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PROLOGD

bebids al! gran desperdicio de energia eléctrica—-
que se tiene on los aparatos electromagnZticos estiticos y-
dinamicos @ttilizados en la indastria eléctromotriz, se ha -
elaborado &sta tesis, cuyo objetivo principal es la realiza
cidn de un estudio para obtener el uso eficiente de la ener
gia en los transformadores de potencia sumergidos en aceite.
Clarc esta, aue este uso eficiente de energfa no inplica ~~
que sea necesario tener un 100% de éficiencia, ya que esta-
riamos hablando de una utopia. Lo que se pretende es obte—

ner transformadores con p&rdidas de energia lo m&s minima po-
sible.
La minimizacitn de las pérdidas anteridrrerte mencio

nadas, serdn analizadas bajo el punto de vista de disefic del
transformador.

Para el cumplimiento de lo planteado inicialmente,
é€ste trabajo se desglosar& en tres clpitulos acompafiados de

un ap&ndice.

En el primer capitulo se ha hecho hicapie a los -
conceptos generales del transformador, en sus formas tanto-
ideal como real, con el fin de que el lector obtenga un co-
nocimiento aceptable, facilitando asi el entendimientc de -
los siguientes capitulos. Ademds , se hari enfésis en los-
modelos de los circuitos equivalentes, por presentar éstos-—
modelos los para@metros gue determinan las p&rdidas.

Con el conncimiento de dichos par&netros; se ini-
cia el desarrollo del segundo capitulo, cue comprende la --
descripeibn de lns f{enbrenos que generan las pérdidas en un
transforracor, ast ¢c.o su cuantificacifin cuando ésto sea po



sibilo.

Sequidamente en ¢l tercoer capitule se procede a re-
ducir las pérdidas, teniendo en cuenta fundamentalmente los-
pardmetroz de las expresiones cque las cuantifican, asi como -

rétedos empiricos utilizados en la industria.

En términos generales, los tres capitulos estén en
marcados dentro de un anilisis tedrico lo mé&s profundo posi-

ble, complementado con un estudio sustentado en la realidad-

préctica.

Aungque la reduccidn de cualquier p&rdida es deter-
ninada por un andlisis beneficio-costo, &ste se ha omitido -
por ser un tema de particular complejidad, limitandohos a ==
nencionar ias-tepercuciones globales que en alglin instante -
pueda tener dicho beneficio-costec en la reduccidn de las pér

¢idas.

Por supuesto que, &sta tesis ha sido realizada con
el deseo de servir a los interesados en adcuirir un conoci--
miento profundo acerca de las p&rdidas que Sse presentfn en -
un transformador y sus posibles reducciones teniendo en --
cuenta los compromisos que entre &llas se presentan.

A lo largo del estudio el lector deber& tomar en -
cuenta, que se trabajard con excitaciones senoidales en esta
do estable y transformadores monofisicos con frecuencia =-~-
constante. También se omitir&n las unidades de todas las va
riables, por considerar que el lector tiene conccimientos -

previos de el&ctricidad y magnetismo.

Por (iltimo, expresamos nuestrxro agradicimiento a -
los Ingenieros Jos€ Méndez TE€llez y Federicc Alba hMarauez -
por su colaboracifn en la realizacidn de esta tesis, asl co
mo al ingeniero Francisco Ldpez Rivas director de la mismas,
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VAP ITULQ I

COLCEPTOS GENERALES DEL TRANSFORMADIR

1.1 BEFINICION DEL TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo electromagnético -
estditico, gue solamente funciona con excitacicnes variables -
en el tiempo, el cual relaciona dos circuitos eléctricos a -
trravés de uno magnético, donde uno de los circuitos eléctri--
cos tiene unas condiciones de voltaje y corriente, igual o di
ferente que las del otro circuito eléctrico sin que varie la-

frecuencia de un circuito a otro.

1.2 PARTES QUE LO FORMAN

Las partes de un transformador las podemos dividir en
dos grandes grupos: el primer grupo lo forman las partes prin
cipales constituidas por el nficlec magn&tico (Jue se encarga-
de conducir el flujo activo), bobinas primarias, secundarias,
terciarias, etc., que constituyen los circuitos de alimenta--—
cién y carga. El segundo grupo lo forman las partes secunda-
rias constitufdas por el tanque (que radia el calor producido
en el transformador), boquillas terminales (permiten el paso-
de la corriente a través del transformador y ovVitan gue exista
un escape indebido de corriente), medio refrigerante (debe -
ser buen conductor del calor), indicadores (marcan el estado-
del transformador como temperatura, presifsn, nivel del liqui-
4o, ete.). EBEn la figura 1.1 se ilustra la mavoria de éstas-

partes.
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FIGUAE 7,4 PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR

Tanque.

Tubos radiadores.

Nuicleo {circuito magnético).

Devanados.

Relé de proteccién Buchholz.

Tanque conservador {8 a 10% del volumen del tanque).
Indicador del aceite.

Tubo de escape en caso de explosidon,

10. Bogquillas o aisladores de potencia.

T1. Termémetro,

12. Conexidn de los tubos radiadores al tanque.
13. Tornillos opresores para dar rigidex al niclec.
14. Base de volar,

15. Refrigerante,

-
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1.3 UTILIZACION Y CLASIFICACICY

nl  transformador ge utilica para aumentar o raducav
E
voltajes vy coxrientes, transformar impedanciag, cons nedcir-

dc enlace (acgplando circuitos el@ctricos), eto.

Bl campo de aplicacitn de lcs transformadcres og-
muy amplio, encontrandoge los transforradores de perencia -
que sirven para la transmisi®n y distribucitn de cantidades
relativamente grandes de energia. También existen lcs trang
formadores de instrumentaci@n que son de gran servicio para-
el control, la proteccitn y medici®n en los sistermas el@ctri
cos. Otros tipos de transformadores san los de comunicacio-—
nes que se emplean para igualar impedancias, con el £in ce -
realizar una rdxima transferencia de potencia a la carga v -
en algunos casos también para aislamiento conductive.

La clasificaci®n de los transformadores varia te---
niendo en cuenta su aspectc fisico, medio refrigerante, po--

tencia manejada, etec.

Atendiendo a su capacidad lcs transformadcres se cla
sifican en: transformadores de potencia y transforradores de
digtrivucibn. Los de distribucitn van desde 1Kva hasta -
SuQl I'va v su voltaie gaebe ser menor a 34500 volts., Los =-—-—
transformadores de potencia tienen una zapacigad que va dog=-
de 501 kva en adelante y cuyc voltaje puede tener cuaalouier

valor.

Ce acuerdo a la forma de su enfriamientc lco pedo~--
mos dividir en: Tipo QA (oue estd enfriado por aceite y agua),
tipo Qi/Fa (6ste es bdsicamente un transformador do tipe Ch-
pero con mayor potencia), tipe FoA (tarbifn os bdsicamente un

transfcrmader tipo O, pero se le adicaianan berbags crteriores



para la circulaciin w:l aceite), tipo Ow (é€ste transforma
dor é&sta enfriado por aceite y agua que circula en serpen-
tines 0 en tubos coneéntricos a los del aceite), tipo AA-
(es un transfermador Ze tipo seco), tipo AFA {(es tambi&n de-~

tipr seco, perc funciona & torperaturag mas elevadag) .

Testiendo en cuenta la disposicitn velativa cdel n€
cleo ¥ 1os devanados, los transformadores pueden ser acora
zados o de colunnas. Un los acorazados el nficleo roaea los
devanados, mientras e en lcs de columna los devanados ro-

dean el nficleo cono se nuestra en la figura 1.2.

Por dltimo los transformadores pueden clasificarce

por el nlmerc de fases en trifdsicos y monofisicos.
: 4

SN !
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Figura 1.2 (a) NGclec de un transformador trifdsicc.
acorazado donde, 1 es la bdbina prinar:ia, 2 la babi-
na secundaria v 3 el ndcles. (b} lGcleo de un trans
formador triffsico tipoc cclurna donde, 1 y 2 son lag
anteriores, 3 las cclumas y 4 los yugos.

1.4 FUNCIOWNALILHITO

L'l principic del transfornador se basa en el fen®meno

de inducciln elecctromegnética descubilerto por Michael Faraday~
y Joseph Henry, el cual eagstablece: Y"In un campe magnttico (com
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puesto por lincas de flujo magnético) variable con el tiempo
se induce una fuerza electromotriz en cualquier circuito ce-
rrado quc se encuentre dentro de 8ste campo nagnittico, la -—-
cual es igual a menos la derivada con respecto al tiempo del
flujo magnftico encerrado por &l Circuito" . ratemdticamente

se expresa e la siguiente forna

gty =— SGEL L

donde €& (t) es la fuerza electromotriz inducida y SZ (+)-
el flujo magnético. Esta ecuacifn es aplicable cuando el --
circuito consta de una espira o vuelta como vemos en la figu

ra 1.3.

LINEARAS DE FUIO MACNETICO (RECIENDO EN
LA Dzntccz:uv MOSTRA DA

AAAA4

' ..a¢?
x.’[f)( 6= 7

B

Figura 1.3 Fuerza electromotriz inducida en una.
espira que se cencuentra dentro de un campc magné-
tico variable can el tiempo

Si el circuitoc consta de N (N = 2,3.....) espiras co
mo ilustramos en la figura 1.4, la fuerza eléctromotriz indu-

cida se verd afectada por N como aparece en dicha figura.
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Figura 1.4 Fuerza electromotriz inducida en una bo
bina de N espiras que se encuentra dentro de un cam

po magnético variable can el tiempo.

Para explicar el principic bédsicc del transformador
tomarencs dos bobinas con ¥y y Iip vueltas, manteniendolas una
muy cerca de la otra ccmo se indica grdficamente en la figu-

ra l.»o.

W5 vucltas miy cercanas

hwinas con Ny ¥

por ol aire.

Faigura 1.5% 1
Y separa.ais i



S1ono oemnoerta Urne Daeenive dler abiinen e onon
i;:in:?i P oiroelard opor S0ty una oorr Lo ;fi{ i L0ognn =
produse Dipoas de tluijo magnético alrodedor do D bmlians 1
Hawadao Fgﬂ( t ), dichas lineas Torman on cirveadbo-
cerrads. Para una nelor comprensidn de lo que &s5t8 sucse-—--
diendo nos auxiliaremos de la figura 1.6, donde parecan --
las lineas descritas anteriormente dibujadas continuamente.
Analizando éstas Llineas vemos gue algqunas de ellas enlazan
la bobina 2 las que seré&n llamadas Q‘;, (t),. Estas -
producen en las terminales de la bobina 2 una fuerza eléc-
tromotriz inducida de acuerdo a la ley de Faraday - Henry-

£ .

51 se cierra el circuito de la bobina 2, entonces-
por &sta circulard una corriente ,(‘9_( ) gque a su~-
vez produce lineas de flujo magnético alrededor de ella y-
cue llamaremos ,Q/gz (+) { /d-lt('h se opone agz"({:))
dibujadas en forma discontinuas.la parte de 2¢( £) cue
enlaza la bobina 1 serd llamada Q;z(-{:) gue junto con -
@, (t)hacen que aparezca una fuerza el&ctromotriz inducida -
en la bobina 1 de acuerdo a la ley de Faraday - Henry llana
da &; (+) . Es de notar que cuando se cierra el ciz-

cuitoc de la bobina 2, las linea‘s de flujo que producen a -
& (%) son /du (t) - -z (1)

Ahora bien, i la fuente de alimentacidn fuesc Cole
tanta con el tienpo, el fluio que enlaca la bobling 0 tamb.on

gerd constante respecto a fsto, por lo quc

N CA N £.2

Ey(£) =—Ng (o) =0 L3
dﬂsu (1) - (4
it °

E () = - Ny CO) = O -1
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Figura 1.6

Efccics produ. idos en dos bobinas cerca

nas senararnas (Y 2l aire y cuando en una de ellar -

COLATEAMD - una fuente de A.C ¥y en la otra cerranco

el crrculitc a través de una carga.

Con ¢l resultado antericr podemos afirmar que el-
transformador nunca funcicnard si le conectamos una fuente
e alimentaci@n constante can el tiempo. 6i la fuente ce-
alimentacifn wg variable can 2l tiempo entonces:

CARS A
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Sintetizando &ste principio diremcs que, teniendo
dos babinas cercanas y si en una de ellas se producen 1{--
neas de flujo magnético, &stas lineas hacen cue en la bdbi
na 2 aparezca una fuerza electranotriz inducida, o sea, la
causa con el efecto se relacicnan por medio de las lineas-
cerradas de flujo magnético. Ahora bien, como se menciono
anteriormente y haciendo referencia a la figura 1.6, cbser
varemocs que nc todas las lineas de flujo magnético san en-—
lazadas por la bobina 2 y que gran parte de €stas se pier~
den fuera de la misma. De aqul la necesidad en concentrar
y hacer pasar pcr la bocbina 2 la mayoria ée las lineas Pro
Gucidas por la babina 1. Esto se consigue utilizando 1o -
que se llama ndcleoc del transformador ccmc se observa en -

la figura 1.7
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Figura 1.7 NfGcleo del transformador con todas las
lineas de flujo magnéticc g( £) concentradas-
en su interior

1.5 CIRCUITO MAGNETICO

Ll circuito magnético es una trayectoria en la que
circulan lineas de flujo magnético producidas por una fuen-—
te generadora llamada fuerzaragnetanotriz(Fmm) . Fisicamen te—
el circuito magnético estd formado por el nlGcleo del trans—
formador.

Considerando cuc el flujo magnético,d(%)(ﬁn adelan
te, las variables dependientes del tiempo se les eliminara—
la t dentro del paz:entesls ya que siempre se trabajard com
variables depencientes del tienpo en los transformadcres) -
de la figura 1.7 se distribuye uniformernente a través del -
drea transversal y cue es perpendicular a @sta, entonces de

135

L3



finiremos la densidad de f£lujo magnético como el ndmero de—
lineas magnticas por unidad de drea, la cual expresaremos ma
temd ticanente de la siguiente nanera:

B — __%i__ 1.10

donde B es la densidad de fluzo nagnético y A el drea trans

versal del ndclec.

Un pardmetro irportante en el circuitc magn&tico =
es la permeabilidad magnética cue denctaremos con la letra-
griega /.( . Esta es una caracteristica del material que
compane el ndcleo,la cue influye en la resistencia magnéti-
ca que opone dicho material al paso cde las lineas de flujo-

ragnético.

Con la presentacitn de ¥ yAL se puede recurrir -
a la ley ce corrientes de ampere cue relaciona la variable-
ragnética B , cai la variable eléctricai . Esta ley se ==
enuncia de la siguliente manera: "la integral de linea del-
vector uensidad de flujc nagnético, alrededor de una trayec
toria cerraca, en la misma direccifn de las lineas de flujo
estd relacionada con la corriente a través de la siguiente-

expresita®.

— — .
B-dl = 4 NA , INE
(.

Para introducirnos en las relaciones que gobiernan
el circuito nagnético, aplicaremos los antericres conceptos
a un nficlec circular excitadc pcr una bobina de N vueltas,
ya cue &ste arreglo presenta una rmaycr facilidad de andli--—
sis. La figura 1.8 1lustra grdficamente dichc nficlec
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Figura 1.8 ©NGcleo magnético excitado per
una fuente de excitaci€n alterna

Supangacse que se toma una curva cerrada C de radio
R dibujada en la figura. & 1o largo de é&sta curva el vec--
tor B se conserva constante en su__‘_magnimd y su direccitn -
siempre serd paralela al vector Al . si se aplica la ley -
de arpere bajc é&stas circunstancias, tendremos que:

SCB’.Q-_-staxcoso" -:BS:\Q =4 NA 112

farbién, andlizandc la grdfica se verd qued)] =Rd6,
Siendo R canstante en tcda la curva. Reenplazandc £ste va-

lor de R en la ecuaci®n anterior, se cbtendrd la siguien

te expresitn.

Rde =BRYd6 = 4 NA IS

c <

]
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Para realizar la integral alrededor de toda la cur
va, es necesario variar el anguloc © desde¢® hasta 360° & 2&
2
f)RS do =Brlen-0) = 4 Ni Lt
o
QTR B = A NA {15

_ ANL |
s 21 R 16

Observando &sta (Gltima expresiftn se nota queB de~-
pende de R y que &ste varia de Ry, a R,. Ahora bien, si
el espesor del ndcleo es mucho menor que las demds dinensio-
nes de 8ste, 0 sea d4< R, entonces W 1o podemos -
convertir en un radio medio sin que se pierda mucha presi-—-—

citn, el cual se puede encontrar de la siguiente manera

R R
Rm:——-‘-%_——-?- 117

Teniendoc en cuenta las consideraciones antericres =

la densidad de flujo se convertird, segGn la ecuacitn 1.16,-

en.
- ANL 18
27 Rm .
como 27T Rm = A , entonces.

P
A

B:.ﬁ/[_N_A_ lia Ni-_——-—’ﬂ—- 1.20
m
como 3 = -%— , la ecuacitn anterior se convertira en:

Ni = (—/{5’{) o i 2
En 8sta Gltira ecuacita N4 tomara el nombre de —

fuerza nagnetomotriz (Fmr). D1 términc X‘m /A/L( sera lla-
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mado reluctancia (

R ).

i

Con la jintroduccitn de é€stas nuevas variables, la
ecuacifn inmediatamente anterior se podrd escribir como

[,
(g
no

me::TR@l

que representa la ley de ohm para circuitos magn&ticos, que,
haciendo una analogia con los circuitos eléctricos, la fmm -
equivale a la fuerza electranotriz V ’ R equivale a la re-
sistencia R y & es andlogo a la corriente A .

El circuito magn&tico en estudio se puede represen-

tar, basado en la ley de ohm para circuitos magnéticos, de -

\¢
20 2

la siguiente manera:

Pigura 1.9 lhodele <@ un circuitc magnético
sencillo

Sabemos peor lo anteriormentoe expuesto que la reluc-
tancia se puede representar en términos de la permeabilidad

comc

_ _a
R= L= 123

0 sea que la reluetancia depende de lag dirensianes del nti--~
cleo y de la perneabilidad magnética del material erpleado.~



20
A mayor permcabilidad se tendrd nencr reluctancia. Es bueno

aclarar que la permeabilidad magné&tica del material no es --
constante respecto a la excitacitn (solamente es constante --
cuando el redio es el vacic, siendo su valor 4, = Y7« 1o F

Webers x (AmF “Vuelta 7 x w7 ), Por lo que tam

bién dejara de ser constante la reluctancia.

“ratando de encantrar una mayor facilidad para el -~
cédlculo de las variables magnéticas, exrresaremcs la densidad-

de flujo magnético encontrada antericrrente como

¢
B —_ /¢(<_t‘_‘_/:_> .24
A
Ahora se definird la variable magnética H como la in

tensidad magnética, siendo su expresif®n

H= -NA (.25
A

entonces

Si la ecuacitn 1.24 la expresamos como

y la ecuacitn 1.26 como

L ¥T )
oD
d

g
=3 1.28
N

entonces, reemplazando 1.28 en 1.27 tenemos:

IEsta dltima ecuacifn es may utilizada en el cdlculo

de circuitos magnéticos.



1.6 TRaNSFORMALCOR IDZAL

Bl transfornador ideal es aguel que no tiene p&rdi
¢as en cualquiera de sus componentes, o sea, es imaginario-
ya que en la realidad no se encuentran dispositivos o apara
tos que presenten ausencia de pérdidas durante el tiempo de

funcionamiento.

Lste transformador se puede representar mediante -
un dagrama de blocues como vemos a continuacitn: en la figu-
ra 1.10

POTENCIA DF ENTRAOA TRANSFORMADOR POTENCIA DE SALIDA
TOEAL

Figura 1.10 Diacram: ge blocues de un trans-
fornador ideal

Apreciandc el diagrama de bloques se ve que la po--
tencia de entrada es ijuul a la potencia de salida, por lo
que se tiene una ausencia Ge pérdidas.

£l estudio ue €ste transformador es importante de-~-—
bido a que ncs dara’ una amplia visualizacitn cuandc nos in=—
troduzcamos al estudic del transformador real o practice.

Para tener un trancfermader ideal es necesarioc supo-
ner ciertas idealizaciones ce sus conponentes, tanto del ni-
clco como en sus embobinades, las cualce enunciarenos a con

tinuacitn.

- La perreabilidad del nfclec es5 eangtante y no varia



durante el proceso de transferencia de energia,
presentandose asi una ausencia del fendmeno de-

histéresis.

La permneabilidad del nlclec es muy grande, o --
sea, A —> o0 . Con &ste valor de .t desa
parece la reluctancia ( /?.:.—o)

Las lineas de f£lujo magné&tico producidas por los
embobinados, cuando por éstos circula una corrien
te, se encuentran totalmente encerrados en el nG-
cleo.

No existen corrientes paridsitas en el nficleo

Los embobinados no tienen resistencia

Se desprecian todas las capacitancias que puedan

existir en el transformador.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones ante-—

riores, nos dispondremos a encontrar las relaciones que se
dan en este transformador. Para ello tomamos como base el
transformador 1deal de la tigura 1.1l cue a continuacidn -

aparece
?%n R j;\\\ )
Ay 92’ 22 4 >
+ + AoBiNA 7 + +
MANA X A, MANA 2
¥% £, & Yyl &
M
- - BOBINA 2 - e

Figura 1.11 Esc.ema de un transformador mono
fésico ideal



7 veltage aplicado a las terminales del primario
e, Voltzge aplicado a las terminales del secunda-

dr s
:
Z~1 Corrients eléctrica en el primaric
A Corriente eléctrica en el secundario
E; Fuerza eléctromotriz inducida en las terminales

de la bdbina primaria
__€2  Fuerza electromotriz inducida en las terminales
de la bdbina secundaria
by Himero de vueltas del primario
N2 Nmero de vueltas del secundario
2 Flujo prcducido por el embadbinado primario
Dre Flujc producido por el embobinado secundario
B Flujo mrtuo dentro del nficlec del transformador

Zn la figura 1.11 el flujoc @y se cpone al flujogy, -
pero conservan la nisma direccién. Como cansecuencia de &sto,
el flujo total encerrado en el ndcleo, serd la resta de ,(d” -
con )Zfzq a la cue llamaremcs flujo mutuc.

Bm = B - B2 130

Para enccntrar la relaci®n de voltaje procedemos de-—

la siguiente manera.

kh la malla del primario en la figura 1.1l tenemos.

éﬁ’

M,

"1 = 6( = N( A{: 1.-5‘
Para la malla del secundario
- B

£i se divide la ecuacibn 1.31 entre la 1.32 entonces

Xy - E' — - —— 1.33

-

U2 £ & Zm MNq

!




