pico de la densidad de flujo mientras que las pérdidas debido a corrientes parásitas equivalen al cuadrado del valor pico de la densidad de flujo. Las correcciones de las pérdidas medidas llegan a hacer más simples si al distorsionado aplicado es ajustado de tal forma que una porción de las pérdidas se iguala a las pérdidas de condiciones de un voltaje sinusoidal. Manteniendo la máxima densidad de flujo bajo condiciones de voltaje sinusoidal las pérdidas por histéresis, se igualan en ambos casos. Asumiendo un voltaje distorsionado cero wt=0 y (



     B=k∫v(wt)d(wt)

Comparando las formulas, se puede ver la máxima densidad de flujo con voltaje sinusoidal es igual al voltaje distorsionado Bo=Bm. Así ajustando el valor medio de la onda de voltaje distorsionado a la relación de valor medio, las pérdidas por histéresis son correctamente determinadas.

· Para obtener las pérdidas por corrientes parásitas en condiciones de excitación sinusoidal las correcciones deben ser aplicadas a las pérdidas obtenidas bajo condiciones de voltaje distorsionado. Has sido comprobado que las pérdidas por corrientes parásitas pueden ser representadas por una resistencia equivalente RE y que la variación del cuadrado del voltaje siempre que la profundidad de penetración del flujo sea mayor que el grosor o espesor de la lámina. En un rango de frecuencia armónica esta condición se cumple siempre.

REVISIÓN DEL TRABAJO DE NAKATA

Analizó la relación entre el factor de onda del voltaje y el factor de distorsión de la onda de flujo y el efecto de amplitud y magnitud de las armónicas, sobre un rizo de características menores. La relación entre el factor de distorsión y las pérdidas en el acero se expresan mediante una fórmula.

El análisis de Asier es válido solamente para desplazamientos de fase cero entre los componentes fundamental y armónico.

Para una onda de flujo sinusoidal la máxima densidad de flujo puede ser obtenida midiendo el voltaje promedio.

Con solamente un componente de armónica, lo anteriormente se cumple si el desplazamiento de fase de la armónica y la fundamental es cero o 180° para otros desplazamientos lo anteriormente descrito no se cumple.

a. Experimento con densidad de flujo máximo y constate y voltaje efectivo contiene bajo estas condiciones las pérdidas totales en cero producidas con una onda de flujo distorsionado son las mismas con la que se produce un flujo sinusoidal.

b. Experimento con densidad de flujo máximo constante, este experimento estudia la relación entre voltaje efectivo y las pérdidas por corrientes parásitas.

c. Experimento con voltaje efectivo constante, el propósito es estudiar la relación entre densidad de flujo máximo y las pérdidas por histéresis.

d. Experimento con factor de amplitud de un rizo, de los datos obtenidos en los experimentos a y c se dio como un resultado un método para separar las pérdidas por histéresis y corrientes parásitas. Esto se debe al hecho de que las corrientes parásitas variaron en el experimento b y solamente las pérdidas por histéresis variaron en el experimento c.

REVISION DEL TRABAJO DE LOVERS Y BIRINGERS

Los efectos que produce una onda de flujo distorsionada en las pérdidas del acero son investigados por los autores utilizando una aproximación semi empírica para evitar las pérdidas anómalas. Se asume que los componentes de las pérdidas por histéresis y corrientes parásitas en condiciones de flujo sinusoidal se conocen también se asume que las pérdidas por histéresis es una función solamente de valor pico del flujo.

Ppo=(pxcp en una distorsión (p)/

(pxcp sinusoidal la misma (p)  

REVISIÓN DEL TRABAJO DE NEWBURY

Una aproximación semi empírica fue usada por el autor para el análisis y predicción de pérdidas en acero de silicio.

La pérdida anómala no es incluida en el análisis de  Lavers and Biringers. Estas pérdidas pueden significar una gran parte de las pérdidas totales. En este análisis las pérdidas se dividen en 2 partes.

1) Wi= parte independiente de la frecuencia.

2) Wd= parte que depende de la frecuencia.

Las pérdidas totales se representan en la fórmula (30)

La pérdida independiente de la frecuencia (wi) es igual en comportamiento a las pérdidas por corrientes parásitas (mediciones en DC)

Wi depende únicamente de Bp o densidad de flujo pico y no tiene ningún efecto la forma de la onda.

Wd los cálculos para las pérdidas dependen de la frecuencia y resultan en una fórmula cuyas variables básicas con las mismas que las de la fórmulas de las perdidas por corrientes parásitas las constantes son diferentes.