Definiendo la relacitn de transfcermacitn como

L . . o

N/ Mg = Q. la ecuaci®n antericr se puede escribir como -
¥ & . ‘
X EL o o 134
Vg &g

Para encontrar la relaciln de corrientes recurrire
mos al circuite magnético del transformador ée la faigura

1.11, el cual podemos modelar ¢e la sigudente manera

-

Figura 1.12 Mkodelo del ..rcuito magn&tico del
transforrador ideal de 1. figura 1.11

La ecuaci®n de malla del circuito magnético de la -
figura 1.12 &S

mel - ﬂ?ﬁm“ Fmvv\q_ = 0 .\35

N‘il—R¢M—N1iz= C 1.36

como A{—» 00, entcnces //?-1 -;J_A— , Por lo que /7€= o
Reeniplazando &€ste valor en la ccuacifn 1.36 tenemos

N Ay = (Vo = Nehy = O L33



2%,
25

N(./{'g - :‘:-;j_,{a?, P 138

N A = i, Ay 139
A - N2 1 Xo

{4t

Ly

- 81 se mira de la fuente hacia el transformador,

ieriamos una impedancia cue seria igual a

Z, = A% 143
A
De las ecuacicnes 1.34 y 1.42 se saca el valor
de Vi e A, respec tivamente.
'\}& - sz 1,‘(4’
(o= A 145
/(( - o, /('2
Reernplazando las ecuacicnes 1.44 y 1.45 en 1.43
tenemos
21 = %Ej‘ .46
o ~?
T
7, = 2% N



De la figura 1.11 podercs ver que Za= & cs la _
relaclén de:l VOl‘L’L\'](’ de salida Jp vy la corriente de carga
J Ge salida ,K.z como se percibe «n la siguiente ecuaci®n

Vg [ .48

. = Z =ZL.
A 2

Ahora bien, si se reenplaza la ecuacitn 1.48 en la-

ecuacitn 1.47 entonces

Z, = a® Z, 149

Con todo 1o anterijiormente escrito hemos relaciocna-

do las candiciones de voltajes, corrientes e impedancias del
¢ircuito primario, cen el secundario en un transformador -—-

ideal .

£l transformador ideal se representa o simboliza de

la manera como se muestra en la figura 1.13

S A A .

e
[ -

L&
Sy

FIGURA 1.13

Las partes obscuras que aparecen en la parte supe-—
rior de la figura 1.13, son las marcas de polaridad del ---
transformador que indican los lados del transforrador que -
tiene igual signo (+0 —) de voltaje en un tiempo determi
nadc, sin que necesariamnente se tenga que dar la informa-—-—-
citn de la forma en que estan enrollados los embdbinados, -
en el ndcleo del transformador.

Existen dos tipos de poldridad que son: sustracti-



va y aditiva como mostramos en la figura 1.11

; .
Ay /’({'f/ "fl. .
* o+ ; +
l /-
HriMa ~——‘—— -

N

+
%
+

Figura 1.14 Tipos de polaridad en un transforma
dor ideal monofasico, (@) polaridad sustracti
va, (b) polaridad aditiva

De acuerdo a la carga que se coloque se cbtendra
un factor de potencia dado, el cual relacionara los volta
jes y corrientes de &ste, a través de un diagrama fasorial
de .acuerdo a la polaridad que el transformador tenga

Figura 1.15 Defasamiento del voltaje ¥ la corriente en un-
transformador monofdsico ideal para una carga inductiva y -
polaridad sustractiva



Ll diagrama de la figura 1.15 ¢z correcto cuando-
se tiene una polaridad sustractiva y una carga inductiva -
con factor de potencia FP = caseno S

Figuxa 1.16 Defasamiento del voltaje y la
corriente en un transformador nonofisico —-

ideal para una carga nfuctiva y polaridad -
sustractiva

L1 diagrama de la figura 1l.15 es correcto para una
polaridad sustractiva y una carga induct:va con factor de -

potencia coseno O, . ESimilarmente el diagrama de la fi-~
gura 1.16 sirve para una polaridad Aditiva y una carga induc

tiva con factor de potencia ccseno ez . Andlogamente se
procede para cargas capacitivas y resistivas, cbteniendose -

sus diagrdnas fasoriales cerrespondientecs.

1.7 TRANSFORNMADOR RIAL

El trauasfcrrador real ez acuel que genera pérdidas o pro
duce pérdiwas en cus corpanentes durante el tiempo de funcio
namientc. Lste transfronador gqueda reprecsentado a través de
un diagrama de wlogques conoe se muestra en la figura 1.17



TRANSFORMADOR
POTENCIA DE ENTRADA POTENCIA DX SALIOA

REAL

PERDIDAS

Figura 1.17 Diagrama de blccues de un transforw
mador real

En el diagrama anterior se dbserva gque la potencia
de entrada ya no es igual a la potencia de salida Gnicamen-
te, sino que, es igual a la sama de la potencia de salida -
mis las pérdidas del transformador en funcicnamiento.

Las diferencias entre las caracteristicas ideales
supuesltas para el transforrador de la secci®n 1.6 y las --
realmente existentes en el transformador real préctice, vie
nen dadas principalmente en la utilizacién de un ndcleo no-
ideal, sino el empleo de un nficleo compuesto por un mate=—=—-—
rial real. ILste material (a«:.l nucleo real)utilizado en
el transformador prdcticc, ¢s principalmente un material fe
rromagnético, el cual estudiaremos detalladamente en la par
te correspundiente a pé&rcéidas en el nfleleo del transforma-—--

dor.

Las diferencias entre el transformador real e ~—-—
ideal, deberan incluirse dentro de un grado nayor o© menor -
de exactitud en el desarrollo del circuito equivalente, te-
nienco en cuenta que su conducta sea lo mds apraximada posi
ble a la del transfromador real y facilitar asi el an&lisis

de su funcionamiento.
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A continuacifn mencionaremos las caracteristicas -
del transformador real.

- La permeabilidad del nficleo no es constante du--
rante el proceso de transferencia de energia, --
presentandose el fendmeno de histéresis

- La permeabilidad del nficleo tiene valores fini--
tos, haciendose necesaria una corriente no des--
preciable para establcer el flujo. Ademds la re
luctancia es diferente de cero

- No todo el flujo magné&tico se encuentra dentro -
del ndcleo ferromagnético. Existen fugas de 1i-
neas o flujos de dispersitn.

- Existen corrientes pardsitas en el nficleo debido
al flujo variable con el tiempo que se encuentra
dentro de €1 y a la resistencia eléctrica que el
material de dicho ndcleo presenta.

— La resistencia elé&ctrica de los embcbinados no -
es despreciable.

- En el funcicnamiento del transformador también -
se presentan fenbmenos capacitivos, los que se--
ran despreciados en nuestro andlisis por ser po-
co significativos a bajas frecuencias, las cua--
les son manejadas en transformadores de potencia
que son el cbjetivo de nuestro estudio.

Apoyado en las caracteristicas anteriores se desarro
llard un esquena de un transformador real en el gue se in--—
cluirdn lu Layor parte de &stas caracteristicas (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Esquema de un transformador
monofdsico real

Las variables U‘,Vt’j”a‘-z,é‘”Eq, Ny, Ng,ﬁ,,,‘j ¢11
son las definidas en el transformador ideal, ademis:

R; resistencia del devanado primario

BZ resistencia del Gevanado secundario

Q’gg flujo producido por el embcbinado que se encuentra
dentro del nfdcleo

,@’l'z flujo producido por el embobinado 2 que se encuen-
tra dentro del nfcleo

gﬁh flujo de dispersitn del embabinado 1

&1,  flujo de dispersitn del embcbinado 2.

En la figura 1.18, como se cbservo, hemos represen
tado el flujo producide por el embcbinado 1 con lineas con-
tinuas y el producidc por el devanade 2 con lineas disconti
nuas.

También en este transformador se puede apreciar —-
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que, el flujo mituo carmbia de expresi®n con respecto al -

transformador ideal.

Q/m = ,dz: - e .50

y §ve

By = 24, + D .50

,@/zz = ,Q/az + ﬁcz (.52

Puesto que la trayectoria del flujo de disper—-—
sitn se encuentra principalmente en el aceite (transfor-
rmadores de potencia sumergidos en aceite), este flujo y-
la tensitn por &l :nducida, variaran linealmente con la-

corriente.

El efecto scbre el circuito primario (tanbién -
para el secundario} es el nismc que el del flujo en cual
quier parte de la linea gue conduce el primario del —--~--
transformador y puede sirmularse asignandoc una inductan--
cia de dispersi®n o bien una reactaacia de dispersifn. -

Para &sto inaginese cue:

1° La bobima primaria y secundaria carecen de flu
jo de dispersi®n v no preducen mas flujo que ﬁg, Yy
gf,e respectivamente, los cuales se encuentran
wditegranonte dentro del nficleo comec se ve en la-

iigura 1.19.

2° un serie con la bobina 1 existe otra bobina -
que produce al e¢ircudar una determinada corrien-—
te, el flujo @y, que tal corriente produci--
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ria en la principal. Andlogamente se coloca una
bobina en serie con la bobina 2 que produzca Z,
cuando pasa una determinada corriente por ella.

Esta separacitn aporta la ventaja de poner en --—
evidencia que el flujo ,@/m se refiere a un circuitoc --
magnético, donde ./( y /? no son constantes, mientras-
que ﬁcl, Yy p’ge pueden considerarse prdcticamente fue-
ra del circuito magnético y dentro del circuito eléctrico

como se presenta en la figura 1.19.

H
= 7 T = _},&.f
7 e e Y
K : : 2

Figura 1.19 Esquema de un tmansfamdar mnofisico real al canbiar sus
flujos de dispersitn por una inductancia castante.
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A la bobina representativa del flujo de dispersidn se

le puede asignar una inductancia constante (141) .

Para separar las dos bobinas en el anflisis anterior-
se ha utilizado el concepto de flujos de dispersidn. También
se pudo haber utilizado el concepto de inductancia propia y -
mitua, pero se considera que el an&lisis hecho presenta venta
jas, ya que la inductancia de dispersi®n es substancialmente-
constante. Mientras que las inductancias propias y mutuas va
rian con la saturacion del nlcleo.

Haciendo un resumen acerca de las caracteristicas del
transformador real consideradas hasta ahora, se puede decir -
que solamente hemos tenido en cuenta los flujos de dispersitn

y la resistencia de los embobinados.

Ahora bien, cuando consideramos que At es finita, --
trae .como consecuencia una fuerza magnétomotriz en el nGcleo -~
diferente de cero, por lo que tenemos que requerir una corrien
te de magnétizacidn para establecer flujo en el nicleo. Incor-
porando éste cambio al transformador de la figura 1.18, lo ha-
cemos conectando una inductancia que llamaremos Aﬁn (K r -
en la forma como se miestra en la figura 1.20.

Por Gltimo, nos falta la inclusifn de las caracteristi
cas de saturacitn y histBresis que presenta el material ferro-
magnético del nficleo, asi como las corrientes par&sitas. Esto
lo hacemos agregando una resistencia que llamaremos ¥m en para
lelo con la inductancia Lm como se muestra en la figura 1.20
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LONOE £4 OEVANADOC £35 REPRESENTA=
OO0 POR UNA ZTNOUCTANEL A

CIRCULITO E£LECTAICO PURO CoRREs-~
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Figura 1.20 Transfcrmador nonofisico
real incluyendo lcs efectos de ragng
tizacitn, histéresis y corrientes pa
rdsitas ausentes en el transfornador
¢e la figura 1.19

En la figura 1.20

L-h inductancia de dispersi®n debido a &d,
L4s inductancia de dispersitn debido a Bds

Ae corriente de excitacibn.

J:m cerriente de nagnétizacitn

j; cerriente que produce pérdidas en el nficleo.



En la figura 1.20 la corriente de excitaci®n esta-
formada por /(:,, 74,.{.’; . Esta corriente es la necesaria pa
ra establecer el flujo en un circuito magnético. En un cir
cuito de corriente alterna, la corriente de excitacidn &sta
formada por dos compcnentes: la corriente magnetizante que-
nc sundnistracorriente activa alguna, sino que proporciona -~
sencillamente la fuerza magnétomotriz reouerida por la curva
de saturacifn normal y la componente de histfresis y corrien
tes pardsitas que en unitn de la tensitn aplicada suministra
la potencia necesaria consumida por las pé€rdidas debido a -
la ﬁistéresis y corrientes parfisitas.

Tampién en la figura 1.20 se puede dbservar que la
relaciftn de transformaci®n ya no es "31/'\?1, , sino que --
viene. dada por & /g, = N‘/Nz = .

Aplicando las relaciones de transformacién (vistas
en la seccilin 1.6) al transformador ideal de la figura 1.20
podemos eliminar éste quedandonos un circuito eléctrico pu-
ro como mostramos en la figura 1.21

36
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Figura 1.21 Circuito equivalente de un trans-
formador real de nficleo ferromagnético, (a) -
referido al prirario, (b) referido al secunda-

rio

Es de aclarar que E&ste circuitoc equivalente --
del transformador de uGcleo ferromagné&tico, ha sido mo-
delado para ccndiciones de cperacitn en estado estable~
yexcitacidbn senoidal, ya que la raycria cde los transfor
madores de potencia operan bajo estas ccndicicnes. Ade
rds dicho circuito representa con suficiente aprexina-—-
cifn, las condicacnes terminales de €ste transformador,
operanco en las ccndicicnes antes mencicnadas.

Cuando la corriente de excitacilnes pequefia —-
comparada con la corriente gue sumunistra el transforma
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dor en una cantidad del 2% al 4% como generalmente ocurre-
en los transformadores de potencia, la rama de derivacitn-
puede moverse a los extremos modificandose los circuitos-—
de la figura 1.21 como se muestra en la figura 1.22

7, +a'R, Xatt + 2K gy

+ ; yy - +
Ly l’ - £
Am Lo /a
@)
R
X2 4 Xaz 7 R
(23 +
* —_Y |ase ——
asy - Ay
Zw A4z
X 1
Z ya E 4

(b)

Figura 1.22 Circuito equivalente de un trans-
formador cuando su corriente de excitacitn es-—
pequena (2% al 4%} comparada cou L4 corriente
gue suministra el transformador, (a) referido
al lado 1, (b) referido al lado 2.

Can todo lo dicho anteriormente acerca del transfor-
nador, es suficiente para el cbjetivo de nuestro estudic. 5&e
ha omitido cl cdiagrama fasorial, la regulacitn de vcltaje, etc,
por cansicerarse fuera de nuestro abjetivo.

un los circuitos equivalentes estudiados anteriormen
te se pudo dbservar que lag pérdidas solo se llevan a cabo en
R, Rz ¥ Ym - Las pérdidas efectuadas en [y
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Si

asi como en Raq se encuentran en los embadbinados disi

pandose en forna de calor vy, las pérdidas en Ve SCn las -
que se llevan a cabc¢ en el nlGcleo. En el siguiente capitulo-

profundizarenos rds acerca de las pérdidas.
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CAPITULC 2

PERDILAE ¥ LCFICIENCIA N LGOS TRANSFORNMADCRES

1.1 NATURALEZA Y CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS

Antes de entrar al estudio de las pérdidas, nosotros
cansiderarernos que en la realidad un transformador lo pode--
mos operar, desde vacio hasta un poco mids alld de sus condi-
ciones de plena carga, sin que &ste sufra efectos que lo pue
dan perjudiciar notanlenente. En el rango de &sta operaciln
se presenta un gran nimero de péracidas, en las que algunas -
yueden ser nds significativas que otras. Asi mismo algunas-
e estas pérdidas varian de acuerdo al punto de operacifn.

Para una mayor facilidad en el estudic de las p&rdi-
das, clasificaremocs a &stas en tres grupos diferentes gue —-
son:(a) pérdidas en el ndcleo, (b) pérdidas en los devanados

o bchinas y (¢) r#frdidas adicicnales.

Las Gos prineras forran el grupo mids significativo -
de las pérdicas totales en el transformador. Las adiciona--
les engldban tcdas aquellas pérdidas que son diferentes a las
del ndcleo y devanadcs, las cuales forman el grupo nenos im--
portante de las ptrdidas tctales en el transforrador.

Una gran rayoria de autores desprecian este conjunto-
de p&rdidas adicaionales, considerando solamente las p&rdidas-
en el nGclec y ics devanados, ya que las adicionales son sen-
siblenente nds bajas conparadas cuantitativarmente con las del
ndcleo y aevanaacs. Gtros autores consideran a las pérdidas ,
adicimnales dentro de un porcentaje de las pérdadas totales a-



plena carga, camo Lo vemos en sequida.

Pérdidas en el nficleo 15% a 40 %-
Pérdidas en los devanados 50% a 80 %~
Pérdidas adicimales 3% a 20 &-

Estos valores se tomaron considerando el 100% a las pér-
didas de plena carga.

Analizando el rango de las pé&rdidas adicionales vemos -~
que &stas pueden ser significativas, de acuerdo al valor que to=-

men de €ste rango en un instante dado.

Debido a que &sta tesis esti guiada a los transformadores
de potencia sumergidos en aceite, se ha consideradc importante ha
cer un estudio lo md&s amplio posible de las pérdidas adicionales,
pues cualquier porcentaje de €stas por insigniticante gque este -
sea, representa un gasto de potencia significativo en la fuente-
de alimentaci®n.

La naturaleza de las p€rdidas en un transformador son el&c
tricas y magnéticas. Las pérdidas en el nficleo son de naturaleza-
magnética y la de los devanados de naturaleza eléctrica. Las adi~

cionales comprenden ambas naturalezas.

a) PERDIDAS EN EL NUCLEO

Las pérdidas en el nficleo del transformador son causadas -
por el fendmeno de histéresis y corriente par&sitas. kstas serdn-
estudiadas a continuacibdn.

a.l) PERDIDAS POR HISTERESLS

Para describir el fenbmeno de histfresis (que se presenta
en los materiales utilizados para la construccibn deb nficleo de -
los transformadores) con una mayor facilidad estudiaremos un poco
las propiredades magnBiticas que tiene la mater:ia.



El magnetismo es una propiedad de la materia asi como
la masa, carga eléctrica, etc, el cual tiene su origen en elw=
movimiento de lcs electrones y en los momentos magné&ticos per
manentes de los dtomcs y electrcnes. En los &tomos que compo
nen un material s6lido los electrones tienen un movimiento de
rotacifn y otrc de traslaci®tn alrededor del nficleo, por lo --
que cada dtomc tiene un campo magn&tico asociado a &1 como --
mostramos en la figura 2.1 al que llamaremos campo magnético-
atbmico.

ELECTRONES
CAMPO MAGNETICO ATAMICO

Figura 2.1 Campo magn&tico asociado a un atomo.

Cuando un material es excitado por un campo magn&tice
exterior éste campo puede sufrir modificaciones. BAhora bien,
de acuerdo a la modificaci®n que sufre dicho campo externo --
los materiales magn&ticamente se pueden clasificar en: DIAMAG
NETICOS, PARAMAGNETICOS, ANTIFERROMAGNETICGCS, FERRIMAGNETICOS
Y FERRCMAGNETICGE.

Los materiales diamagnéticos al ser excitados, por el
campc exterior sus campos magnéticos atdmicos se oponen al --
campcs exterior en forma débail resultando una magnetizacito -
negativa. bl diaragneticsmo no es inportante en las aplicacio
nes de ingenierfa.
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Los patoriales parardgnéticos se caracterizan, por -
tener un campo magnético atdbmico no muy fuerte, el cual al =

ser excitado pcr un campo exterior se alinea en su direccibn
resultando una magnotizacidn positiva pero en forma débil,

B

dos por un campo extericr, el mismo nfimerc de campos magnéti-

los materiales antiterromagnéeticos, al ser excita-

5]

cos atémicos orientados en la direccidn del campo, se orien—-
tan en sentidoc inverso proporcionandose asi una cancelacidn -
de los caumpos magnéticos atbmicos.

Cuando a los campos magné&ticos atdmicos se les aplica
un campoc magn&tico exterior, se orientan enforma opuesta en-—-
tre si, pero existe un campo magn&tico neto en la direccion -
del campo exterior, por esto el material recibe el nombre de-

ferrimagnético.

Los materiales ferromagné€ticos son los m&s importantes
para nuestro objetivo ya que llegan a magnetizarse tuertemente
en la direcci®n del campo magnético exterior, es por estd que-—
son exclusivamente utilizados en la construccidbn de nficleos pa
ra transformadores. Segquidamente estudiaremos las caracteris-
ticas de &stos materiales.

Las propiedades de log materiales terromagnéticos son:
(1) llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccidn -~
del canpo magnético donde estén colocados. (2) la densidad de-
flujo en lo. materiales ferromagn&tico varia en forma no li---—
nial con la intensidad magné&tica, con excepcibn de pequefios —-—
rangos donde la variacidn es lineal y (3) los nateriales magné-
ticos presentan fenOmenos 4de saturaciin, histéresis y retenti-
vidad.

Para explicar la fuerte magnetizacibn de €stos materia
les en el sentido del canpo magnético externo, recurriremos a-
la teoria de los DOMINIOS MAGNETICOS expuesta por WEISS en 1907.



Un duminio magnético es una pequeha zona del material
ferromagnético, donde los campos magnéticos atfmicos en un ng
mero de 101: dtomos, se alinean en un mismo sentido canstitu-
yendo a la zona en un pequeno imdn. Estas zonas alcanzan un-
alto grado de alineamiento magné&tico, a pesar de la tendencia
desordenada de los movimientos tfrmicos de los dtomos, debido
a que en &llas ocurre una forma especial de interacci®n en-—-
tre los &tomos adyacentes, llamada ACOPLAMIENTO POR INTERCAM-
BIO (E1l acoplamiento por intercambio es un efecto puramente -
cudntico, ¥y no puede explicarse en t8&rminos de la f£isica cli-
sica), acopldndose los campos magnéticos atbmicos en un rigi-
do paralelismo. Si la temperatura del material ferromagné&tico
se eleva sobre un cierto valor critico llamado TEMPERATURA DC
CURIE, el acoplamiento interatbmico repentinamente desaparece
y los materiales se vuelven simplemente paramagn&ticos. Evi--
dentemente el ferromagnetismo es una propiedad no solamente -
del &tomo o ifn individual, sino tambifn de la interaccifn de
cada 4tomo o itn con sus vecinos en la red cristalina del s&-
lido.

Cada dominio es una entidad separada, 0 sea, es inde=
pendiente de los demdis que lo circundan. En una miestra no -
imantada de material ferromagnético esos dominios se disponen
de manera aleatoria. Como 1o indica la figura 2.2. §Si obser
vamos dicha figura vemos que si sumamus los dominios magn&ti-
cos el campo magng&tico neto para dicho material ferromagnéti-

co serd cero. DIRECCION DEL CAMPC ZONL D&EL DPOMINIO

MAGNETICO DEL DOMEINIO MAGHETICO

Figura 2.2 Miccira Go un naterial ferramgnético no ragnetizado.



Bhora bien, cuando excitamos el material ferromagné&tico
por medio de un campo exterior, Este se magnetiza produciendo
un fuerte campo magnético neto en la misma direccidn del cam-
por exterior. El campo magnético neto se debe a que en los -
dominios del material ocurren dos fenbmenos: El1 primero es, -
que la orientacidn del campo de los dominios gira de tal mane
ra que trata de orientarse con el campo. Este giro es propor
cional a la intensidad del campoc como mostramos en la figura-
2.3

CAMPO MAGNETICO EXTEAIOR
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Figura 2.3 Material ferromagn&ético excita-
do por un campo magnético externo en el que
sus dominios magn&ticos se orientan por ro-
tacién.
El segqundo fendmeno se basa en el crecimiento progresivo
del dominio mids favorable a la direccidn del campo externo, a-
costa de los dominios menos favorables cuando aumentamos el —
campo magnético externo, lo que mostramos en la fiqura 2.4 , Es
de anotar que, en &ste ltimo fendmeno se requiere menos ener-

gia para magnetizar al material.
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DOMINIO MAGNETICO MAS FAVORABLE

Figura 2.4 Magnetizacitn de un material
Ferromagnético debido al crecimiento de
su dominic mis favcrable.

Como lo podemos comprobar,el resultado de magnetizar
un material ferromagnético, a través de un campo exterior, es
la produccitn de un campo magnético en el material, que refue

za al campo extericr.

Después de haber descrito el por qué de la fuerte mag
netizacidn de Los nateriales ferromagn&ticos en la direccitm -
del campo excitante, nos dispandremos a estudiar el fenbmeno -

de histéresis.

Fisicamente el fenbrmenc de saturaci®m se puede com--
prender observando la figura 2.5.. En é&sta podemos apreciar =
que por mucho que aumentenos el canpo ragnético exterior no se
orientan mids dominios sinplemente porque todcs estan orienta-
dos. En la figura 2.4. (d) podemos decir gque por rucho que au
mentenios el campo exterior fic se cbtendrd mis crecimiento del do-
ninio nds favorable, debido, a cue &ste ha crecido en su mixi-
mo explendor. In &sta situaci®n se dice que el material esti-

saturado.

Tanmbién el fenbmeno de saturacitn se puede describir



47

en base a que,en los materiales ferromagnéticos la densidad
de flujo varia en forma no lineal con la intensidad magné-

tica como lo veremos a continuacién.

En el capitulo I se ha sehalado que la permeabil i~
dad del naterial ferromagnético no es constante, sino que -
varia con la excitaci®n aplicada al nficleo de la manera co-

mo se nuestran en la figura 2.5.

]
PEMRMEARBILT DAD‘
/6

INTENSIOAD MAGNETICA H

Figura 2.5 CurvaMversus H para un
material ferromaguético.

Esta variacidn de la permeabilidad hace que la reluc
tancia de l1os materiales ferrcmagn&ticos no sea canstante, si
no que varia con la excitaci®n aplicada (excepto en un campo-
limitado a las pequefias densidades de flujo).

Ahora bien, la variaci®n de la reluctancia con la ex
citaci®n aplicada hace que el flujo magnético y la fuerza mag
nectomotriz aplicada no sean propcrciomales de acuerdo con la
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ecuacitn 1.22. Cuande la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) aumen
ta, la proporcitn del aumento del flujo se reduce a medida -~

que el material se acerca a la saturacidn.

La relaci®n entre la f.m.m. y el flujo no se puede
expresar mediante una férmula matemdtica sencilla, sinoc que -
es necesario representarla por medio de la llamada curva de

imanac ibn, saturaci®n o magnetizacitn la cual ilustramos en

la figura 2.6.

c 3

OENSIDAD DE FLU-]

JO MAGNETICO BB (]

INTENSIDA MAGNETICA §f

Figura 2.6 Curva de saturaci®n para un
raterial ferromagnético.

La relacitn existente entre la orientacitn de los
dominios ragnéticos y la curva de saturacién la podemos ver
en la figura 2.7 utilizando el concepto de magnetizaci®n, -
por crecimiento del dominio mids favorable al campo externo.
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Figura 2.7 Crecimiento y rotacién de do-
minios en un material ferromagnético y -
la curva asociada de magnetizacitn B en
funcién de H.

La curva de saturacién da casi siempre las propieda-
des magnéticas de los materiales ferromagnéticos referidas a-
un cubo de arista igual a la unidad, tomdndose la densidad de
flujo como ordenada y la f.m.m. por unidad de longitud como -

abscisa.

Analizando la curva de la figura 2.6 pcocdemos obser--
var que mis alld del punto C, el flujo aln con grandes aumen-

tos de la f.m.m. solo crece lentamente.

Ahora bien, si a partir del estado representado por-
un punto cualquiera de la curva normal de saturacidn,digamos
C, se hace disminuir progresivamente la fuerza de imanacién, -
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los valores de la densidad de flujo para un valor cualgquiera
de la fuerza magnetizante son mayores que los que tomaba --
cuando ésta crecia a partir de cero. Esto es debido al re--
tardo con que los cristales magnéticos dejan de conservar --

las posiciones adquiridas.

Para una explicacidn mis sencilla del fenfmeno de -
histéresis nos auxiliaremos de la figura 2.8, para lo cual -

seguiremos los valores que tomc H en dicha curva.

xY

FPigura 2.8 Ciclo de hist&resis de un
material ferromagnético.

La curva OA es la normal de saturacién. Ya estando-
en el punto A, si nosotros disminuimos H hasta llegar a cero,

B, tomard el valor OB gque se llama remanencia.

5i a partir de O incrementamos ¥ en forma negzativa -
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hasta el valor 0C. Entonces B tomar& el valor de cero. Al -
valor OC se le denomina fuerza coercitiva. Si se continua au
mentando H en forma negativa hasta llegar al valor OD', B to-
mard el valar de ~-Bmdx que en magnitud es igual a Bmé&x.

Ya estando en D, si nosotros aumentamos H en forma -
positiva hasta llegar a cero, B tomari el valor de (E que es

la remanencia negativa de la curva.

Si H toma valores positivos nuevamente hasta llegar~

a OF (fuerza coercitiva), B tomaréd el valor de cero.

Si seguimos incrementando H hasta llegar al valor OA',
B tomard el valor Bmix cerrédndose el ciclo en el punto A.

Analizando el proceso podemos ver gque B gueda siempre
retardado con relaci6n a H, a éste retardo se le da el nombre-
de histéresis (histéresis que en griego quiere decir retardo) -
y al ciclo anterior se le da el nombre de ciclo de histéresis.

Resumiendo podemos decir gue la curva de magnetiza--
ci6n de los materiales ferromagneficos, no regresan sobre si-
mismas al aumentar y después disminuir la corriente magnetiza
dora y como el voltaje que la produce es alterno, aumentard -
y disminuird ciclicamente la corriente creé&ndose asi el ciclo

de histéresis.

Es necesario aclarar que la forma del ciclo de histé
resis depende del material de que se trate y del tratamiento-
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magnético a que esté sometido. Solo después de haber inverti
do varias veces el sentido del campo magnetizante el ciclo ad

quiere su forma definitiva.

Para hacer que el hierrc siga el ciclo de histé&resis
se requiere un consuno de enerdia que se traduce en pérdidas.
Estas pérdidas por histéresis son proporcicnales al drea limi
tada por el ciclo de histéresis, la que deduciremos a conti--—
nuacifn, para asi cuantificar las pérdidas por histéresis a -

través de ésta Area.

Para nuestro dbjetivo partiremos de la expresi®n na-
temitica que nos da la energia dbsorbida y entregada po un —-
campo magn€tico presente en un material ferromagn€tico, tomzn
do en cuenta gque, para crear un campo magnéticc tiene que em-
rPlearse energia en una u otra forma. Esta energia es almace-
nada por el campo magnético y la totalidad o parte de ella, -
esregresada a su fuente inicial o convertida en otras formas-
Gtiles cuando se canmbia o destruye el campo magné&tico.

W=\HdS 2.1

Donde VW es la energia almacenada © entregada por el

campo magn®tico por unidad de volumen.

§i ¥ es de signo positivo la energia serd almacena-
da por el campoc magn&tico. Si W es negativa entonces la -~-
energia serd entregada por el campo magnético.

En base a la ecuaci®n 2.1 veamos lo que ocurre en el

ciclo de histéresis de la siguiente figura.
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'/‘/-An

Figura 2.9 Ciclo de .istéresgis de un
material ferrcmagné&tico con sus edjes
camviadcs

Ccamparandc é€sta figura con la figura 2.8 dbservamos
que es el mismo anillo cde histéresis, solo que, en &sta Glti
ma hemos cambiado los ejes para una mayor comprensitn de la -
expresitn 2.1. vsta expresitn nos da el &rea bajo la curva -

de B vs H de la figura 2.9.

Para calcular la energia total absocrbida ¢ entresga-
da por el campo magnético prcoccedemos de la siguiente manera.

Analizando la curva desde a hasta b t=nemos que

© vax

B

W

ah

donde Wap, es positiva debide a gue H es positiva y el limi-
te superior es mayor que el inferior, por lc cue la encrgia
es absorbida.
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Cuando vamos de b hasta ¢ tenemos que

B

thc = H 43 ) 2.3

B wiax
donde Wbc es negativa porque el limite inferior es mayor que-
el superior y H es positiva, por lo que la energia es entrega
da.

Cuando vamos de ¢ a d tenemos que

“BM&-;

W =) HdB 2.4
Br

donde Wed es positiva porque el limite inferior es mayor que-—
el superior y H es negativa, por lo que la energia es absorbi
da.

Cuando vamos de 4 hasta a tenemos que

\Méqz \'\A.B R.5

donde Wda es negativa porque el limite inferior es menor que-
el superior y H es negativa, luego entonces la energia es en-
tregada.

El procesc anterior es mostrado detalladanmente en la

figura 2.10. 8i nosotros en ésta figura res-
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Figqura 2.10 Pé&rdida de histéresis por
ciclo de magnetizacifn de un material-
ferromagnético.



tamos a las dreag rayadas, las &reas sombreadas nos quedard
un drea rayada limitada por el ciclo de histéresis, dande -
esta 8rea nos representa las pérdidas por histéresis en el-
nficleo ferromagnético que se manifiestan en forma de calor.

W = Wap+Wpet Wy # W, 2.6

Bmax B ~Bmax -Byr
W=\HIR 4\ HdBR +\ KAL +) udB 2.3
~Br Bmaw Be ~-Bmaw
W= ( drea del ciclo de histéresis) ~————————cmcmmmeeee 2.8

W representa las pfrdidas de histéresis por unidad de va

lumen en un ciclo o periodo.

Si nosostros quisieramos las p€rdidas en un segun
dc entonces tendremos que multiplicar por la frecuencia.

R=fW 2.9

Ph representa las pérdidas por unidad de volumen-

Yy por sequndo.

La expresitn 2.9 nos di el cdlculo mis aproximado
Ge las pérdidas por histéresis en un material ferramagnéti

cC.

Si nosotros quisiframcs las p&rdidas totales de -
histéresis en el nlicleo pcr sequndo entoices tendriamcs --—
que multiplicar la expresidén 2,9 por el volumen total del-
ndcleo, cuedandoncs la siguiente expresitn

ﬂph = FV W 2.10



dande P, son las pérdidas totales por unidad de tiempo y V

h
el volumen total del ctcleo.

Otra forma de calcular las p&rdidas por histéresis
es utilizando la formula empirica de Steinmetz la cual se -

expresa como.

W -,—.-\(\ (B max)“ 2.4

donde VL es el coeficiente de Steinmetz, que es una constan-
te cuyo valor depende del material y del sistema de unida-—-
des utilizado. N\ es el exponente de Steinmetz gque usualmen-

te se supone con un valor de l.6.

La expresitn 2.11 tiene que ser usado con precau-—-
ciftn porque, atin para el mismo material, los mismos valores
de 'n\ Yy N no proporcionan resultados aproximados si la -~
densidad de flujo varia en un amplio rango. Valores que —
son correctos para pequefias densidades de flujo pueden no -
serlo para las grandes densidades de flujo. Adends el va——
lor de 1.6 propuesta originalmente por Steinmetz no es sa-—-—
tisfactorio para muchas de las nuevas aleaciones de acero -
que han entrado en usoc en los afios recientes y que no exis-
tfan en su época. La formila, sin embargc, es todavia muy-—
dtil en aplicacimes donde la pérdida de histéresis es canc

cida a una cierta densidad de flujo Bmax y se recuiere cal-

cular la pérdiaa a ctro valor de Bmax en el mismo rango y -
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quizds en otra frecuencia. Una ventaja irportante de &sta

fénula es gque es independiente de la forma de onda.

Las pérdidas en un segundo por unidad de volumen-

serdn

P‘\ = Y\ { (Bmax\n 2.12

Si nosostros quisieramos las p&rdidas totales de~-
histéresis en el ndcleo por segundo entonces tendriamos ~-
que mulitplicar la expresifn 2.12 por el volumen total del
ndcleo, quedandoc la expresiln

P\\ = YL FV (Bmu\\n 2.13

dande P, son las pérdidas totales por unidad de tiempo y V
el volumen total del nficleo.

a.2) PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

Las cirrientes pardsitas aparecen debido a que el-
material ferromagnético del nucleo del transformador se ccm
porta como un conductor {aunque su conductividad sea peque-
nia comparada con la del ccbre), el cual oustd afectado por -
el flujo magnético que se encuentra dentro del nGclec del -

transformador.

Para explicar &sto hacemos un corte transversal en
el ndcleo e imaginemos que ia cara lateral cue queda, ésta for-
mada por anillos, conductores de pequefio espesor, encimados



uno a continuacitn del otro, hasta llenar toda la cara late-
ral de la seccifn transversal y en cuyoc interior se encuetra
el flujo variable con el tiempo (realmente hay un nfimero in-
finito de anillos, cubriendo la secciftn transversal) como --

mestramos en la figura 2.11

ANILIDS CONDUCTORES IMAGINARIO
JD&' MATERIAL FEAROMAGNETICO

¢

Figura 2.11 Corte transversal de un nficleo
ferromagné€tico mostrando en su cara anillos
conductores de corriente el&ctrica

El flujo variable con el tiempo en el intericr de
cada anillo, hace que en &stos se induzca una fuerza elec-
tromotriz. También sabemos que los anillos tienen resiten
cia finita debido al material ferromagné&tico. Entonces —-
por cada uno de estos anillos (representados por su circui
to equivalente en la figura 2.12 } circulari una corriente
las cuales llamamos corrientes pardsitas o de remolino co-
mo mostramos en la figura siguiente



CORRIENTES PARASITAS O DN REMOLING

RESISTENCIA DEBIDO
AL IMMATERIAL Fa&RRO-

MAGNET ICO

¢ FULRIA ELECTROMOTREZ INDU-
CIDA POR &L FLujo PEL MUCLES

Figura 2.12 NModelo de los circuitos eléctricos
que se forman en cada anillo de la cara trans-
versal del nficleoc de la figura 2.11

La direccitn de estas corrientes deben ser de tal
forma que produzcan un flujo contrario, hacia donde estgé -
creciendo el flujo confinado en el nficleo. Estas corrien-
tes al pasar por las resitencias producen p&rdidas por =—-
efecto joule que se traducen en calor.

Las corrientes pardsitas hacen que las 1fheas de -
flujo magnético se trasladen hacia la orilla de la seccibn-
transversal (efecto superficial), haciendc que Bmdx no sea-
constante en la seccitn transversal. Este fen®nenos no es-
importante para la cuantificacitn de las pé&rdidas pcr co—--
rrientes pardsitds. En nuestro casc estudiaremos ndcleos -
laminados, donde el efecto superficial es despreciable al -~
cuantificar &stas pérdidas y donde Bmix se considera cons—
tante en la secci®n transversal de cada ldmina debido, a --
que el espesor de &stas es muy pequefio comparado con las de
mds Gimensicnes. Un nGcleo laminado lo mostramos en la si-
guiente figura

60
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LAMINA Qi% NVCLEOD
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73

¢

Figura 2.13 Nlcleo ferromagné&tico laminado

En &sta figura podemos ver el efecto que tienen las

laminaciones scbre las corrientes pardsi tas.

Para la cuantificacidn de las p8&rdidas por corrien-

tes pardsitas despreciando el efecto superficial nos basare-—
mos en una l&minas déel nficleo la cual mOStramos a continua---

cidn

gll ~
2
b =TS |
[4e .
S
L/
=

~ ‘x
x

.‘/_5{
Figura 2.14 Lidmina der nlcleo ferrcmagnético
de la figura 2.13
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Las dimensiones de la l4mina son h, L y k con h y L

varias veces mayor gue k (espesor de la ldmina). Esto trae-
como cansecuencia que el flujo sea uniformemente distribuido

en sus seccidn transversal.

Cansideremos una tira delgada en forma de un anillo
rectangular dentro de la seccitn trmsversal de la ldmina. -
El anillo estd colocado simetricamente con respecto al eje X
y dX _es el espesor de la tira. El anillo lleva una corrien
te Ax y encierra un flujo px que es distribuido en un 4--
rea de 2 X h como mostramos en la figura 2.14

&, =2xh-Bx 2.14

donde Bx es la densidad de flujo magné&tico dentro del anillo.

El voltaje inducido en el anillo serd

_dﬁx - Ath-ex B J B,
Ex = 11 1L ~2Xh"1‘;c—~ 2.15

B)‘
Ex= 2xh %{* 2 16

ahora busquemos la resistencia del anillo la cual llamaremos -
Rx

_PL
Rx" Ax 2.17

en donde WXy es la longitud media del anillo, (X x es el drea
de la secciln transversal del anillo perpendicular a la co--
rriente y f’es la resistividad del material ferrcmagnético.

Ob servando la figura 2.14 vemos que
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e

2h+4x . 2.8

Como L\ >> X Qn+0n:0.“5

/x = 2h 2.19

ax = L dx 2.20
rzemplazando (2.19) y (2.20) en (2.17) tenemos
2hf
= 2.l
K Ldx

ahora bien, las pérdidas de potencia instantfnea por efecto

joule en el anillo debido a las corrientes parfisitas serdn

'
_ .2 _ EX
fizo.—' F?X:/(x T Ry 222

reemplazando la ecuacitn (2.16) y (2.21) en (2.22) tenemos
2
F:.-q - P N X dx 2.3

Para encontrar las pérdidas de potencia instanta-
nea por efecto joule en toda la l&mina, lo hacemos integran

do el lado derecho de la ecuacitn 2.23 con respecto a X y -
de o0 a k/2, comec sigue

2
2Lh ¢ ;
= 550 (98) | X o 2.4

63
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Y-
P«z-\_ = k(12—§b ( x) < .25

Si M es el nfimero de l&minas que tiene el ndcleo, en

tonces las p&rdidas de potencia instantdnea por efecto joule-

en todo el nficleo ferromagn&tico serdn

MKLh ( dBx
ﬁz-n 2P y k 2.2¢

Observando &sta Gltima ecuacitn podemos ver gque KLh
es el volumen total de una ldmina. Entonces MKLh serd el-

volumen total del nGcleo. En base a esto tendremos que las-
pérdidas de pctencia instantdnea por efecto joule y unidad -

de volumen en el nficleo serén

2
]
P K cl By )
e-n  12°F 4t 2.2%
Para expresar Estas pérdidas en té&rminos del voltaje
inducido en el ernbdbinado de excitaciftn procedemos de la si--

guiente manera

cl$25
CH'. 2.28

como F=ADB
£ =N éiA{B) N A éfi

dp _ _E
at NA R.29

£ =
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donde N es el nfimero de v(ieltas de la bobina de excitacitn y

A es el &rea de la seccitn transversal del nlcleo tomandc en

cuenta el factor de apilamiento.

Reemplazando la ecuacitn (2.29) en (2.27) tenenos =
que

7 2
_ K & D%
Fe-n = 12P(NA)" °

En las condiciones normales de operaciln en un trans

farmador 1a caida de la resitencia y reactancia de dispersifn, so peaue-
fas comparadas ccn el voltaje de alimentacitn. Debido a E&sta
condicitn podemos decir que, a un voltaje senoidal correspon-
de un flujc en el interior del nlcleo también senoidal., gi -~.
el flujo es senoidal locserf el voltaje inducidc en la babina.
Asi nosotros podemos encontrar las pérdidas de potencia prome
dio por efecto joule y unidad de volumen a través de la sji---

guiente expresitn.

2

KK ( °
Feen Topwar T) €48 23

donde T es el periodo del voltaje inducido.

Ce la ecuaci®n antericr sabemos que

T

R 2
T Eé"i "‘Ea{. 039

reenmplazando (2.32) en (2.31) tenemos la ecuacibn

2 g
R S T
Fe = 2P NE A 2 33
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¥

la cual no depende de la forma de onda ni de la frecuencia.

Si nosctros queremos encontrar &stas pérdidas en -
funcién de la densidad de flujo, consideraremos que el vol-
taje inducido es senoidal como lo expusimos anteriormente.-
En este caso la relacitn entre B Yy Eef viene dada por -

Ea.[: = Q-LILI F NA Bmo.x = % FNA Bmax 234

reemplazando (2.34) en (2.33) tenemos gue

—_— 7T2 Brznax Fz l<2
P = 1B

a.3) PERDIDAS TOTALES EN EL NUCLEO

2.35

Las pérdidas totales en el nfcleo son la suma de-
las pérdidas por corrientes pardsitas y al fendmeno de his
t€resis, por 10 tanto para cuantificarlas simplemente suma
mos las expresiones de las p&rdidas por histéresis y co~--
rrientes pardsitas, 1o que mostramos en seguida.

FZN = ’1:; + P, D3¢

2 3 LI ]
qu:F\N'f- WBE‘FFI( 2.3

Las p€rdidas en el ndclec cel transfcrmador general

rente se consideran constantes va aue estin en funcifn del -
flujc confinado en el ntclec, y, &ste es prdcticanente cons—~
tante (o varia en forma insiquificante) cuando trabaijamcs al
transforrador desde vacio hagta plena carga. Para explicar-
que el flujo es prdcticamente constante ncos auxiliaremos de-
la figura 1.19 utilizando valcres eficaces y el térrinos de-

impedancia .



Cuando tenemos el transformador en vacio y aplica
mos V4 nominal, aparece un flujo en el nficleo debido a I,-
que llamamos fm = §21. L, difiere de Vy debido a la caida
de voltaje en la impedancia %, que suele ser del 1% de V,-
bajo &stas condicicnes, por lo que V1 es practicamente ~-
igual a Ey . Si ncsotros empezamos a dar carga al trans~-—
formador aparece la corriente Ig la cual hace que cresca-
I, - Al crecer I; crecerd la caida en la impedancia Z; y-
Ey disminuira, si canservamos Vy constante.

Pero si I§ aumenta a su valor nominal, entonces -
la caida en la impedancia Zy serd del 3% al 5% de V,y E;
disminuird en forma insignificante, por lo que précticamen
te se considerd que Vy es igual a Eg .

Como podemos apreciar desde la condicién de vacio
hasta la de plena carga Ey es prédcticamente igual a Vi Yy -
como V, es constante ELlo serd también.

Ahora bien, como fm es directamente proporcicnal-
a E;j, entonces fm no variard cdesde la condiciln de vacio -
hasta la de plena carga, por lo que Bmdx tambi&n serd cens
tante en &ste range. Esto hace que las pé&rdidas en el nG-
cleo sean constantes dentrc del funcionamiento normal del-
transformador.

Otro pararetro que influye en la variacitn de las
pérdidas en el nGcleo del transformador, aungque miy poco, -
es la tawperatura. Esto se debe a que las pérdidas por co
rrientes pardsitas e histéresis disminuyen con la tempera-
tura. Las pérdidas por corrientes pardsitas disminuyen --
con la temperatura, devido a que al aumentar &sta, la re-—-—
sistencia el&ctriza del material ferromagn&ticc aumenta --—
trayendo consige una disminucitn de las corrientes par8si-
tas para un voltaje inducidc constante, en cada uno de los
anilles de la figura 2.12. acei omitirercs la explica—-—

o

~d



citn de la disminucidn del anillo de histéresis con la tempe
ratura, por considerar que &sto se hace a nivel molelucar lo

cual esti fuera de de nuestro alcance.

Las pérdidas en el nlGcleo tambi&n vienene tabuladas
y graficadas en informaci®n que proporciona el fabricante de
materiales ferrcmagnéticos empleados en la construccitn de -
ndcleos para transformadores. A cantinuaci®n damos una de -

gstas graficas como ilustracit:

B}

—

PERDIDAS

Figura 2.15 Curvas de pé&rdidas en
acero de diferentes calidades, pa-

ra transformadores
b} PERDIDAS BN LOS DEVANADOS O BOBINAS

Existen en los conductores de los devanados varias
pérdidas causadas por distintos fenbmenos, perc la pérdida
mas importante es la que se lleva a cabo por el efecto jou-
le, debido al pasc de la corriente de carga gQue circula a -
través de &stos devanados, incluso pcdemes decir sin temor-
a alejamos mucho de la realidad,cue son las mids significa-

tivas generadas en un transformador.
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Antes de comenzar nuestro andlisis es bueno recor

dar por qué se produce el efecto joule.

La circulaci®n de una corriente por un conductor-
pone en juego una cierta energia eléctrica, que se trans~-
forma en calor. Esta energia es producto de la interaccitm
entre los iones positivos y los electrones libres que compo
nen la red cristalina del conductor. La energia de los - =~
electrones se transfiere a la red aumentando su energia vi-
bracional. Esto conduce a un aumento de la temperatura y -
se constituye asi el bien conocido efecto calorico de una -
corriente llamado efecto joule. El aumento de la temperatu
ra debido a este efecto se traduce en pérdidas en forma de-

calor.

Las pérdidas por efectc joule en un conductor estan
determinadas a través de la siguiente expresitn

P = N 12 .38

dande E es la resistencia medida con corriente directa (c.-
d) en el conductor e I es el valcr de la corriente eficaz a -
través de &ste. Por lo tanto las pérdidas en los devanados -

de un transformador seré&n

P=R I, +R L, 238

También es irportante saber que la resistencia de to

do conductor wependce de los cuatro factores siguientes

- Tipo de material
- Longitud del conductor
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- Area de la seccitm transversal

~ Tenperatura

La relacitn entre las tres primeras (teniendo en cuen
ta una temperatura invariable) con la resistencia la podemos -

ver a través de la siguiente expresibn

E = F %— .40

Ln la mayoria de los conductores, la resistencia se -
incrementa al elevarse la temperatura, debido al mayor movi~--
miento molecular en el interior del conductor, que obstaculiza
el flujo de la carga. En la figura 2.16 se indica gue para el
ccbre (y la may oria de los conductores metdlicos) la resisten
cia se incrementa casi en forma lineal al elevarse la tempera-

tura.

CERO ABSOLUTO

R
I
I
[
/ ]
— :

o TN oc 7 K T
- 223% : 4 . ()

CERQ ARSOLWUTO INFERIDO

Figura 2.16 Efecto de la termperatura so-
bre la resistencia del cobre

Puesto que la temperatura puede tener efectos muy -
pranunciados sadbre la resistencia de un conductor, es imnpor-
tante disponer de algtin método para determinar la resisten-—-
cia a cualquier temperatura dentro de limites operacionlos.-
Se puede obtener una ecuacibn para é&ste fin al aproximar la-
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curva de la figura anterior con la recta de puntos que inter-
sectan a la escala de temperatura a - 234.5° C. Aungue la --
curva real se extiende hasta el cero absoluto (- 273.0° C), -
la 1inea recta de aproximaci®n es muy precisa para la gama ~-—
normal de temperaturas operacionales. A dos temperaturas di-
ferentes ‘é: ¥ ‘{:g , la resistencia del codbre es 'R, yR'z-
como se indica en la curva. Aprovechando una propiedad de los
tridngulos seme-jantes, podemos desarrollar una relacitn mate~
mitica entre los valores de las resistencias a diferentes tem
peraturas. Sea X igual a la distancia de -234.5° C a f! '
Y la distancia de ~ 234.5° C a 't; como mostramos en la figura

2.16 . A partir de tridngulos semejantes tenemos que

X = Y 2.1

R, R

e bien

2345 + +, _ 2345 4+ i, P42
E\ E'Z

Con esta expresi6n podemos corregir la resistencia -
incluyendo la Influencia de la temperatura. Ia temperatura de -234.5°C -
se denomina temperatura absoluta inferida del cobre.

La ecuacitn 2.41 se puede adaptar con facilidad a --
cualgquier material, insertando apropiadamente la temperatura~
absoluta inferida. Por ende, se puede escribir.

T +'{Z| = T4+ +___'L_ 243
R, R.

donde T es la temperatura absoluta inferida del material que-

se trate.

Si la ecuaciftn antericr se samte a un procesoc o desa
rrollo matemdtico, nosostros podemcs eriribirla como
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R. = R, [i+T+£ (fa-40) 2.4

L\QC\Q\’\AO

donde ™, lo llamamos coeficiente de temperatura de la resis-

tencia a una temperatura é, . Entonces

Re = Ri[ 44 ot (£o-1)] 245

Con éste desarrollo hemos cubierto los cuatro paréame-
tros que pueden modificar la resistencia de los devanados =
del transformador mencionados anteriormente.

Es de aclarar que para el c8lculo de las pérdidas en-
los devanados dadas por la relacidn (2.39), hemos despreciado
los efectos superficiales y de proximidad, las cuales inclui

remos en las pérdidas adicionales asi como el efecto causado
por lo flujos dispersos que atraviesan a los conductores de-

las babinas.

c) PERDIDAS ADICIONALES O INDETERMINADAS

Como ya hemos mencionado, las pérdidas ccnsideradas -
anteriormente (en el nliclec y devanados), son en gran rmedida
las pfrdidas principales en un transformador. MNis sin embar
gc, existen definitivamente otras pérdidas gque en conjunto -
son de menor inportancia. Estas pérdidas las llamaremes pér
didas adicionales o indeterminadas.
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La profundidad con que trataremos el tema de &stas-
pérdidas obedece, a que en el campo real y prictico é&stas-
son tomadas en cuenta en alguna medida durante el disefio -
del transformador (como lo hemos podido comprobar en la in
dustria) . Claroc estd, que como &stas forman un grupo, al-
gunas de ellas son mis importantes que otras debido a que-
son tomadas en cuenta durante el disefio con un mayor inte-
res, las gue incluiremos y trataremos durante nuestro estu
dio con un poco de mids cuidado.

La, cuantificacidn de éstas pérdidas es dificil por-
lo gue muy pocas veces se encuentran expresiones matemiti-
cas,que nos permitian obtener valores aproximados de &stas.
Esto hace que para obtener un valor que &ste cerca a la rea
lidad tengamos que recurrir, a porcentajes de las p€rdidas-
principales los cuales son cbtenidos por lo general en for-

ma empirica.

Aunque la cuantificaci®n de éstas pé&rdidas sea difi-
cil, conocer el fendmeno es importante ya que en algin ins-
tante puede llegar a ser un factor que nos ayude a construir
un transformador mis eficiente. A continuacibn describire--

mos éstas pérdidas.

c.l) PERDIDAS DIELECTRICAS

Los dielé&ctricos son aquellos materiales que al ser-
sometidos a la accidn de un campo eléctrico sus dtomos se -
convierten en dipolos debido, a la fuerte unidn atémica —--
existente entre sus electronesy protomes, polarizandose asi-
el material. Esto hace que idealmente no se presente el --
desplazaniento de electrones teniendose una ausencia total-
de corriente eléctrica. Esta situacidn la podemos ilustrar
en la figqura 2.17
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MATERIAL DIFIECTRICO

S I > B ) -
-0 = P = b -

CAMPO ELLECTRICO €

Figura 2.17 Polarizacitn de un material
dieléctrico en presencia de un campo ---
eléctrico.

A los materiales dieléctricos tambi&n se les conoce
como materiales aislantes.

Las pérdidas dielé&ctricas como su nombre lo indica-
se presentan en todos los materiales diel&ctricos cuando -
se encuentran sometidos,a un campo eléctrico alternado pro
ducido por una diferencia de potencial alterna. Estas-
pérdidas son causadas por los fenbmenos de histéresis o ab
sorcidn dieléctrica y conduccidn de aislamiento. La histé
resis dieléctrica es la causa que produce a la mayor parte
de las pérdidas dielé&ctricas.

El fenbreno de histBresis dieléctrica se presenta-
siempre que un material diel&éctrico se encuentre sometido-
a una diferencia de potencial alterna.

Ahora bien, tratando de entender en t&rminos atdmicos
lo que ocurre en un dielé&ctrico cuando se encuentra colocade
dentro de un campo eléctrico alternativo, nos auxiliaremos -
de la figura 2.18 donde se muestran los &tomos do un dieléc-
tricc orientados, en forma irregular cuando no estan someti-
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dos a un campo eléctrico (figura 2.18 (a)) y luego la orien-
tacidn de los dipdlos cuando aplicamos un campo eléctrico —--—

(figura 2.18 (b) y (c) )

T IFLECTRICO
aroMmo bsl & RLc DIPOLO E£FLECTRICO

£ €

e Y p—————memnae

s o @

@ (@ e R . o !
@ @ @ Heoememf| [Foama)
+ - . n
& & & oo pfe»araa)
S0 (o)
o - —_

@) () ©)

Figura 2.18 (a) Atomos con un momento
de dipolo permanente mostrando su orien
tacidn irregular cuando no existe campo
eléctrico externo (b) al aplicarun campo-
eléctrico se produce un alineamiento de
los dipolos (c) Al cambiar de direccidn
el campo, cambian de orientaci®n los di
polos.

Debido al campo eléctrico a que estd sometido el—-—
dieléctrico los &tomos adquieren un momento dipolar eléc-
trico permanente, ya #dquirido &ste momento dipolar el&c-
trico permanente, el mismo campo tiende a separar las car
gas positivas de las negativas, en los &tomos del diel&c-
trico alineando estos, asi como se muestra en la figura -
2.18 (b). Realmente el alineamientc no es completo como
mostramos en la figura, sino parcial, debido a que los --
dtomos estan en constante agitacidn t8rmica aumentando el
alineamiento cuando disminuye la temperatura, lo mismo --
aque cuando aumentamos el campo eléctrico.

Como el campo eléctrico es alterno, al cambiar la-
direccidn, los dipolos del dieléctrico (que estaban orien
tados con la anterior direccitn del campo) tratan de se--—
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guir al campo, orientandose en la nueva direccidn de éste -

como se muestra en la figura 2.18 (c). Los dipolos tarda-—
r&n un poco mis que el campo en dejar su orientacidn adqui-
rida anteriormente, es por ésto que se retrasa la orienta-—
ci®n de los dipolos con respecto a la orientacidn del campo,
por 1o que se forma un anillo de histéresis analogo al que-
se presenta en los materiales ferromagn&ticos visto con an-

terioridad.

Este anillo de histfresis produce pérdidas que son -
proporcionales a su &4rea, las cuales se traducen en calor -
llamadas pérdidas por absorcidn dieléctrica o pérdidas por-

histéresis dielé&ctrica.

También las p&rdidas por histéresis dieléctrica son-
similares a las que se producen en un capacitor {cuya capa-
citancia es ¢) cuando lo sometemos a una diferencia de po--~
tencial alterna. Debido a esta diferencia de potencial al-
terno circular8 una corriente de carga por las terminales -
del capacitor que disminuye répidamente, a medida que crece
el campo en el dieléctrico cargandose asi el capacitor.

Cuando eliminamos la tensidn y se cortocircuita el -
capacitor, circulari una corriente de descarga que se anula
con el tiempo puesto que el capacitor devuelve su carga y -
la energia acumulada. Si las terminales del capacitor se -
dejan abiertas, a menudo aparece una carga residual, lo que
prueba que el campo dieléctrico no ha restitunido toda su --
energia. En la realidad pricticamente ningfin dielé&ctrico re
gresa en su totalidad la energia que toma del circuitc, por-—
que determinada cantidad la absorven los dtomos polarizados=—

al girar en contra de su movimiento normal (reposo).

Al mismo tiempo que ocurre el fen®meno de histéresis-
dieléctrica se presenta la conduccidn de aislamiento, de bien
dose a que los dieléctricos poseen una resistencia (que aun-—-



que muy alta es de valor finito), la que al estar sometida

al voltaje alterno antes mencionado, produce una pequeia -
corriente a través de ella como mostramos en la figura ---
2.19, Esta corriente serd proporcional a la diferencia de-

CORRIENTE DLE AISIAMIEATO
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Figura 2.19 Corriente de conduccibn
de aislamiento

potencial U (t)» e inversamente proporcional a la resisten
cia thmica del dieléctrico de acuerdo a la ley de chm. Tam
bién dicha corriente que circula a traveés del dieléctrico -
consume potencia y desarrolla calor, en relacidn con el cua
drade de la corriente y en forma lineal a la resistencia,--
produciendo asi las pérdidas por conduccidn de aislamiento.

Aunque las pérdidas mas significativas son las de -~
histéresis dieléctrica, el total es la suma de &stas mis la

de ceonduccidn de aislamiento.

Para cuantificar las pfrdidas totales en cualgquier -
dieléctrico procederemos de la siguiente manera.

Cuando un dieléctrico estl sometida a una diferencia
de potencial, el circuitc eléctrico lo podemos modelar de -
la manera ccmo se muestra en la figura 2.20
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Figura 2.20 (a) Modelo del circuito de
un dieléctrico sometido a una diferencia
de potencial (b) Defasamiento entre la -
corriente y el voltaje cuando el capaci-
tor es real

Como en los transformadores manejamos excitaciones-
senoidales, entonces supondremos que\J tY=Yosen 2T ft .
Ahora bien, si el capacitor fuese ideal la corriente esta-
ria adelantada 90° con respecto al voltaje, lo que equival

dria a tener un dieléctrico libre de p&rdidas. Cuando exis
te un dielé&ctrico real, la corriente esta adelantada al --

voltaje un &ngulo de 90° -é , donde al &ngulo es una --
medida de la pérdida de potencia en el dieléctrico. En ba
se a lo anterior presentamos la pérdida de potencia en --

cualquier diel&ctrice como

E =T (V: e‘-—*‘anag 296

donde = son las p&rdidas totales en el diel&ctricc, Ve es
el voltaje miximo aplicado al dieléctrico, F es la fre—
cuencia del voltaje de la fuente, 8 es el &ngulo de defa-
samiento estudiado anteriormente y Er es la permeabili=-
dad relativa del dieléctrico que depende de la estructura-
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del material de éste.

La permitividad del dieléctrico varia con la tempe-

ratura y la frecuencia como mostramos en la figura 2.21

PERMITIVIDAD Ep | <
h<h <k

TEMRERATURA T

Figura 2.21 Dependencia de la permitividad
Er con la temperatura y la frecuencia

La conduccidn de aislamiento y la histéresis dieléc
trica,se presenta en un transformador debido a que los de
vanados de alta y baja tensi®n, baja tensidn y tanque, al-
ta tensidn y tanque, las bobinas de los devanados, los con
ductores, etc, se encuentran separadas por dieléctricos =--
los cuales estan sometidos, a las diferencias de potencial
alterno que existe entre los componentes del transformador

antes mencionados.

Los aislantes o dielé&ctricos en un transformador -~
pueden ser sdlidos, liguidos y gaseosos. Para nuestro es—
tudic que son los transformadores de potencia sumergidos =
en aceite, estos aislantes quedarén restringidos a sblidos

¥ liquidos.

Los liquidos que se pueden utilizar en un transfor-
mador scn como el aceite, pyranol, askarel, etc, pero para
el cbjetivo de nuestro estudio utilizaremos solamente el -

aceite.
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Los aislantes s8lidos estan formados fundamentalmen-—
te por los forros de los conductores, asi como por el aisla
miento entre bobinas y nficleo etc. Cuando veamos la reduc-
cidn de pérdidas en los devanados informaremos acerca de =--

los mds utilizados en México.

Anteriormente vimos la cuantificaci®n de las pé&rdidas
para cualquier diel&ctrico, ahora profundizaremos un poco --—
mis acerca de las pérdidas diel&ctricas teniendo en cuenta -
los dielé&ctricos que forman parte del transformador. Para -
&sto las dividiremos en: (1) pérdidas en los dieléctricos -
solidos y (2) pé&rdidas en el aceite o diel&ctrico liquido.

(1) En general las pérdidas dieléctricas en los aislan
tes s®lidos se incrementan con el voltaje, temperatura, fre-
cuencia, contenido de humedad e inpurezas de diferente com--

puestos, etc.

El total de las pfrdidas en un aislante sblido seco -
sujeto a un campo uniforme lo podemos expresar como

R - g’ 3+ gfh 241

donde
Ps Total de pérdidas por pulgada ctibica
g Gradiente de voltaje efectivo en volts por milé-

sima de pulgada

a Factor de pé&rdidas por conduccifbn de aislamiento
dependiendo del tipo de aislante, su temperatura
y contenido de humedad

F Frecuencia en ciclos por segundo

b = cT? Factor de pfrdidas dielfctricas, donde T es la tem
peratura absoluta, C y n son constantes
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En la expresidn anterior el té&rmino gza representa
las pérdidas por conduccidn de aislamiento y ngb las --
pérdidas por histéresis dieléctrica.

Cuandc se supone gque el aislante sblido esti libre
de humedad y que las pé&rdidas por conduccidn son despre--
ciables comparadas con las de histBresis dieléctrica, en-
tonces la ecuacidn anterior se simplifica teniendose que-

R =<52H> =C§FCT“ 248

Para un cable conductor sencillo de radio ry y un-
aislamiento de radio T, las p&rdidas dieléctricas W en -~
watts por unidad de longitud pueden ser expresadas por la

ecuacidn
3 X
\/\|=<3 fbemw v ~— 249
l
_2 2N
W=t F b /(11_ 2.50
donde
= 2.5

F3| r1/LilEL
5
donde E es la tensibn efectiva aplicada.

De lo visto anteriormente es importante el cdlculo-
del gradiente de voltaje ({g) que se define como la rela--
cidn del voltaje aplicada entre los extremos del dieléctri
co Yy su espesor. En la figura 2.22 ilustramos el gradien-
te da cada uno de los dielé&ctricos mostrados.
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Figura 2.22 Gradiente de voltaje de 3
dieléctricos en serie sometidos a la -
tensidn V

Cuando tenemos un nGmero n de dieléctricos en serie
como cominmente ocurre en los transformadores y queremos -
encantrar sus respectivos gradientes de potencial, se pue-
de utilizar la siguiente expresién , donde n=k

Xt ')(g RN 2.52
K E:K< PE-E oY g )
donde
gk Gradiente de voltaje del diel&ctrico en volts por
milésima de pulgada
e Voltaje total aplicade en kilovolts
Xi Espesor del dieléctrico k en pulgadas
g Permitividad del dieléctrico k

Si deseamos obtener el gradiente entre dos cilindros
concéntricos, é&ste puede ser caleculado por la siguiente for

mala

_ 0.434E 053
qx K
X fog -
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en la cual

gx —.. Gradiente de voltaje en kilovolts por pulgada
E __ volts efectivos
X __.Distancia «

AlyGn punto de entre los ¢ilindros en pulgadas
R __ Radio del cilindro mayor en pulgadas
* _. Radio del c¢ilindro menor en pulgadas

Cuando tenemos dos conductores rectos paralelos de -
radio r separados de centro a centro por la distancia § y-
cuando-%é es pequeno, el miximo gradiente esti en la super-

ficie del conductor y es .

O}BtlEn

SI &x:' = 2
B \l‘i_si__}_‘i“ 103 ESF+ (%‘) -1
o)

Cuando "y es grande de 10 a 12 veces, la siguiente -

2.54

férmila puede ser usada para cbtener los gradientes de volta
je entre 2 conductores (que tienen el mismo radio) aislados-—

con cintas y sumergidos en aceite

XE |2 ¢ Aoa ®
éa‘ Eiz

9x __. Gradiente de voltaje en kilovolts por pulgada
En __. Mitad de kilovolts aplicados

—. Cualguier distancia

Eg — Constante diel&ctrica en el punto x

Radio del aislamiento del conductor en pulgadas

Radio del conductor desnudo en pulgadas.

S _._ Espacio entre los centros del conductor

E:. — . Constante dieléctrico de la c;.inta del conductor

€2 __ Constante dieléctrico del medio entre los aislamientos
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de los conductores

Cuando uno de los conductores estd desnudo la form
la conveniente es
— 0-{13<1Izn 2 56
9, = R S )
v Mo = oo o=
X &, |Los ¥ 4 AR
& N

donde Ys es el radio del conductor desnudo.

(2) En el aceite las pérdidas dieléctricas dependen-
de muchos factores, pero principalmente &stas aumentan con-
el cuadrado del voltaje y con la primera potencia de la tem

peratura como ilustramos en la figqura 2.23

PERDIDAS EN £L ACELTE |

-
wt
wl

2OLTS POR MIL

Figura 2.23 De pendencia de las p&rdidas en

el aceite con la temperatura y el gradiente-~
de voltaje

Las pérdidas en un dielfctrico sblido son mucho m&s-
significativas que las p&rdidas en un diel&ctrico liquido -
comg el aceite para transformadores.



85

c.2) PERDIDAS ADICIONALES EN LOS DEVANADOS

Estas pérdidas son el producto del aumento en la re
sistercia de los conductores de los devanados, debido a -~
los efectos superficiales y de proximidad asi como, por -~-
las corrientes parfsitas causadas por el flujo alterno dis

perso gque atravieza dichos conductores.

Para explicar el efecto superficial nosotros recu--
rriremos a la siguiente figura, donde mostramos un conduc-
tor a través del cual pasa un: corriente alterna.

FLUJO ALTERNO yS

CORRIENTE ALTERNA L UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA

CONDUCTOR

Figura 2.24. Conductor transportando una
corriente alterna I que produce un campo-
magnético alterno &f sin mostrar el efecto
superficial

Ccmo el cconductor lleva la corriente alterna I, pro-
duce un flujo magné&tico variable con el tiempo alrededor --
del conductor llamado & . Este flujo & enlaza al conductor
desarrollando asi ea el interior de &ste una F@m, de ————



86

i

acuerdo a la ley de Faraday ( @= N 1t ) que se opone
al flujo magnético & producido por la corriente I. El efec-
to es mds pronunciado en el centro del conductor gque en la =~
superficie, puesto que el centro estd enlazado por el flujo-
variable en el interior del aldmbre asi como por el exterior
a 1, o sea, que el centro del conductor es enlazado por mas
lineas de flujo que su periferia, de modo gue para cierto --
canbio en el tiempo {dt), el indice de cambioc del flujo =~--=-
( 1L ) es mayor en el centro del conductor que en-
los bordes, por ende la fuerza contralectromotriz (fcem) en-
el centro es mls alta obligado a la corriente I a fluir cer-
ca de la superficie del conductor, produciendose asi el efec
to superficial, el cual mostramos en la siguiente figura:

AREA EFECTIVA

CONDUCTOR AREA DESPEROICIADA

Figura 2.25. Ef-cto superficial causadc por
el flujo alterno & que a su vez es produci
do por la corriente I
Al aumentar la frecuencia de la senal aplicada, el -~
flujo que enlaza la conductor cambiar@ a un indice mis alto-
y por ende la frec el centro del conductor se incrementari -
haciendose mis firme el efecto superficial. $i auwnentamos la -
frecuencia indefinidamente se llegar@ a un punto en qug =————-——=-
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la corriente circulard sclamente por la superficie del conduc-

tor.

Como podemos observar en la figura 2.25, el efecto -
superficial reduce el &rea real por la que puede fluir la co--
rriente, haciendo que la resistencia del conductor aumente y -

asi se eleven las pérdidas en el cobre.

Otro efecto que modifica la distribucifn de la co~-—-
rriente en el drea del conductor y por consiguiente la resis—
tencia en este (por la modificacibn del drea), es el efecto de
proximidad. Este efecto consiste en que el flujo producido --
por la corriente en un conductor al cortar a otro conductor, -
modifica la distribucidn de la corriente en la seccidn trans—-
versal de este Gltimo. Si se trata de dos conductores prdéxi--
mos recorridos por corrientes de signos diferentes, la densi--
dad de corriente es mayor en la parte del conductor mis prdéxi-
mo al otro conductor. Esto hace que se modifique el drea efec
tiva por donde fluye la corriente, asi comg las pé&rdidas adi--
cionales en el cobre debiendoa estos efectos. El1 efecto super-
ficial no siempre se suma con el efecto de proximidad.

Las pérdidas adicionales por causa de estos efectos-
en el cobre, pueden ser incluidas dentro de las“bérdidas en el
cobre”, simplemente modificando la resistencia de corriente di
recta en un cierto porcentaje de acuerdo a la frecuencia. Por
ejemplo: a 60 c,p,s es usual tomar del 110% al 125% del valor-
de la resistencia de C.D. comc valor de resistencia efectiva -
de C.A., para asi encontrar las p&rdidas totales en el ccbre -
incluyendo los efectos aqui vistos.

Rea =11 o 1.25R 9 5%

donde R es la resistencia de C.D.

Las corrientes pardsitas en los conductores de los -
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bobinados son producidas por los flujos magnéticos disper-
sos gue se encuentran fuera del nficleo del transformador y
que cortan los conductores de dichas bobhinas ¢cmo mostra--

mos en la siguiente figura:

FLU40 DISPERSO ¢,

BOBINAS

NUCLED 1

FLU IO MUTUO ;3”

Fiqura 2.26 Flujo disperso que atraviesa
los conductores de los bobinados

Para explicar en una forma mis sencilla este fendmeno,
tomaremos una espira del embabinado de la figura anterior cuyo
conductor tiene una seccidn transversal rectangular y la abri-
remos hasta que tome una forma lineal como mostramos a conti--—

nuacidn:
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CORRIENTES PARASITAS
£EN EL CONDUCTOR

o e
NSNS

& S —*

CONDUCTOR RECTANGULAR

Figura 2.27. Espira del embobinado colocada
en forma lineal, atravesada por el flujo mag
nético disperso.

En esta figura hemos dibujado solamente una linea -
de flujo magnético disperso para ser mis didacticos, pero-
en realidad existen muchas lineas de flujo distribuidas en
toda la cara longitudinal de la espira, estas lineas tam--

biéri son perpendiculares a esta cara.

Andlogamente a como se producen las corrientes pard
sitas en el nicleo del transformador, se producen estas en
los conductores de las bobinas, por lo gque sugerimos leer-
de nuevo la parte correspondiente a este tratado. La fini-
ca diferencia es que dstas se producen a lo largo del con-
ductor y las del nGcleo en la cara transversal de este. -
También el material del nfcle es poco conductor comparadc-
con el material altamente conductor de las bobkinas.
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Debido a la analogia descrita anteriormente, podre
mos cuantificar las pé&rdidas por corrientes parfsitas en -
los conductores de las bobinas por intermedio de la ecua—-—
cidn (2.30). Claro que esta ecuacifn es valida para un -
Bméx constante a través del &rea perpendicular al flujo y-
para cualquier material del conductor.

Como el cobre es uno de los materiales mis tuiliza
dos en los conductores, daremos la expresidn para calcular

sus pérdidas por corrientes par@sitas:

P.=025) ld”)(sc)z Bp;nu 258

Donde ﬁiu.son las pérdidas promedio en un pe
riodo debido a corrientes par&sitas en los conductores de
cobre, las cuales vienen expresadas en watt/libra a una -
temperatura de 75°C. S es el ancho del conductor y £ la-
frecuencia. La formula anterior es una aproximacidn bas-
tante estrecha para conductores de cobre con un ancho por
encima de 5/8 de pulgada { S-= ;6“) a 60 c.p.s. 8Siel ~-
conductor es redondo y su diametro es substituido por S, -
entonces las pérdidas por corrientes parésitas en el cobre
es solamente 3/4 de los dados por la formula anterior. Tam
bién se debe tener en cuenta que cuando el producto de la-
frecuencia por el ancho del conductor (sf) alcanza valores
altos, la ecuacidn (2.43) ya no es vilida porque las pérdi
das varian directamente proporcional a Bzméx (s£)’*  como-
lo manifestamos a continuacidn:

, “ 2
P.=0625)YC16") (S£)" PBoax 2isa.

Este cambio aparece del hecho que la circulacidn -
de las corrientes parfsitas, tienden a desmagn&tizar el —-—
campo dentro del conductor y este efecto conviene cada vez
mis con el aumento del valor de (sf).



Lo que sucede en realidad en un transformador es que
el flujo magnético dispersc, no es uniforme a l¢ largo de -
la seccidn transversal del conductor como mostramos en la =
figura (2.27), sino que €ste varia notablemente a lo largo~
de la cara transversal del conductor que forma el ambobina-
do.

Figura 2.28 Variacibn de la densidad de
flujo a los largo de la seccibn transver
sal del concuctor.

Para incluir esta realidad es necesario calcular las
pérdidas por corrientes pardsitas a travEés de la siquiente-

ecuacidn:

B. :<C9_5)(‘5u)(5” B.+B:3+B.Bz 5 4o

Donde B y By son las miximas densidades de flujo en
las caras opuestas. Es bueno aclarar que esta férrula es -
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una razonable aproximaci€n , ya que los flujos dispersos-—
no son rigidamente perpendiculares al espesor del conduc-
tor (s) como lo hemos supuesto. Tambi&n la aplicacidn de
esta fdrmula es muy buena cuando se trata de devanados --

concéntricos.

c.3) PERDIDAS POR TRATAMIENTO MECANICO

Estas pérdidas se llevan a cabo durante el proceso
de construccidn del transformador, donde los elementos o-
materiales de construccidn son sometidos a esfuerzos mec§

nicos.

El nficleo del transformador se construye de lami--
nas de acero al silicio (como veremos més delante). Este
acero es obtenido por la fabrica de transformadores con =
propiedades magnéticas ya establecidas y especificadas --

por el fabricante de aceros.

Durante el proceso de laminacidn del nficleo, el -~
acero al silicio se tiene que someter a esfuerzos mec&ni-
cos como dobleces, éﬁrvados, estirados, etc. Esto hace -~
que la estructura cristalina del acero al silicio,se modi
fique teniendo como consecuencia un empeoramiento de las-
propiedades magh&ticas especificadas por el fabricante y-
con &sto el aumento del anillo de histéresis, elevandose-
asi las pérdidas en el nficleo.

MAs tarde veremos que el acero al silicio laminaco
presenta sus miximas propiedades magnéticas, cuando el =--
flujo estd en la direccidn en que dicho acero fué lamina-
do, ya que su estructura cristalina, la cual llamamos gra
no orientads, gse alinea en dicna direccidn,permitiendo --
asi que el flujo magnético pase libremente y sin ningGn -
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obsticulo. Como mostramos a continuacidn.

GRANO ORIENTADO

AL A
=

y
=

FLUID MAGNETTCO ;5

AN
<
<
<

Figura 2.29 Granos orientados de un
material ferromagné&tico en que se --
miestra la continuidad del flujo.

(0

Como el acero al silicio viene en l&minas largas, es
necesario cortarlas para obtener la medida exacta que exige
el disefo, L[n el punto donde se corta la lamina se produce
una fractura en la estrucura cristalina,causandoas{ una obs-
truccidn al paso del flujo magnético. Esta obstruccidn se-
debe a que los granos orientados sufren un agrietamiento --
que cubre un margen de {1 cm de la linea de corte como lo
mjestra la figura gue a continuaci®n colocamos.
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CORTE
GRIETA

-1\}/:,&
A
/

AN

) 2 ém
FLUIO MAGNETICO ;6

Figura 2.30 Deformacidn que sufre el grano
orientado al hacer un corte en el material-
ferromagnético

La cbstruccidn de &ste flujo hace gque se aumenten-
las p&rdidas en el nlcleo.

c.4) PERDIDAS POR DISTRIBUCION IRREGULAR DEL FLUJO

La explicacidn de la causa por la que existen éstas
pérdidas,se basa en el aumento que sufre Bmix al reducir-
el drea transversal efectiva del nficleo en ciertas zonas-
de &ste,para un nfimero determinado de lineas de flujo mag-
nético como mostramos a continuacidn
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MUCLED FIUIO MAGNETICO g!

A

Barg

O

i

X
Q

Figura 2.31 Zona del nticleo ferromagnético
donde aumenta Bm&x debido a la zona hueca

Como podemos ver en la figura anterior la zona del
nGcleo que va desde el punto A hasta B, tiene una densi
dad mfixima de flujo magnético igual a Bméxi, Casde 1 =
punto B a ¢ existe una zona hueca o libre de material fe-
rrcmagnético, causando que la densidad mixima de flujo --
magnético cambie a Bmixy (Esto se debe a gque para un mis
mc nmero de lineas de flujo magnético, tenemos dreas --—-—
efectivas de seccibn transversal del nGcleo diferentes) .-
Brix,es mayor que Bmixporpue el &rea donde se encuentra —-
Bofxy,es menar que ¢l &drea donde se encuenira Bmax,

Ahora bien, las pérdidas por histfresis y corrientes
parisitas en el nlcleo son directamente proporcionales a -
Bmix, por lo que al ser mayor la densidad mdxima de flujo -
magnético en la zona hueca, en ella sufrirdn un aumento las

pérdidas del nficleo.
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La distribuci®dn irregular de flujo magnético se pue
de presentar en muchas partes del itransformador. Una de -
estas partes son los troguelados que se hacen en las cha-—
pas para introducir los pernos que sujetan a &stas y asi —
cbtener una buena rigidez mec&nica el transformador. Es--—
tos huecos hacen que el flujo se desvie de su trayectoria,
presentindose en la regidn del hueco una distribucidén de -~

flujo desuniforme como mostramos a continuacidn

CORTE DE IAS CHAPAS

O

77
v

TROQUELADO

Figura 2.32 NGcleo trifisico donde se
muestran los troquelados para que é&ste
adquiera rigidez meclnica

Los troquelados son mis frecuentes en los transfor
madores de gran potencia debido, a gue estos necesitan —
una alta rigidez mecinica para soportar su propio peso y-
las fuerzas mec@nicas de cortocircuito.

Algunas veces por motivos tecnoldgicos, a la sec—
citn transversal del yugc se le da una forma mis simple -
que a la secciftn transversal de las piernas presentandose
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una desigualdad entre sus densidades de flujo y asi el au-

mento de las pérdidas en el nlGcleo.

Otra pérdida adicional que se efectfia en las unio=--
nes de la columnas ccn los yugos, es la gue se produce de-
bidoc al cambio bruscec que sufre el flujo magné&tico en es-
tos puntos, desde una direcci®n horizontal hasta otra di-
reccidn completamente vertical,como mostramos en la figura
2.33. Aungue &sta pérdida no se debe a una distribucidn -
irreqular de flujo magnético dentro del nficleo, la hemos -
incluido en ésta parte por estar relacionada con dicho flu

jo.
GRANG ORIENTADOC
YUSO
A DIRECCTON DEl
. G RAMO ODEL
FLUJO MAGNETICO h yveo

DIRECCION D&t
d FLUIO N EL

\p;wv ro A
o IA COLUMNA 4

DIRKCCION DEL GRANDO 4————

COLUMNA

Figura 2.33. Unidn del yugo con la columna donde
se ilustra las direccicnes de los granos y el -—
flujo en el punts A

Para explicar la causa de &stas pérdidas nos au-

xiliaremos de la figura antericr. En ella hemos elegi-
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do un punto aleatoric (A) perteneciente a la unidn del yu-

go con la columna. Tanbig&n en este punto ilustramos las -
direcciones de los granos orientados tanto del yugo como -
de la columna y la del flujo magn&tico,pudiensode ver que-
se encuentran en diferentes direcciones. Esta diferencia-
de direccciones es la que ccasiona pé&ididas en las coyuntu
ras del nficleo, porque como vimos en las pérdidas por tra=-
tamiento mecénico, los aceros al silicio de grano orienta-
dos que se utilizan en la construcci®n de nlicleos para —--
transformadores, presentan excelentes propiedades magnéti=-
cas solo cuando el flujo esti en direccidn del grano orien
tado, por lo tanto,estfd incompatibilidad de direcciones --
que se presentan entre el grano orientado y el flujo magné
tico en dichas uniones, deterioran las p&rdidas magn&ticas
del material, trayendo como consecuencia un aumento de pé&r
didas en éstas zonas y por consiguiente una elevacidn de -

la temperatura.

c.5) PERDIDAS EN LAS PIEZAS DE CONSTRUCCION

Istas pérdidas son causadas por los flujos magnéti-
cos que se encuentran fuera del nlGcleo y que atraviesan -——

las piezas de construccidn.

Una pérdida importante de &ste tipo es la gque se --—
efectla en la tapa de transformadores de potencia, cuando-
la corriente que pasa por los bornes de baja tensibn alcan
za valores considerables (unos 200 amp. o mis ), produ--—
ciendo un canpo ragnético zona de la tapa, por donde se in
sexta el conductor de dicha corriente como ilustramos a --

continuacidn.
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CONOUECTOR QUE SIGUE
A L0S DEVANADOS DE
BAJA TENSTON

LINKAS DE FAUIO MAGNETICO

TAPA DfL TANQUE

!

. TAPA DEL
. TANQUA

LINEAS OE FIUIO <«-CONDUCTOR

MAGHN EJICO “—r

ZONA OEL TANQUE QUE S& CALIENTA
DERIVO AL CAMPO MAGNETICO

Figura 2.34 Campo magn&tico dentro del material
del tanque causado por la corriente I y que pro-
duce pérdidas.

khste calentamiento es causado por histéresis y co-
rrientes pardsitas que se producen en un nmaterial ferro-—
magnético cuando es excitado por un campo magnético en -
el n@icleo.

Este mismo tipo de pérdidas se efectuan en las res
tantes piezas del transformador (como son l1os pernos, vi-
guetas para prensar las culatas, tanque o cuba del trans-
formador, grapas, resortes etc. ), debido a las corrientes

pardsitas e histéresis causadas por los flujos dispersos -
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que atraviesan &stos componentes del transformador. Sabemcs
que estos flujos dispersos buscan como es légico los caminos
ferromagnéticos, los cuales encuentran en estas piezas de —-—
construccidn, produciendose asi estas pequefias pérdidas, -~-—
siendo calculadas con el auxilio o ayuda de constantes empi-
ricas,basadas en la experiencia con tipos especificos de -—--
transformadores a causa de la gran desuniformidad que tiene
la distribuci®én de densidad de flujo Bisperso,en &stos ele-—

mentos.
c.6) PERDIDAS POR IMPERFECCIONES CONSTRUCTIVAS

Estas pérdidas son generodas por un conjunto de im
perfecciones o defectos que se hacen presentes durante la -—
construccitn del transformador. Empezaremos por la imperfec
citn que se puede cometer al momento de construir la bobina.

Es importante que al momento de devanar se tenga en -
cuenta la tensi®n meclnica mixima, a la que se debe someter-
el conductor, pues una sobretensidn mecénica dar@ como resul
tado una del 4rea del conductor y por ende una elongacidn de
su seccién transversal. Al disminuir el &rea se tendrd un -
aumento en la resistencia del conductor y asi una elevacibn-
de las pérdidas por efecto joule en los devanados.

Una buena uniformidad del aislante del conductor es -
signo de garantia para no tener aumento en estas pérdidas -—-

(corrientes de fuga).

Tambi&n es bueno constatar, que el irea de la secci®n
transversal del conductor sea uniforme y sin irreqularidades,
sobre todo en los radios de curvatura, porque una imperfec-—-
cidn de éstas producird ruptura en el aislante del conductor
y asi obtendrianos corrientes de fuga que irian a producir -
pérdidas por efecto joule. A continuacifn mostramos esta im
perfeccidn en la figura 2.35
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THPERFECCION POR DONDE SE ROMPE
X Fe AISLANTSE

R BITIITIS
X SEccIoN rmﬂsvstm
DEL CoNpycT O,

‘
X 2 0%
RRIRRIKKRRSS

38

ATSLANTE

Figura 2.35 Seccidn transversal de un conductor
rectangular (solera) que muestra la imperfeccidn
en su radio de curvatura

Otra imperfecci®n que se puede tener al fabricar el-

conductor y que ¢5 causa de la elevacidn de las pérdidas --
adicionales, son los microporos que aparecen en el aisla---

miento del conductor como se percibe en la figura 2.36

MICRO « PORO

KA
A’;?Q?o?:?:’:QfOfé

AISLEVTE

Figura 2.36 Microporo en el aislante de un conductor.




102

Cuando el conductor es energizado se producir& una-
corriente de fuga a través de los microporos,porque en és
tos puntos el espesor del dieléctrico no es suficiente pa-
ra soportar la tensidn aplicada, produciendose pérdidas -
por efecto joule en &stos microporos, manifestandose como-

puntos de calentaniento.

Este efecto de los microporos se acentla mucho més
al momento de construir los devanados, ya que la tensidn -
mecdnica y los dobleces a que se somete el conductor duran
te el proceso de devanar, hacen que en dichos poros se pro

duzca un agrietamiento mayor.

Aunque éstas dos iltimas imperfecciones son causa--
das por el productor de conductores, el disefador de trans
formadores debe tenerlas en cuenta ya que afectari la efi-
ciencia en su diseiio.

Otra fuente de pérdidas por imperfecciones construc
tivas se consideran en las rebabas que se producen al cor-
tar las chapas (limina) del nlicleo. Para explicar &sto no
sotros debemos saber que la materia prima de &stas chapasjy
ésta formada por rollos de acero laminado, de un ancho con
veniente que vienen ya recubiertas con barniz termoresis~-
tente (carlita), capaz de resistir el recocido necesario -
que sigue a las operaciones de corte y trocuelado. Al ha=-
cer el corte de las chapaz, en estos reollos, para formar -
el nficleo, los bordes de &stas presentan rebabas y salien-

tes agudas como mostramos en seguida.
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REBABAS

CONDYCTIVIOAD e g,
ENTRE LAMINAS

AZSLAMIEN TO e
T LAMINA DE ACERO

Figura 2.37 Rebablas en las laminas que
hacen aumentar las p&rdidas en el nficleo

cSstas chapas quedan separadas unas de otras solo por
el espesor de su aislamiento o barniz aislante. Como pode--
mos darnos cuenta, en la figura las rebadas quedan sin ais--
lamiento habiendo asi continuidad entre las chapas, desapare
ciendo el efecto de laminacidtn del nficleo, lo que aumentar&-
las pérdidas por corrientes parfsitas en el nGcleo.

Tanbién cuando el montaje del nficleo del transforma-
dor se hace a tope, o0 sea, sin traslapar las laminas en los-
lugares de unitn de las columnas con el yugo, &stas pueden -
quedar en forma imprecisa produciendose una continuidad eléc
trica entre las ldminas y por consiguiente corrientes pardsi
tas en el lugar de empalme, (figura 2.38) con el aumento de-
las p&rdidas adicionales relacionadas con ellas, e incluso ~
"fuego en el acero™ a causa de la elevacidn excegiva de la -
tenperatura en el lugar de empalme de la c¢olumna con los yu
gos.
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Figura 2.38 Formacidn de corrientes parésitas
en los extremos a tope sin junta aislante.

c.7) PERDIDAS POR FLUJO DEL TERCER ARMONICO

kstas pé€rdidas se presentan particularmente en los -
transformadores trifisicos cuando se encuentran conectados,
en estrella tanto el primario como el secundario.

Para intreducirnos en la causa de &stas p€rdidas re-
cordaremos, que, cuando vimos las p&rdidas en el nficleo la-
reluctancia no era constante con la excitacidn y que &ste -
presentaba un fenbmeno de histéresis. Esto hace que apares
ca el anillo de hist€resis en los materiales ferromagn&ti--
cos. También debemos recordar que el flujo dentro del mate
rial ferromagnético es practicamente senoidal cuando traba-

jamos en vacio.

En base a lo anteriormente descrito nos dispondremos
a encontrar la forma de onda de la corriente de excitacidén-
con respecto al tiempo, cuando tenemos un flujo magnético -
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senoidal dentro del nlicleo y basados en el anillo de his-

téresis que se presenta en dicho nficleo.

Como el anillo de histéresis no tiene una expresidn
matemitica, el proceso para encontrar la corriente de exci
tacidn debe ser punto a punto como mostramos en la figura.

TERCER ARMONICO

Figura 2.39 Obtencidn de la corriente
Ye en funcitn del tiempo y su descom-
posicidn en la fundamental y la terce-
ra armbnica

8i nosotros analizamos la curva de excitaciﬁn{ie -
vemos que €8 perlodica pero no senocidal. Aprovechando --
que es periodica la podemos descomponer por medio de una-
serie de Fourier en armonicas. Las armbnicas que aparecen
son las impares de acuerdo a la simetria de la curva,ie
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»

Ao = Aey+ Aag + Aeg ¥ -+ 2.61

donde /(el es la fundamental e /{e3, /(es.... son las armdni
cas de 3°, 5° ... orden. En la figura anterior solo he-—
mos dibujado la tercera armbnica por ser la mas signififg
tiva y el objeto de nuestro estudioc. Es por ello que /(e—

se iguala a
-«

/(t =/(21 7L/{:z.—:} 262

4

Como vemos en la figura 2.38 Xel = Il seno wt -

e /(e3 = I3 seno 3wt, si se reemplazan estos valores en la

ecuacidn anterior tendremos

/(.tz. = -Z; Seno w{'— ‘f'-z.a Seno 3 uu{ 2.63

Ahora bien, como nosotros tenemos un transforma--
dor triféasico al que tenemos en vacio, por cada una de ——
sus fases circulari una corriente de excitacibn ( ,(:AQ, -
,(‘BQ?,(‘C‘) : las cuales tienen la misma forma de la figura -
2.39, solo que se encuentra defasadas "3% T radianes como-

mostramos en el siguiente diagrama vectorial
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Figura 2.40 Diagrama vectorial de las
corrientes de excitacitn.

Si tomamos como eje de referencia el mostrado en-
la figura anterior, las corrientes de excitacidn en fun-
citn del tiempo se pueden representar como
Aae= 1,  seno(wi) + I, seno(3 w i) . 2.64
Ase= I seno{Wt -2 4 Iyseno 3wt -%m) 2.65
dece= Iy seno{wt ~Y9%T) 4 Igseno 3{wi-Lw) 2.65

Aae= I, seno (W 'I:H- I+ seno Gw i) 2:67
/(e¢= I, seno(W'L~ -%rr) + I’b eseno (3w ‘L ) 2.68
Aeee I; seno(Wi-%m)+ T, seno(Gwti) 2.69

Como podemos apreciar, los terceros armdnicos de -
cada una de las fases,coinciden en su totalidad y por —-
consiguiente, para cualquier instante cada uno de estos-
armonicos esta dirigido hacia el devanado,o en sentido -
contrario como ilustramos en la figura siguiente:
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(a) (6)

Figura 2.41 (a) Transformador trifdsico
en vacio conectado su primario en estre-
lla (b) Modelo del transformador

Cuando los devanados estan conectados en estrella, -
las corrientes de tercer armdnica de excitacién en vacio =~
desaparecende la curva de corriente en vacio.de,puesto que,
en cada determinado instante &stas estin dirigidas hacia -

el punto neutro,;o al contrario como vemos en la figura.

La ausencia del tercer armdnico en la corriente ha-
ce gue &sta se convierta en una corriente senoidal,defor--
mando asi la curva de flujo magnético. Esta situacidn la-

ilustramos en la figura.?2.42
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Figura 2.42 Curva del flujo no senoidal

descompuesto en su fundamental y tercer-
armbnico,

Como apreciamos el flujo magnético lo podemos ex-
presar, andlogamente como lo hicimos para la corriente -
de excitacidn periodica, en una serie de Fourier con el=-
tlujo fundamental y el tercer armdnico, los cuales hemos

representado en la figura anterior.

En el transformador de la figura los flujos de ter
cer armonico en las tres fases, asi como las corrientes -
coinciden en el tiempo, Esto significa que los flujos de
tercer arménico son en todo instante de igual valor y en-
las columnas del transformador todos tienen la misma di-—

reccidn como mostramos en seguida.
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Faigura 2.43 ‘erceros armdnicos del

flujo de un transformador de tres -
columnas.

Aqui se ve que el flujo de tercer armdbnico de cual-
quier columna, por ejemplo, de la primera, no puede cerrar
se a través de la segunda columna ni a través de la terce-
raypuesto que, en cada una de &stas chocar& contra otro --
flujo de tercer armbnico dirigido en direccidn contraria.-
Esto conduce a que las lineas de tercer armonico de flujo-
en las tres fases salen del ndclec y se cierren a través -
de las culatas por medio del aceite.

Los flujos de tercer armbnico, cerrandose por el --
aceite, pulsan ccn una frecuencia de 3F s Y, CO
mo es natural, tienden a circular por el camino de menor -
resistencia, o sea, a través de las paredes de la cuba, de
los, tornillos de apriete, etc. Como resultado de &sto --
aparecen en &stas piezas corrientes par@sistas y fendmenos
de histfresis que provocan calentamientos locales y que re
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ducen el rendimiento del transformador.

Las investigaciones han demostrado gue aGn cuando -
las inducciones en las columnas son del orden de 1.4 T, -—-
las pérdidas en la cuba constituyen casi el 10% de las pé&r
didas en el nficleo, con el aumento de la induccidén en las-
columnas crecen répidamente las pé&rdidas en la cuba y cuan-
do ésta es de 1.6 T las p&rdidas en la cuba alcanzan el --
50 - 65 % de las del nfcleo.

c.8) PERDIDAS POR EL EFECTO DE MAGNETOSTRICCION

Al rotar los momentos magnéticos de dipolo por el -
giro de los electrones de log &tomos en un sblido hacia 1la
alineacidn, la longitud de los enlaces entre los &tomos --
cambia. Los campos de los dipolos mismos a“ectan la dis--
tancia interatdmica, ya que &stos pueden atraerse o repe--
lerce . Como resultado, la forma y el volumen de un sdli-
do ferromagnético cambia a medida que se magnetiza. El cam
bio principal denominado magnetostriccidn, es una deforma-
cidn reversible a lo largo del eje de magnetizacidn. De=--
pendiendo del material el sdlido puede expandirce. La mag
netostriccidn es anisotropica (entendiendose por anisotro-
pila a la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades -
fisicas no son identicas en todas las direcciones), no so-
lo por que la curva de magnetizacidn es anisotrbpica, sino
también por que las propiedades el&sticas del cristal son-
anisotrdpicas.

Para cualquier direccidn dada del cristal, la magne
tostricecidn tiende a un valor constante para campos magné-—
ticos elevados. Generalmente la magnetostriccidn y la mag

nitizacidn se saturan al mismo tiempo.

En cualquier anilisis de la estructura de dominios-
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deberdn considerarse cuatro tipos de energia. La interac
cidn que hace alinear a los dipolos adyacentes se denomi=-
na energia de intercambio. La energia resultante del mo-
mento dipolo del material recibe el nombre de energia mag
netostitica. Tambi&n debe considerarse la anisotropia de
la magnetizacidn, pues 2l9 unas orientaciones del cristal-
requieren canpos mayores para alcanzar la misma magnetiza
cidn. Como la magnétostriccidn implica trabajo mecénico,
la energia magnetostrictiva tiene que ser incluida como -
la productora de €ste movimiento mecd&nico. Como ya lo sa
bemos, dicho movimiento meCanico se convierte en pérdidaj
la cual es desperdiciada en el "zumbido" y en el "vaiven"

del material ferromagnético.

2.2 EFICIENCIA

Para nosotros poder analizar el uso eficiente de -
la energia en los transformadores, necesitamos estudiar -
la eficiencia de éste, la cual se encuentra intimamente -
relacionada con las pérdidas totales del transformador.

En un transformador mcnof&sico la eficiencia se —-
puede expresar come la relacidn, o mejor dicho, el co-
ciente de la potencia de salida entre la potencia de entra

da

n = _f§__ 210
R

donde Yl me representa la eficiencia, Fg la- potencia de-

salida y F% la potencia de entrada en el transformador.

Si nosotros gquisieramos la potencia en porciento =
la ecuacibn 2.70 se tiene que escribir como:

n(%) = % x 100 27
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Como la relacidn que guarda la potencia de entrada -
con la de salida es |e= s T+ H— , donde TX son --
las pérdidas totales en el transformador, entonces se podra

escribir la ecuacidn 2.71 como

vy _ I
(%) = E‘f:‘"mc 2.72

Ahora bién, la potencia de salida en un trnasformador
viene dada por » Ps. = VQ_IQ cos Ou , donde \[z e Izson
el voltaje y la corriente en el secundario o de carga y E)L-
es..el anqulo de defasamiento entre la corriente y el voltaje
del secundario o de carga. Al cos G se le conoce como -
factor de potencia. En base a ésta relacidn de la potencia-
de salida con el voltaje y corriente en el secundario, pode-

mos escribir la ecuacidn 2.72 asi:

< \oo 3
I—a cosS g\. + ?DT 2 3

XOE

Anteriormente en el inciso de pérdidas nosotros divi-

dimos a éstas en tres grandes grupos que son; pérdidas en el
- . 2

nficlec { ﬁ“e ), pérdidas en los devanados ( E'Q(‘,L 1, )

¥ pérdidas adicicnales. Como consecuencia de &sta divisi®én,

las pérdidas totales en el transformador tendrdn la siguien-

te expresibn matem@tica
1
FT - Pn{.g + Eeiz Ii + 'PQL\C\OI\Q\QS Q:I"{

R [N
El término Reg, Ip= \ g3 'i'R'LS T4 conticne las pér
dirdas en los devanados tanto del primario como del secunda--
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rio, teniendo en cuenta el circuito de la figura 1.22. El
tBrmino Faadicionales representa las pgrdidas adiciona-

les del transformador.

Nosotros para nuestro estudio de la eficiencia deg
preciaremos las pérdidas adicionales. No porque &stas ca
rescan de importancia en los transformadores de potencia-
(pues nosotros las tendremos muy en cuenta para el disefio),
sino porque &stas carecen de expresiones matemdticas para-
su c8lculo, las cuales necesitamos para explicar en forma-
didictica la eficiencia mixima. Bajo &stas circunstancias
las totales del transformador vendréin dadas a través de la

siguiente expresiodn.

R =R +E¢?.‘,I 2.35

+<
si nosotros reemplzamos la ecuacibn .74 en la 2.73
nos quedard
- < 6
(%) = Valy cos O — x 100 236

Y, I, cos@L ¢ Phk‘l 4 Ezc{?_

Como nuestro objetivo es obtener un uso eficiente de
la energia en los transformadores, la ecuacidn 2.76 debe --
ser analizada en su totalidad. Ahora bien, observande di--
cha expresifn en su totalidad nos daremos cuenta, de gue la
eficiencia en un transformador depende tanto del punto de -
operacidén come del disefio. Depende del punto de operacibn-
en la medida de Vz ;:[z ) 8. , que son determinados por la
carga, y, depende del diseno, en la medida de Fiiz (te~—
niendo en cuenta que el transformador se opera en su rango-
normal ya que, en c¢aso contrario PhN dependerd del pun-
to de operacidn ) y Req, los cuales son determinados por los
pardmetros de disoenao.
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En base a lo anteriormente escrito se puede tener -

una eficiencia mixima del transformador, desde el punto de
vista de la operacidn y desde el punto de vista de su dise
no.

Primero veamos su maximo rendimiento desde el punto-
de vista de su operacidn. Para Esto tendremos que maximi-
zar la eficiencia teninedo en cuenta que F“( Yy Reg, -
son constantes. También tendremos en cuenta que la carga
trabajarid siempre a un mismo voltaje por lo que V2 serg§ --
constante ¥ no moveremos su factor de potencia. Bajo é&s-
tas circunstancias para encontrar la eficiencia méxima, --
procederemos de la siguiente manera sabiendo que I'L(%) -

serd solo funcidn de 12

dnm - .
d I,

( Vo is cosEu Y x 4o -

T : : '-""} -

A Vz--z cos &L + PLH,Q - E?zq:z Ag = 0O 218
P
< -z

derivando como cociente tendremos

(\12]-1 COSGL"‘P\“;‘ ?q?I:.)(V::oseL) - (‘!’zxz <es QLIY\V-L cosS@y + z1i, R‘(tv

7 x\0o0 = O
(V’IJ‘ZCOSSL ""Ph{e. + 'rf"%'l It >
— - . 4 e -y - . -\
(“z.&z cosoe t f‘hg-c. + R?Qq‘z az J T A Vet BL 2 fr;q,_ Le ) = 0O 280
- 3 .t N . 1
V‘L-ch-oﬁét_ ‘trq§Q : F’R)‘: Ig hadi-£'3 th‘m‘?;.— IE.&Q.{_L :’t - 0O Q %(
P = Fegq i = - z 82

ﬂl“"- = &1 ‘:2 a3

2.79
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-

i ~
= q(?") e
El signo de ~ o al valor de I. = ! —mi%_
A1, 271 Reg,

es negativo, por lo que cuando 12 tiene el valor obtenido-
tendremos la mixima eficiencia. Tambi&n se puede ver en -
la ecuacidn 2.83 que la mixima eficiencia se da cuando las
pérdidas en el nficlec son iguales a las pérdidas en el co-

bre. De &sta manera la expresidn de la mdxima eficiencia-

quedard
\ P e ces 8 -
nN(%) = 2 [ Reg ©€0° P x10G 28%
Vv, P:%:; cosor t 2R

§i nosotros graficamos la eficiencia contra la co

rriente de carga obtendremos la siguiente grdfica

N

100 b m— e — — - =

Ylm:

Z

Figura 2.44 Curva de eficiencia contra
corriente de carga en un transformador

Si graficamos para distintos factores de potencia-

obtendrenos
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Figura 2.45 Curva de eficiencia contra co-
rriente de carga a distintos factores de po
tencia en un transformador

La otra manera por la que podemos maximizar la efi
ciencia teniendo en cuenta la ecuacidn 2.76, es reducien-
do las pérdidas en el nGcleo y en los devanados asi como-
las pérdidas adicionales (que hemos despreciado anterior-
mente cuando maximizamos la eficiencia basados en el pun-
to de operacidn) bajo el punto de vista del disefio. En -
el siguiente inciso trataremos &sta reduccidn de pé&rdidas
va que es el punto central de nuestra tesis.
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CAPITULO I ITI

REDUCCION DE PERDIDAS

La importancia de una reducci®tn de p&rdidas en el -
transformador radica en gque la mixima aspiracidn del diseha
dor de €stos, es obtener el méximo rendimiento con las meno
res pérdidas posibles. Realmente, en los transformadores -
el valor de la eficiencia debe ser muy elevado y el de las-—
pérdidas muy insignificante,pues de lo contrario el trans-—
formador se habrd disehado mal, ya que generalmente pueden-~
aceptarse como buenos aguellos transformadores cuyas pérdi-
das,no alteran el rendimiento del transformador arriba del-
95% tratandose de transformadores pequefios y 97.5% si son -
mayores de 75 KVA.

Como dijimos anterijiormente, para optimizar la efi--
ciencia tendremos la oportunidad de hacerlo a través del =--
punto de cperacibn,o por medio del disefio. Hata este momen
to hemos analizado la maxima eficiencia tomando en cuenta -
el punto de operacidtn del transformador. Ahora nuestro ob-
jetivo serd consequir la mixima eficiencia a través del --
punto de vista del disefiojhaciendo que las p&rdidas sean mi

nimas.

Si expresamos la eficiencia en forma real y no apro
ximada como aparece en la ecuacibn 2.76,tendremos la si---—-

guiente expresibn:

Vo I, cos B
Yl ('/° = — z x 100 .1
) \/2 A cos50 t+ R‘“ ‘!"\Ra.?z Izz + PAJ
~

*




Para la reduccidn de las pérdidas que aparecen en la
expresidon anterior (*) bajo el punto de vista de diseho, gl-
anflisis lo haremos mediante expresiones matemiticas cuando-
esto sea posible y para aquella pérdidas que no tengan expre
siones matemidticas para su cuantificacidn, su reduccidn se -
llevar& a cabo por métodos empiricos realizados en base a ex
periencias adquiridas por los disehadores y que con el paso-

del tiempo se ha comprobado su efectividad.

Aunque nuestro objetivo no se fundamenta en el costo
que acarrea la reduccidn de pérdidas, este es uno de los pa-
rametros de mucha importancia cuando se quiere llevar a cabo

una eficiencia lo mis dptima posible.

Actualmente los transformadores monofdsicos de poten
cia son altamente eficientes y consequir, uh infimo aumento-
en su eficiencia puede producir un disparo asintdtico en el=-
costo como se aprecia en la siguiente grafica 3.0

Conforme a lo anterior, cuando se presente un proble
ma de reduccidn de pé&rdidas, sugerimos se haga un anilisis -
de costos con el objeto de comprobar la factibilidad de la -
reduccidn y no perder de vista la realidad del problema.

Siguiendo el orden que decidimos en el inciso corres
pondiente a pérdidas, la reduccidn de dstas la dividiremos -
en: a) Reduccidn de pérdidas en el nficleo, b) reduccidn de-
pérdidas en los devanados y c) reduccibn de pérdidas adicio-

nales.

Para obtener informacibn real y técnica de algunes -
materiales utilizados en el mercado y obtener asi la posibi-
lidad de eleccifn durante el disefio, consultar el apéndice.

a) REDUCCION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO.

Como las pférdidas en el ncleo ccmpuestas por las --
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Figura 3.1 Curva de costos-eficiencia
en un transformador monofisico de po--
tencia.

producidas debido a los fenbmenos de histéresis y corrien--
tes pardsitas, tendremos gue reducir €stas para que disminu
yan las pérdidas en aquél.

a.l) REDUCCION DE PERDIDAS POR HISTERESIS Y CORRIENTES PARA
SITAS.

HISTERESIS, Para reducir las pérdidas por histéresis, debe
mos recordar que &éstas pérdidas tienen una expresibn matem§
tica para su cuantificacifn que viene dada por la ecuacibn-
2.10,1a cual se enuncia nuevamente:

R = fvyw
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Como podemos apreciar, esta ecuacibn estl en funcibn
directa de la frecuencia (f), el vollimen (v} del nGcleo y ~-
del drea del ciclo de histéresis del material ferromagnético
que compone el nficleo (Wh). Como la relacidn entre paréme--
tros anteriores y las pérdidas por histéresis es directamen—
te proporcional, la disminucidn del valor de alguno de &stos
pardmetros automdticamente baja el valor de las pérdidas por

histéresis en el nficleo.

Si disminuimos la frecuencia, estaremos reduciendo -
las pérdidas por histéresis en el nficleo,pero generalmente-
los transformadores son demandados para trabajar a una fre--
cuencia constante, lo que nos obliga a desechar una reduc---
cidén de pé&rdidas por histéresis en el nficleo por medio de la

frecuencia.

También es posible reducir las pérdidas por histére-
sis disminuyendo el volfimen del nficleo del transformador. Es
te volfimen se reduce si disminuimos el Srea de la seccidn =--
transversal del nficleo. Para disminuir dicha &rea sin perju
dicar la capacidad del transformador, solamente lo podemos -
hacer utilizado maieriales que soporten altas densidades de-
flujo magnético,pues a medida que ésta densidad de flujo es
mayor, el &rea de la seccidn transversal deberd ser disminui
da,para asi obtener el flujo deseado que inducira el voltaje

en el secundario.

Por filtimo, podremos reducir las pé&rdidas por histé-
resis en el nficleo,disminuyendo el &Area del ciclo de histére
sis (wh). Para reducir esa 8rea podemcs pensar en dos cami-

nos.

El prireroc es, utilizando el material ferromagnético-
del nfcleo a bajas densidades de flujo miximo, poroue a medi
da gue la densidad de flujo miximo disminuyve, el el &rea del
ciclo de hist8resis decrece como mostramos en la figura 3.2,
Clarc que esta reduccidbn del Srea del ciclo de histéresis no
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es la mds conveniente, debido a que se desaprovecha la pro-

piedad magné&tica del material al no ser utilizada la densi-
dad de flujo méximo (en el codo de la curva de saturacidn -
que presenta el material ferromagn&tico del nficleoc utiliza-
do) .

Q
% IPo
A , >

Figura 3.2 Disminucibn del anillo de his-

téresis por reduccibn de la densidad magné
tica.
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El otro camino para reducir el &rea del ciclo de-
hist8resis resulta mejor y mas practico pues se refiere ~
al cambic del material ferromagné&tico, ya que el area es-
caracteristica de cada material como se rmuestra en la fi-
gura 2.19, en la cual observamos que el material 3 esel de
menor &rea, por lo que al elegirlo estarfiamos reduciendo-
las p&rdidas por histéresis en el nlGcleo. Por lo tanto,-
para reducir las pé&rdidas por histéresis, ser& indispen--
sable considerar un material ferromagné&tico de alta cali-
dad tanto en su curva de saturacidn como en su ciclo de -

histéresis.

MATERIAL 7

MATERIAL 2.
[ /7‘21— MATERIAL 3

H

Figura 3.3 Reduccidn del anillo de histére
sic a través de la calidad del material.
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CORRIENTES PARASITAS. An&8logamente a como procedimos para
reducir las pérdidas por histéresis, lo haremos para la re
duccidn de las pérdidas por corrientes par&sitas. Tomando
la ecuacidn 2.35 la cual nos da las pérdidas por unidad de
volfimen en un ciclo debido a las corrientes parfsitas, pro

cederemos a analizarla:
2 2 2,2
Fa = L1y Egmam F k
-h
6

Como éstas pérdidas son por unidad de volfimen, una

forma de reducirlas serid disminuyendo el volimen del nG—---
cleo, ésto lo podemos hacer de idéntica forma a como lo hi
cimos en la reduccidn de pérdidas por histéresis a travEs-

del volfimen.

También podremos obtener una reduccibn por medio -
de la frecuencia,pero debido a que ya viene determinada -
se debe considerar invariable (como ya se explicd anterior
mente) .

Continuando con la expresibn matem&tica anterior,-
podriamos pensar que disminuyendo Bméx, se reducirian las-
pérdidas por corrientes parfsitas, pero al disminuir ese -
termino tendriamos que aumentar el &rea de la seccidn -=--
transversal,para no perjudicar el flujo dentro del nficleo.
Esto acarrearia un mayor volfimen ogue a su vé&z repercutiria
en un aumento de las p&rdidas en el nlicleo. Como se puede
apreciar, tratar de disminuir las pérdidas por corrientes-—
pardsitas reduciendo Bm&x resulta muy comprometedor.

Otra manera de reducir las pérdidas por corrientes
pardsitas es aumentando la resistividad ( ? ) del material
ferromagnético, ya que asi disminuimos las corrientes pard
sitas y por consiguiente obtenemos una reduccidn de las --
pérdidas por efects Jocule debido a dichas corrientes.
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El método mds practicado y recorencdado para reducir
las pérdidas por corrientes pardsitas en el nficleo es redu-
ciendo el espesor K de las liminas del material ferromagné-
tico que componen el nGcleo. Podemos afirmar que este pard
metro no tiene compromiso alguno con las demds propiedades-
magnéticas del material del nficleo, por lo que se podria ob
tener una significativa reducci®tn de las pé&rdidas por co--=
rrientes par§sitas procurando una K lo mis pequefia posible.

La longitud del circuito magn&tico tambi&n puede --
servir como un reductor de las p&rdidas en el nficleo. En-
efecto, si reducimos esa longitud, reduciremos las p&rdi--
¢as por corrientes parisitas, ya que el &rea de la seccibn-
transversal a la direccidn de &stas corrientes se reduce, -
aumentando asi la resistencia del circuito y bajando las co
rrientes pardsitas. Por supuesto que al reducir ésta longi
tud, estamos disminuyendo el volmen del nficleo y con ello-
las pérdidas totales en &ste, para lo cual se debe tener en
cuenta el compromiso que dicha longitud tiene con otros pa-—
rémetros de disefio gue se deben cumplir.

En resumen, para una reduccibn significativa de las
pérdidas en el nGcleo, es recomendable usar una l8mina lo -
mas delgada posible y que &sta sea de un material ferromag-
nético de alta calidad.

Cuando se trataron las propiedades magnéticas de la
materia, estudiamos el comportamiento estructural de los ma
teriales ferromagn&ticos. BAhora complementaremos el estu--—
dio de éstos materiales teniendo en cuenta las pé&rdidas que

se efectian en el nGcleo del transformador.

a.2) MATERIALES FERROMAGNETICOS.

Los materiales ferromagnéticos estéin formados por -



cinco elementos naturales gue son: HIERRO (Fe), COBALTO {Co}s

GADOLINIO (Gd), NIQUEL (¥N.) y DISPROSIO (Dy), asi como las -=-
miltiples aleaciones de &=ztos con otros elementos como son: -

ALUMINIO (Al), TUNGSTENG (W), SILICIO (Si), etc.

Como se menciond anteriormente, el proceso de magn&ti
zacidn de un material ferrcmagnético consiste, en mover prime
ramente los limites de lcs dominios, de modo gque aquéllos que
estin orientados favorabliemente crezcan y los dominios desfa-
vorables se contraigan. &:i las paredes de los dominios son -
faciles de mover, la fuerza cocrcitiva es baja y el material-
facilmente magnetizable recibe el nombre de MATERIAL FERROMAG
NETICO BLANDO. Si es dificil mover los limites de los domi--—-
nios, la fuerza coercitiva es elevada y es dificil de magneti
zar el material, denominandose &ste MATERIAL FERROMAGNETICO -
DURO.

Las caracteristicaz de coercitividad determinan el a-
nillo de histéresis para estos dos materiales ferromagnéticos
que mostramos en la figura 3.4 Estos anillos de histércsis -
como ya lo hemos visto antez, son de primordial importancia -
en la reduccidn de pérdidas en el nlcleo pues, un nGcleo fe--
rromagnético aumenta muchas veces los enlaces de flujo debido
a su magnetizacidn y el tranzformador puede asi manejar mucha
maés energia. Sin embargo, invariablemente se pierde parte de
la energia debido a la histfresis magné&tica analizada ante---
riormente. En un transformador monofizico de potencia con co
rriente de 60 c.p.s%., el nGoles recorre el ciclo de histére——
518 60 veces por sequndo y, <desde luegc, el problema de pérdi
das de energia se cormplica seriamente., E1 trakajo regqueridc-
para recorrer repentinamente el ciclc de histéresis ez desper
diciado, ya que se usa solarente para erpuajar las paredes de-
los dominios para adelante y para atric 2 medida que carbia -

la riagnetizacifn del nlclec.
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Figura 3.4 Curva de¢ magnetizac:6n para
materiales magnéticos duros y biandos.

Para minimizar el desperdicio de encrgia, cl Grea en-
cerrada por el ciclo de histéresis deber& ser lo més reducida
posible , pero la permeabilidad y la induccidn de saturacién-
deveré&n ser lo mayor posibles. Estas condicicnes son cumpli-
das significativamente por los MNATERIALES FERROMAGNETICOS ---
BLANDOS de acuerdo con la figura 3.4.Es por ellc que estos ma

teriales son prefericdos en la construccibn del nficleo. En su
na, diremos que para minimizar las pérdidas per histéresis en
el nGcleo, se debe elegir un material ferromagnético blando.-
Entrelos materiales gue se pueden considerar MATERIALES FERRO
MAGNETICOS BLANDCS,ornicontrarenos las siguientes aleacioness; -
HIERRO~SILIC10, HIERRC-NIQUEL y las FERRITAS y GRANATES BLAN-

DOS.
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Para encaminarnos a un anfilisis comparativo de las --

propiedades magnéticas de estos tres materiales, basandonos -
en las necesidades de alta potencia y minimas pérdidas que se
requieren en los transformadores de potencia, presentaremos -
la tabla 3.1 que muestra las propiedades magnéticas de las --
aleaciones: HIERRO-SILICIC, HIERRO-NIQULL y del HIERRO COMER=-
CIAL.

Si tomamos en cuenta los valores del HIERRO COMERCIAL,
podemos observar que presenta una induccibn de saturacidn un-
poco mayor que las aleaciones de HIERRO-SILICIO pero, sus p&r
didas por hist&resis son mucho mayores. Estas p&rdidas por -
histéresis le dan una ventaja significativa de gran considera
cibn a las aleaciones HIERRCO~SILICIO cuando se desea disefiar-
el nficleoc de un transformador de potencia altamente eficiente.

TABLA 3.1 . PROPIEDADES MAGNETICAS TI-
PICAS OF DIVERSOS MATERIALES MAG
NETICOS [BLANDOS
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Cuando comparamos las aleaciones comerciales de HIE
RRO-NIQUEL como son los PERMALOYS y los MUMETALES, notamos-—
que éstos presentan pérdidas por histéresis mucho menores -
que las aleacicnes de HIERRO-SILICIO, lo que favorece gran-

demente a la eficiencia del transformader, pero sus caracte
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risticas inductivas de saturaci®dn son muy bajas, con lo cual

impide manejar altas potencias. Claro que, si analizamos -—-—
las caracteristicas de permeabilidad relativa inicial, las -
aleaciones de HIERRO-NIQUEL son excelentes, por lo que son -
utilizadas cuando se requieren bajas inducciones como se pre
senta en los equipos de comunicacidn de alta fidelidad y sen
sibilidad, asl como en operaciones de audio-frecuencia y ra-
dio-frecuencia donde es necesario tener unas pérdidas sensi-

blemente bajas.

Las propiedades magnéticas de las ferritas blandas -
son presentadas en la tablla 3.2. Como se puede apreciar, -
estos materiales presentan una alta resistencia eléctrica, -
lo que reduce grandemente las pérdidas por corrientes par&si
tas en un nficleo de transformador (generalmente son menores-
a una millonesima parte gue las de las aleaciones HIERRO-SI-
LICIO tipicas), &sto favorece su eficiencia, sin embargo, 1la
induccidn de saturacidn es demasiado baja por lo que imposi-
bilita su uso en transformadores de potencia. Su mayor apli
cacibn se presenta cuando se opera a frecuencias mayores a -

10¢ c.p.s.

TABLA 3.2 .PROPILDADES MAGNETICAS
TIRPICAS DE FERRITAS BLANDAS
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En suma, de los materiales ferromagnéticos blandos-

que cubren las necesidades de alta potencia y bajas pé&rdi--
das en la elaboracibn del diseno del nficleo, son las alea-—
ciones de HIERRO-SILICIO vistas anteriormente. Esto da co-
mo resultado el estudio de procedimientos, tratamientos, me
joramiento de las caracteristicas magnéticas, etc., encami-
nados a obtener una aleacién de HIERRO-SILICIO lo més efi--
ciente posible.

ALEACIONES HIERRO-SILICIO. Caomo en &stas aleaciones existe
un contenido de carbono, se les conoce comunmente como ACE-
ROS AL SILICIO O ACEROS DE GRANO ORIENTADO (un GRANO o CRIS
TAL se compone estructuralmente de uno o varios dominios}).

Generalmente el disefador de transformadores recibe
los aceros de GRANO ORIENTADO procedentes de la fdbrica don
de se produce &ste tipo de acerc, Sin embargo, se conside-
ra conveniente el conocimiento acerca de las formas, en que
el productor mejora la calidad del acero teniendo en cuenta
una alta induccidn y bajas p&rdidas. Pues al tener estos -~
conocimientos se amplia el criterio de eleccibn entre mate-
riales convenientes para el nficleo, asi comoc para visuali--
zar la veracidad de las curvas presentadas por los fabriecan
tes. En algunos casos, estos conocimientos sirven como ba-
se para que el disenador los pueda emplear nuevamente si es
tos en alguna forma mejoran la calidad magn&tica de los --

aceros.

La estructura del ACERO AL SILICIO representa un ——
conglomerado de GRANOS FERRITICOS, en cuya solucidn se en~-
cuentran otros elementos que forman parte del acero.

En las especies modernas de ACERQO AL SILICIO hay -
una pequefia adicién de silicio, la que, en concordancia con
su calidaé la podemos clasificar como se muestra en la ta



131

bla 3.3 de acuerdo al autor M.P. Kostenko en su libro Ma—-

quina Elé&ctrica I

TABLA 3.3

i
[N EIRFLY I
Corten Ju de el
Grads de alosr v del aocta Wi, b )

De haja aleactdn , ., , . .- 0,818 T

D¢ aleacidn media ., . . 1 s--2.8 7,75
De seacitin elevada: . :

o nade en o catiente 0 28— T 0h

Yy laminado en Fein 253, T,

De a'tit alewcrsn L, L . de=i,% ' 7.0
1

El SILICIO tiene dos objetivos. En primer lugar, =--
contribuye al paso del carbono existente en el acero, de la
cementita al grafito, lo que reduce las p&rdidas por histé-
resis yv en sequndo lugar, aumenta la resistencia el&ctrica-
del acero, lo cual disminuye las pérdidas por corrientes pa
résitas. En la figura 3.5(a) se muestran las pé&rdidas por -
histéresis en funcidn del porcentaje de silicio y carbono -

en el acero.

En la figura 3.5(b) se da la resistencia eléctrica -
y el coeficiente de temperatura del ACERO AL SILICIO, en ~-
funcidn del contenido de silicio en porciento.

La adicidn de silicio aumenta la resistencia especi
fica eléctrica del acero casi proporcionalmente al conteni-
do de silicio y con ello contribuye a la disminucibdn de las
pérdidas por corrientes parfsitas,que surgen en el acero al
trabajar €ste en un campo alternativo. Una adicibn de sili
cio por encima del 1.8% aumenta notoriamente la permeabili-
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Figura 3.5 (a) Dependencia de las pé&rdidas
por histfresis con el porcentaje de silicio
y carbono en el acero (b) Influencia del si
licio en la resistencia elé&ctrica y coefi--
ciente de temperatura en el acero.

dad magnética del aceroc en campos pequenos, pero la disminu
ve algo en campos de alta intensidad. La presencia del si-
licio en el hierro hace mé&s dificil la laminacibn delgada.-
El aumento del contenido de silicio mas de 4-5% influye po-
co en la variacidn de las pérdidas magnéticas, pero en fuer
te grado aumenta la fragilidad del material. Las impurezas
ajenas en el material empeoran las propiedades magn&ticas =-
en el acerc y para lograr altas propiedades magn&ticas con-—
minimas pérdidas, es necesario elegir correctamente el regi
men de laminado y recocido que mas adelante veremos.

Durante la fusidn del hierro-silicio en el horno -
de arco elé&ctrice, se eliminan el azGfre, f£6sforo, nitrbge-
no, carbtnc y oxigenos indeseables.
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Una vE&z ontenida la aleacibn de hierro-silicio, es-

necesario laminar, pues los nficleos de transformadores de -
potencia son construidas con l&minas de ACERO AL SILICIO.

De acuerdo a la manera de laminar, se tendra una va
riacibn en las propiedades magnéticas del material -~ seglin-
el método del tratamiento, se distingue el ACERO LAMINADO -
EN CALIENTE y el ACERO LAMINADO EN FRIO TEXTUADO. Esto G1-
timo tiene en comparacidn con el primero, mejores propieda-
des magné€ticas, pero solamente en el caso en que el flujo -
magnético esté orientado en el sentido de laminacibn del --
acero. En direccifn transversal a la laminacifn, las pro--
piedades magnéticas del acero laminado en frio, son muy ma-
las. En otras palabras, &ste acero posee una anisotropia -
brusca. Es por esta razdn gque se emplea principalmente pa-

ra la construccibn de transformadores.

Si la laminacidn se controla cuidadosamente, se pue
de inducir la orientacidn preferente de los cristales (TEX-

TURADO) .

En éste caso, las direcciones de facil magnetiza---~
cidn estin en la trayectoria de laminacibn como se indica -

en la figura 3.6.

Es m8s ficil imantar las laminas con TEXTURA de las
figuras 3.6 (b)y 3.6 (c)en la direccibn de laminacibn, que -—
las l8minas con TEXTURA cabtica, pueé los granos desfavora-
blemente orientados necesitan campos magnéticos mis eleva--

dos.

La figura 3.7 ilustra la gran ventaja en permeabili
dad del hierro silicio con textura cabtica, sobre el hierro
fundido ordinario (o acerc cen carbono corriente) y ventaja
afin mayor del hierrc-silicioc con textura scbre la forma cad
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(%) Textura (110) [001]: e} plano (110)

paralelo al plano de la lmina, Ia di-

reccién (001] ]pnralela_a 1a direccién dé
aminacién.

() Textnura (100)[001): el plano

(100 paraielo a1 piino de la id-

mina, la direccedn (£01] paraleia
a Ia direccyén de Jaminacion,

Fiqura 3.6 Orientacibn cabtica y preferida

en laminas de hierro-silicio policristalino.
Los pequefios cubos indican la orientacidn de
cada grano.

tica. Como la saturacibdn m8s f8cil de un material ferro--
magn&tico esti también intimamente acompafiada de menor his-
tBresis, es obvio que si deseamos reducir aGn mis las pé&rdi
das en el nficlec debemos elegir el ACERO AL SILICIO LAMINA-

DO EN FRIO TEXTURADO.

Observado, que el acero al silicio se cbtiene por -
laminacibn, sus granos se estiran algo en direccibn del la-
minado, lo que crea una heterogeneidad de las propiedades -
tanto mécanicas, como magnéticas y eléctricas. E1 fendmeno
de estirado de los granos, zue es el resultado del endureci
miento por defcrmaciln en £frfo durante el laminado, empeora
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algo las caracteristicas magnéticas y aumenta el "bucle! de

hist&resis, lo que aumenta las pérdidas magnéticas. Al mis
mo tiempo el endurecimiento por deformacibdn en frio aumenta
también la resistencia el&ctrica, lo que reduce en cierto =
grado las pérdidas por corrientes parisitas, perc queda pre

Fe-3.25% S, textura (100) {001]

Fe-3 259 Si,de calidad para dinamos, (textura cadtica)

B, weber/metro2

Hierro fundide, 3% carbono

)

5x 10° 104

4 H, ampsmetro
Ampliticacién K_\ .
é ' smphag.on dst
) ll' comporiamiento 1nicial

Figura 3.7 Comparacitn de la parte ini

cial de las curvas B-H de hierro fundi-
do, hierro-silicio con textura cabtica,
y hierro-silicio con textura cfibica, to
dos previamente magnetizados. La am--—-
pliacidn del origen demuestra la permea
bilidad inicial relativamente reducida-~
de estas aleaciones.

dominante la influencia del aumento del "bucle" de-
histBresis.

Con el objeto de eliminar todos estos fendmenos per
judiciales vy asi cbtener un nGmero de pérdidas lo mds redu-
cido posible, después del laminado, el acero al silicio se-
somete a recocido a una tenperatura de 800°C, lo que contri
buye al engrandecimiento de los granos y con ello la reduc-
cidn de las pérdidas por histBresis. El recocido se debe -
efectuar en una atmbsfera de hidrogeno humedo y después en-—
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hodrogeno seco, para asi eliminar el carbono y oxfigeno resi

duales. Este tipo de proceso mejora la permeabilidad magné

tica del material.

Para evitar el contactoc entre las chapas, &stas se-—
aislan una de otra con una capa fina de papel y laca de es-
maltar. Puesto que el aislamiento ocupa cierto espacio, se
reduce el llenado del acero y el valor del factor de apila-
miento varia dependiendo del espesor de las chapas y del ti
po de aislamiento. La irregularidad del espesor de las pro
pias chapas ejercen gran influencia en el llenado. §Si en -
algunas zonas resultan por casualidad cortaduras mis grue--
sas, elegidas por su longitud, y en otras mis finas, &sto -
crea un debilitamiento local del encajado, ocacionando vi--
braciones de las chapas y corrosibn por contacto. El feno-
meno de corrosidn por contacto conduce al deterioro del ais
lamiento, al aumento de las pérdidas y al debilitamiento ==

del encajado.

b) REDUCCION DE PERDIDAS EN LOS DEVANADOS

La reduccibn de &stas pérdidas tienen una importan--—-
cia sinqular, ya que son las m8s significativas dentro de —-
las pérdidas totales del transformador, por lo que se hard -
en anidlisis cuidadoso sobre dichas pérdidas.

Para reducir las pé€rdidas en los devanados por efec-
to joule debido a la corriente de carga, se analizar& la ex-
presitn 2.38 que relaciona las p8rdidas con la corriente que
circula a través de un conductor y su resistencia asociada -~

como se percibe a continuacibn.

P=RT
Una observacibn de &sta expresidn nos dice que las -

pérdidas en los devanados por efecto joule, son directamente
proporcional al cuadrado de la corriente, por lo tanto, cual
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quier disminucidn de ésta produce una reduccidn de las pé&r

didas en el conductor. Ahora bien, se sabe que los trans
formadores son disefados para alimentar cargas gue por lo-
general demandan una corriente de magnitud aleatoria & pre
establecida. Es por ello que la corriente en un transfor-
mador depende de la carga, lo gue crea una imposibilidad -
de reduccidn en éstas pérdidas por medio de dicha corrien
te, pues la reduccibn de dichas pérdidas dependerian de la
carga v no del disefiador, es més, cuando se vio la mixima-
eficiencia fu€ calculado el valor que debe tener la co---
rriente de carga para reducir al méximo las pérdidas, te--—
niendo en cuenta el punto de operacidn o la variabilidad -

de dicha carga.

Continuando con el andlisis de la expresibn 2.38 -
se observa que el fnico pardmetro por medio del cualse pueden-
reducir las pérdidas en los devanados del transformador, -
es la resistencia de éstos, y, como dicha resistencia es -
directamente proporcional a las pé&rdidas, consecuentemente
una baja de la resistencia producird reduccidn en las pé&r-

didas por efecto joule en los conductores de los devanados,

Ahora veremos como se puede disminuir la resisten-

cia del conductor en los devanados.

cuando se estudio las pé&rdidas en los devanados vi
mos que la resistencia de cualquier conductor depende de -
su longitud, del 4rea de su seccidn transversal, de su re-
sistividad y de la temperatura a gque se encuentre. Las --
tres primeras se encuentran relacicnada con la resistencia,
coreo se vio anteriormente, por medio de la ecuacidn 2.40.

F? = f"/\
Por lo tanto, para bajar la resistencia se tendr8 que andli

zar dicha expresibn.
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Viéndolo bien, podemos decir que existen varias po
sibilidades para efectuar la reduccibn, pero alagunas se--—
r&n mis viables que otras, produciendose asi la necesidad-
de conocer cual de ellas reduce en forma significativa la-—

resistencia de los devanados del transformador.

Si se piensa en una posible reduccibn de p&rdidas-
(bajando la resistencia) por intermedio de la longitud del
conductor, debemos disminuir &sta, ya que es directamente-—

proporcional a la resistencia.

Antes de proceder a la reduccibdn de la longitud --
del conductor, se debe aclarar que &sta se encuentra inti-
mamente relacionada con el nGmero de vueltas del embobina-
do, asi como con el &rea de la seccibn transversal del nf-
cleo, siendo éstos dos Gltimos pardmetros mucho mis impor-
tantes en el diseno del transformador, que la longitud del
conductor gue compone los devanados. Por todo esto, la --
aplicacitn de los mEtodos para reducir las pérdidas a tra-
vEs de la longitud de los conductores en los circuitos =--
eléctricos, se debe, hacer de tal manera que no se perjudi
quen parémetros muicho més importantes como son los mencio-
nados anteriormente. También se debe teneren. cuenta que -
la reduccifbn de la resistencia proporcionado por la longi-
tud, es muy pequefio, por lo que es necesario recurrir a un
andlisis de costos, antes de proceder con la disminucibdn -
de la longitud.

Habiéndose tenido en cuenta la ac¢laracifn anterior,
daremos los posibles mé&todospara reducir la longitud del -
conductor de las bobinas.

Se puede disminuir la longitud del conductor, eli-
giendo entre alambres de iguales caracteristicas eléctri--
cas, aquel que tenga una aislamiento de menor espesor, ——-
pues asi se estari reduciendo el radio medio de la bobina-
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y por consiguiente la longitud del conductor como se mues

tra en la figura 3.8

AISLANTE 1
" CONDUCTOR AISIANTE R

covovcjor |

R, 7Fay
Ry > 1y

(6)

Figura 3.8 Espiras de devanados que
tienen un (a) espesor aislante gran-
de y (b} un espesor aislante pequefio.

Otra alternativa que se presenta para reducir la-
longitud del conductor y por consiquiente las pé&rdidas en
el mismo, se efectua de la siquiente manera.

En un transformador, la forma de la seccibn trans
versal del nGcleo puede ser rectangular, cuadrado o cruci
forme. En los transformadores de potencia se utilizan --
secciones transversales cruciformes como se ilustra en la
figura 3.9. Hemos de observar que &sta seccidn estd for-
mada por escalones circunscritos al circulo que se rues-
tra. A wmedida que se aumenta el ninero de escalones para
un mismo circulo, el drea de la seccibn transversal aumen
tard ya que se aproxima a la del circulo. Ahora bien, pa
ra un area de seccidn transversal efectiva del nficlec de~
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terminada, se pueden tener circulos circunscritos menores

aumen tando cada vez mis el nmerc de escalones como se =~-
miestra en la figura 3.9

CIRCULD CIRCUNSCRITO

CONOUCTOR DE LA BOBINA
CONBUCTOR OE LA BOBINA

Figura 3.9 Nfcireos cruciformes eon radios
medios diferentes.

Al disminuir el circulo circunscrito, se estard -
reduciendo el radio medio de la bobina y asi la longitud-
del conductor. Al reducir la longitud de dicho conductor
se estard disminuyendo su resistencia y por lo tanto baja
ran las pérdidas en los devanados.

De las dos formas dadas anteriormente para redu--—
cir las pérdidas en base a la longitud de los conductores,
la mis significativa es la que emplea una seccibn trans-—-
versal cruciforme en el nficleo, ya que en &sta se obtiene
una reduccidn de longitud mucho mayor, que cuando se uti-
lizan conductores con aislamiento de espesor delgado, ==-
pues 8stos espesores son muy pequeiios comparados con las-
restantes dimensiones del conductor.
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La reduccibn de pé&rdidas por medio de la longitud
del conductor en los devanados, es menos importante cue -
la que se consigue mediante la seccibn transversal de &s-~

te, la cual estudiaremos a continuacibn.

Una de las posibilidades m&s factibles y préctica
por medioc de la cual se reduce la resistencia de un con--
ductor, es a través del &rea de su seccibn transversal.-—-
Atendiendo a la expresibn 2.40 se ve que el &rea es inver
samente proporcional a la resistencia, por lo tanto, un-
aumento de dicha &rea, hara disminuir significativamente-
la resistencia del conductor.

Siguiendo con el estudio de la f6rmula 2.40, apre
ciaremos que la resistividad del material es directamente
proporcional a la resistencia. Como consecuencia, si se-
tiene un material con baja resistividad, obtendremos por-
consiguiente bajas p&rdidas (o resistencia). Esta es =---
otra de las formas viables para bajar la resistencia en -
los devanados del transformador, o sea, utilizando mate-—-

riales de buena calidad conductiva.

Por iltimo, para anflizar la relacibn de la resis
tencia con la temperatura, recurriremos a la expresibn --
2.45

R =R L1+ a(ta-t)]

observando diremos, que la resistencia se reduce si se -=-
elige un material con un coeficiente de temperatura bajo,
o una alta temperatura inferida de acuerdo a la ecuacidn-
2.44. La diferencia en el aumento de resistencia por tem-
peratura entre distintos materiales conductores de acuer-~
do a su coeficiente de temperatura, no es nuy significati
vo, por lo que se debe reservar el derecho de tener en --
cuenta una reduccidn de pérdidas en los conductores a tra
vEs de &ste coeficiente. Con &sto gueremos decir que, es
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mids importante tener en cuenta para una reduccidn de pé&rdi-
das en los devanados, el drea del conductor y su resistivi-
dad.

Las dos (Gltimas formas para reducir la resistencia,
dependen de la caracteristica natural del material vy es por
&sto que daremos alguna pequeia informacibn generalizada de

diferentes materiales.

Las caracteristicas resistivas de los materiales -~
presentados en la tabla 3.4, muestra que la plata, el cobre,

TABLA 34

La resistividad de diversos materiales

Material @(CM-ohms/pie) @20 °C
Plata 9.9
Cobre 10.97
Oro 14.7
Aluminio 17.0
Tungsteno 33.0
Niquel 47.0
Hierro 74.0
Constantin 295.0
Nicromo 600.0
Calorita 720.0
Carbono 21 000.0

el oro y el aluminio son los gue presentan caracteristicas
eléctricas més ventajosas, si se desea construir devanados
con bajas pé&rdidas. Pero la plata y el oro tienen un cos-
to muy elevado comparado con el cobre. Esto hace que en -
la construccibn de los conductores para transformadores de
potencia, sea utilizado casi exclusivamente el cobre.

Tarbién ez de tener en cuenta gque las impurezas --
contenidas en los materiales de diches conductores, in-——-
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fluyen en su conductividad (ésta es el inverso de la resis-
tividadj. Ln la figura 3.10 se dan los datos de variacidn-
de la conductividad del cobre en dependencia del porcentaije
de diferentes impurezas. El cobre destinado para los con--
ductores utilizados en la ingenieria eléctrica, no debe con
tener mis del 0.1% de impurezas, sobre todo son dafiinas las

impurezas de bismuto y antimonio,

60
»!
0 R — Plata
. \*\\\\ S —
£ w ]
2 \\ .
E 20fa-\ _—
i — L Oro
E’\ S gy
) 2,9 — 7
DANNATSNCO  |Fanganesa| Li0¢
e\ Wlguel. | Cofulto
13 u'/o‘ = 's Iilarg =
e e
0z 4 8 8 0 12 a5 18 0

{mpurezas, %

Figura 3.10 Curvas de variacidn de la con
ductividad del cobre en dependencia del --
porcentaje de diferentes impurezas

Durante el estirado en frio, el cobre se somete a-
endurecimiento haciendose mas duro y aumentando asi su re-
sistencia eléctrica. Debido a &sto el cobre se tiene que-
recocer para que recupere sus propiedades conductivas. Es
por elld que &sta operacibn debe practicarse no solo en
la f&brica de cables, tambi&n en la fabrica gque construye-

los transformadores.

Tambi&n presentarenros tablas de temperaturas abso-
lutas inferidas y de coeficientes de temperatura para dife
rentes materiales. Come se indica en éstas tablas, el(C:L
tiene coeficiente negativo, lo que ouiere decir cue la re-
sistencia de &ste disminuira” al aumentar la temperatura.-
También es bueno tener en cuenta que al aumentar el frea -



TABLA 3.5

Temperaturas absolutas inferidas

Material Temperatura, °C
Plata —243

Cobre —234.5

Oro —274

Aluminio ~236

Tungsteno —204

Niquel -147

Hierro —162

Constantin . =125 000
Nicromo -2 250

TABLA 3.6

Cocficiente de temperatura de fa resistencia paca
divrrsas materiales a 20 °C

Material Coeficiente de temperatura (o)
Plata 0.0038
Cobre 0.00393
Oro 0.0034
Aluminio 0.00331
Tungsteno 0.005
Ninquel 0.006
Hicrro 0.0055
Consta:nan 0.000608
Nicromo 0.00011t
Carbono (€ ) ~0.000%
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de la seccidn transversal del conductor,.se disminuye la -

temperatura de &ste, por lo gue se obtendran p€rdidas meno

res.

Cuando se tiene la necesidad de disehav,

teniendo~-

en cuenta una alta reduccibn de pérdidas (para obtener la-
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mayor eficiencia posiblel en los devanados del transforma-

dor, es importante adquirir la facilidad de comparar alter
nativas, entre los posibles conductores gque forman dichos-
devanados. Por todo lo anterior, asi como por el deseo de
apegarnos a la realidad, se dara alguna informacidn acerca
de los alambres magnétos producidos en México para trans~--—
formadores de potencia, la cual anexaremos en el apé&ndice.

¢} REDUCCION DE PERDIDAS ADICIONALES

Anteriormente se ha manifestado gue éstas p&rdidas
resultan menos importantes que las del nGcleo y devanados,
pero en transformadores de potencia pueden en un instante-
dado ser significativas, teniendo en cuenta la magnitud de
kilowatts ahorrados por medio de una reduccidtn de &stas --

pérdidas.
Tratar de reducir las pérdidas en un transformador
es una tarea éificil de llevar a cabo, pues la falta —-=--—

de expresiones matematicas para su cuantificacidn, impide-
visualizar los parmetros que se deben tener en cuenta para
el desarrollo de su reduccibn y es por elloc que &ste campo-
se encuentra muy limitado. La gran mayoria de lo que se ha
efectuado actualmente en pro de la reduccibn de pérdidas --
adicionales, se ha hecho por métodos empiricos basados en -

la experimentacibén a nivel industrial.

En esta tesis se estudiara la reduccidn de p&rdidas
adicionales teniendo en cuenta los métodos empiricos aplica
dos en la industria mencionadados anteriormente. También -
trataremos, cuando sea posible, tener en cuenta algunos pa-
rénetros disponibles si se tiene la certeza que su valor de
termina una influencia en las p&rdidas adicionales.

Hay que tener mucho cuidado en los m&todos utiliza-
dos para la reduccibn de &stas pérdidas, ya que su implemen
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tacidn puede llevarnos a costos muy elevados, comparados -
con el beneficio minusculo que una disminucibdn de ellas --
produciria en la eficiencia del transformador. Sin embar
go, la gran mayoria de las formas para reducir las pérdi--~
das adicionales que se dan en esta tesis, son métodos apli
cados practicamente y que ya han proporcionado un benefi--
cio real habiendose sometido previamente a un anflisis de=-

costos.

Para llevar un orden y ser compatibles con el inci
so de pérdidas adicionales, empezaremos por describir la =-
forma como se puede reducir las pérdidas diel&ctricas, con

tinuando con las restantes.

c.l) REDUCCION DE PERDIDAS DIELECTRICAS

Previamente a la reduccitn de pérdidas en los ais-
lantes gue componen un transformador, se deben tener en --
cuenta los compromisos que tienen estos materiales con la-
RIGIDEZ DIELECTRICA y la VIDA UTIL que deben tener los =—-
transformadores.

La destinacifén fundamental de los materiales ais--
lantes, es aislar el&ctricamente los organos conductores =

de corriente eléctrica, es por ello que la exigencia prin
cipal planteada a &stos materiales, es su alta rigidez die
léctrica.

Tarbién la vida Gtil del transformador (que depen-
de la variabilidad de las pérdidas a través del tiempo) és
ta en funcidn de la eficiencia de su aislamiento para re--
sistir los efectos perjudiciales del calor y la humedad, -
asi como a los esfuerzas fisicos y dieléctricos a que &s-
ta sometido en cendicicnes de trabajo. Por tanto, un ais-—
lamientc apropiade constituye la caracteristica mds impor-
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tante en la construccidn del transformador bajo los concep

tos de rigidez dieléctrica y vida Gtil.

En adelante, todec lo que se efectua con el proposi
to de reducir las pérdidas dielé&ctricas, se debe llevar a-
cabo despué€s que se han cumplido las exigencias m&s impor-

tantes de los aislantes mencionadas anteriormente.

Andlizando la cuantificacibn de las p&rdidas die--
léctricas, se puede afirmar que existe una estrecha analo-
gia {(respecto a la frecuencia y el volumen) con las p&rdi-
das en el nlicleo y su forma de reduccibn también guardan -

una similitud.

Las pérdidas dieléctricas del transformador depen-
den en forma directa de la frecuencia, pero &sta no la po-
demos disminuir,ya que durante toda la tesis se ha dicho -
que es constante en -los transformadores de potencia depen-

diendo solamente de la planta generadora.

También las pé&rdidas diel&ctricas son directamen-
te proporcionales al volumen del aislante, por lo que una-
disminuicidén de éstas acarreard la baja sensible en las -
pérdidas de los aislamientos. Una manera muy comin de re-
ducir el volumen, es utilizando materiales con alta rigi--
dez diel&ctrica, pues, cuando en los transformadores se =--
utilizan dichos materiales, el espesor de Bstos disminuye-~
llevando consigo una baja en el volumen y en las pé&rdidas-

dieléctricas.

En todas las expresicnes matemdticas cue cuantifi-
can lag p&rdidas diel8ctricas,; se pucde notar gue presen—-—
tan una dependencia directa con el cuadrade del gradiente.
En consecuencia, si se elige un gradiente adecuado para ca
da aislante, tendremos una reduccibn de pérdidas adiciona-
les que puede ser significativa. Como explicacibn de &ste
procedinriento, nos basaremos en un ejemplo sencillo que da

remos 4 continuacibn.
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Generalmente en los transformadores los aislantes-
solidos se encuentran en serie con el aceite como mostra-—-—

mos en la figura 3.11

AISLANTE 30OLIDO

COLMNA |2 ACEITE =

PARED DEL TANQUE

~ A~ ~ | A
CONDULTOR B

Figura 3.11 Disposicidn del conductor,
aislante sdlido y aceite dentro de un -
transformador donde se muestra el volta
je e, que se reparten el sclido y el -~
aceite.

Si se emplea la ecuacibn 2.52, tenemos que el gra-
diente para el aislante sdlido y el aceite son
g — Q
s &
Xa(g2) + Xs

9, = A
Xs(-g:-) + Xa

donde los subindices s representan los valores del solido-
y 0 los del aceite. Ahora bien, si se elige el papel como
aislante solido, &ste tiene una permitividad.€s=4 y el va-
lor para el aceite esﬁ;ﬂh supongamnos que respecto a los -
espesores de los aislantes se piensa en dos opciones, que-
X,;=2 ¥y Xg =4 0 que X.=4 y %5 =2. Reemplazando los valg
res de la primera cpribn tendrenmos:



I 2T = 97w
o 2(%&) +4 o 5

si reemplazamos los valores de la segunda cpcildn, se obten

dra’:
i} e X -
EAETE PR S
= < -2
3 9(F)+2 =. 3.774

Anflizando los resultados obtenidos, es evidente-
que la opcidn que mds disminuye las pérdidas, es la prime
ra, porque el gradiente del sdlido es mé&s pequefioy las —
pérdidas dieléctricas de &ste son mucho més significati--—
vas que las del aceite.

En conclusibn, siempre se debe distribuir el espe
sordelosaislantes de tal manera que produzcan en el soli-
do un gradiente lo mds bajo posible.

Aungue las pérdidas por conducciBn de aislamiento
no son muy elevadas comparadas con las de hist€resis die-—
léctricas, &stas pueden ser reducidas teniendo un mate—-——
rial aislante con alta resistencia ohmica, ya que asi dis
minuirad la corriente de conduccifn y con ello la baja en-
las pérdidas dieléctricas.
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Tambig&n se pudo apreciar, cuando cuantificamos &s

tas pérdidas que una elevacidn de la temperatura las aumen
tard, por lo tanto, una baja en dicha temperatura reducida
dichas p&rdidas dieléctricas.

La disminucidn de la temperatura se puede conse-—
guir utilizando aislantes con alta conductividad termica -
0 a través de medios refrigerantes. Por lo general, los -
aislantes son malos conductores termicos, lo que imposibi-
lita un mejoramiento de la eficiencia referida a &sta op--
cidén. Ahora bien, es temerario tratar de bajar las pérdi-
das dieléctricas por medios refrigerantes, ya que &éstos --
son muy costosos y seria absurdo incluirlos exclusivamente

con el objeto de bajar las pé&rdidas.

Los medios refrigerantes son disefiados con el pro
pdsito principal de mantener la temperatura del transforma
dor, a un cierto régimen y asi tener una vida Gtil y rigi-
dez dieléctrica adecuada. Lo que se puede hacer, es apro-
vechar &stos medios refrigerantes para maximizar la efi-——

ciencia del transformador.

Existen gran cantidac de aislante para transformadores de
potencia. En la tabla 7 se puede apreciar el valor de la =-
constante dielé&ctrica para diferentes aislantes. También-
presentamos algunas curvas de pérdidas para distintos ais-
lantes teniendo en cuenta su dependencia con el gradiente-—

de voltaje y la temperatura.

Sobre los aislantes solidos existentes en Mé&xico,
se puede consultar el apendice, y, respecto a los aceites-—
utilizados se puede decir que PEMEX surte la demanda nacio

nal.
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TABLA 3.7

Material
Air
Asphalt
Bakelite

Varnished cambric

Fiber (horn), dry
Fiber (homn), oiled

Glass (crown)
Glass (heavy flint)
Gutta percha
Herkolite
Herkolite
Herkolite
Herkolite

Mica

Oil (linseed)
0il (transformer aif)

Pyranol

Paper (dry cable)
Paper (paraffined)
Paper (oiled)
Paraffin

Pressboard (dry)
Pressboard (oiied})
Porcelain

Rubber (hard)
Rubber (vulcanized)

Shellac
Sulphur
Wood (treated)

Dielectric
Constant or
Permittivity

1
25
45

408

25
45t s

6

10

35to4
3.7at25°C.
3.85 at SO0°C.
$.4at75°C,
3.0 at 100°C.
Sto?

38
2t028

4t08

6.0
35
$+todS
2t023

3
4to3
15t 8

3
25

3
4
3t3S
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c.2) REDUCCION DE PERDIDAS ADICIONALES EN LOS DEVANADOS

Cuando estudiamos las pérdidas adicionales en los de
vanados vimos gque estas se deben a dos fendmenos fundamenta-
les. Al efecto superficial y a las corrientes parisitas ge-
neradas por los flujos dispersos que atraviesan dichos con--

ductores.

Primero analizaremos la reduccibn de pé€rdidas debido
al efecto superficial y diremos que para teher este efecto -
mni&s tenfie se procede a seccionar el conductor y aislar di---

chas secciones como vemos a continuacidn.

LINEAS OF CORRIENTE (A.C
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Figura 3.15 (a) Seccibn transversal de un
conductor sin seccionar, donde aparecen =--
las lineas de corriente alterna saliendo -
del plano de la hora (b) conductor seccio-

nado.
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Como apreciamos en la fig. 3.15 (b) las lineas de =-=-
flujo de corriente alterna se distribuyen m&s regularmente =-
cuando tenemos el conductor seccionado. Esto hace que el --
&rea del conductor sea aprovechado en casi su totalidad au--
mentande asi el drea efectiva y disminuyendo la resistencia-
con la consecuente disminucifbn de las pérdidas por efecto —-
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joule en los devanados del transformador. Este seccionamien-
to se puede consequir facilmente,ya que el productor de con--
ductores proporciona los hilos que componen &stos conductores
{los cuales son llamados soleras como lo vimos en la parte de
reduccidn de pérdidas en los devanados) y luego en la fébrica
de transformadores los unen, en un nimeroc determinado de -—--~

acuerdo al disefio, para formar un solo ccnductor.

Las pérdidas por corrientes parésitas en los devana--
dos pueden ser reducidas por medio de dos caminos: (1} Redu--
ciendo el espesor del conductor S que es la dimensibn perpen-
dicular al flujo disperso e incrementar las otras dimensiones
del conductor para evitar reducir la secci®dn transversal de -
éste; y (2) subdividir al conductor enhilos y transponerlos.

El método (1) estd muy limitado porque este tiende a-
cambiar los valores de otros parimetros de disefio como son —-—
las dimensiones de la bobina, reactancia fuerza mecdnica etc.
Ademfis con el segundo m&todo estariamos atenuando el efecto -
superficial descrito anteriormente. Es por ello que en caso-
de fuertes p&rdidas por corrientes par8sitas en los devanados

debemos recurrir al segundo método para su reduccidn.

Como siempre lo hemos venido haciendo trataremos de -
analizar la expresibn para éstas pérdidas (aungue son para el
cobre su funcidn didictica seria la misma que una expresibn -
generalizada) la cual viene dada por la expresidn 2.60

2 2
P, = (62.8)(16") (s¢)" Bt Bz3+ BiB-2

Hemos venido diciendo que no podemos bajar las pérdi-
das a través de la frecuencia f,porque &sta se considera cons
tante v proporcionada por la planta generadcra de energia.

-

Ahora bien, poderos decir que disminuyendo lcs fluioz
disperces reduciriaros las pérdidas, perc &stos va estdn esta
hlosmideos vy deopenden fundamentairente de la calidad del acere=



156

y de la induccibn que se tenga.

La forma mé&s viable es reduciendo el espesor S del --
conductor y es por €sto que lo seccionamos en partes iguales.
Ahora,bien, cada una de las secciones no recibir8 el mismo nf
mero de lineas de flujo disperso debido a la desuniformidad -
de é€ste a lo largo del espesor del conductor; ademds para ca-

da seccidn tendrfiamos un B1 Y B2 diferente.

Para evitar esto se hace una transposicifbn de tal for
ma que a cada hilo le corresponda el mismo nfimero de lineas -
de flujo y asi utilizar el mismo Bmax y el mismo espesor S de
cada hilo para reducir las p&rdidas por corrientes pardsitas-

en los devanados.

Esto se ve claramente en la figura 3.16 donde tenemos
un conductor seccionado en tres hilos con iguales espesores -

los cuales hemos enumerado.
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Figura 3.16 Transposicibn de hilos
en un devanado de tres espiras y -—
conductor de tres hilos.

Si apreciamos la figura anterior observaremos que se
trata de una bobina de tres espiras en la que el hilo més cer
cano al n@icleo es atravesado por tres lineas de flujo disper-
so, el siguientepor2 y el Gltimopor L. Si analizamos detenida
mente vemos que alo largo de toda la bobina los hilos 1,2 ¥y 3
son atravesadas por seis lineas de flujo disperso y como to--
dos tienen las mismas dimensiones, entonces el Bmix serd el -

mismo para cada hilo.
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Teoricamente la transposicidn ideal, requiere que-~

los hilos cambien su posicidn en cada vuelta. Esto puede~
ser estrechamente aproximado a un trensado de los cables,lo
cual, sin embargo serd antiecondmico el desperdicio de espa
cio y mecanicamente débil para el uso del transformador. Ta
les medidas extremas de trenzado no son necesarias, si el-
conductor es moderadamente subdividids y los hilos trans~--
puestos entre planos de simetria a lo largo del campo dis--
perso. Por ejemplo si el conductor es subdividido en dos -
nilos aislados y transpuestos en puntos convenientes, las -
pérdidas por corrientes par8sitas en los devanados serdn di

vididas por 4.

Frecuentemente grandes beneficios pueden ser obteni

dos aun por transposiciones parciales.

TRANSPOSICION NORMAL SIMPLE

La figura 3.17 presenta una seccidn transversal del
devanado sobre un nficleo de dos piernas; en que los hilos -
del conductor se han retorcido en forma de U como se puede-

apreciar,

En este tipo de transposicibn las lineas de flujo -
disperso gque atraviesan a lus hilos 1 y 4 son iguales,asi -
como a los hilos 2 y 3. Sin embargo,el de 1 6 4 no es per-
fectamente igualado con el de 2 § 3,asi que &sta transposi-
cidn no es una transposicidn ideal para un conductor de 4 -
hilos y por lc tanto nc puede dividir las corrientes para-
sitas por 16, ella divade las pérdidas por corrientes pari-
siltas por 4 a causa de la transposicibn parcial entre 1 y 2
con respectc a 3 y 4.
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En disefios de una sola bobina por fase la transposi
cidn se tiene que hacer en la mitad de la bobina. Asi la -
torsidn del conductor seria dificil, incomoda, de espacio -
reducido y tambi&n dafari el aislamiento. La mec8nica de -
la transposici®n es conducida como se ilustra en la figura-

3.18

ULTIMA ESPIRA £ LA MI-
TAD DE LA BOBINA

N

PRIMERA FSPIRA FN (LA
MITAD DOF 4LA BoQ@INA

Figura 3.18 Transposicidn simple normal
en la mitad de una bobina

Una perfecta transposicidn de 4 hilos puede ser rea
lizada en 3 pasos como veremos a continuaci6bn.

TRANSPOSICION DE 4 HILOS EN TRES PASOS.

Si en un disefio de 2 piernas semejante al de la fi-
gura 3.17 los hilos son transpuestos en la mitad de cada be
bina de acuerdc con la figura 3.19

Convla transposicibn en forma de U entre las dos --—
piernas ilustradas en la figura 3.18, ademids de la descrita
por la figura 3.17 en la mitad de cada bobina, la transposi
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Figura 3.19 Transposicibn en la mitad
de las piernas en un devanado de 2 ~--
plernas

cidn de los 4 hilos es asegurada en su totalidad y-
las p€rdidas por corrientes par@sitas debido al campo magné
tico disperso axial son divididas por 16 comparadas con un-
conductor que no se transpone. En la figura 3.19 los hilos
1l y 2 no cambian su posicibn relativa (o sea, el hilo 1 -=-
siempre estfi encima del hilo 2), lo mismo sucede con los hi

los 3 y 4.

Todo el proceso completo es mostrado a continuacidn

en la figura 3.20

Si hay solamente una bobina por fase, una transpo-
sicidén completa se lleva a cabo haciendo una transposicidn-
como la indicada en la figura 3.19 a la mitad de la bobina-
y dos transposiciones como las de la figura a un 25% y 75%-
de la longitud de la hobina respectivamente.

Si los hilos son m&s de 4 el beneficio de las tres-
transposiciones anteriores ser&@ amortiguado grandemente.

La transposicibn de cualguier nfnero de hilos se --
realizamejor por transposiciones progresivas corc lo descri
birermos enseguida.
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Figura 3.20 Trunsposicibn de 4 hilos
en tres pasos de un devanado de 2 bo-
binas en 2 piernas.

TRANSPOSICION PROGRESIVA PARA CUALQUIER NUMERO DE HILOS

Supongamos que el cecnductor se divide en 5 hilos a-
través del espesor de su seccibn transversal y en 2 hilos a
través de la otra dimensibn, Asi el conductor quedari sec-
cionado en 10 hilos. Las transposiciones necesarias pueden
ser conducidas por el usc de intervalos frecuentes los cua-
les se presentan en el esquema de la figura 3.21

En la seccibn transversal, las transposiciones de -
a) a d) se obtienen a través de las operaciones ¢) y d) de-
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Figura 3.21 Transposicibn progresiva
de un conductor compuesto por 10 hilos

acuerdo con las flechas.

Haciendo una observacibn detenida de la figura 3.21
vemocs gque el nfimero de transposiciones en forma perfecta ——
que se pueden llevar a cabo es 7 ( para este caso seréan-

J%L ) donde N es el nfimero de hilos del conductor. Esto -
se debe a que al cambiar un hilo de posicibn en forma verti
cal, no tiene ningGn efecto en la cantidad de lineas de flu
jo disperso que lo atraviesan. En este tipo de transposi--
cidn se obtiene la divisidn por ( %% )2 de las pérdidas-

por corrientes pardsitas en los devanados.

La divisidn en 2 hilos del conductor como vimos no-
nos trae ningln beneficio en las pérdidas debido al flujo -
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disperso pero si lo tiene disminuyendo el efecto superficial.



c.3) REDUCCION DE PERDIDAS POR TRATAMIENTO MECANICO.

Como se vio cuando se estudio la reduccidn de pér-
didas en el nficleo, sin duda alguna, siempre gue se trate-
del empecramiento de las cualidades magnéticas debido a --
tratamientos mec@nicos durante la construccibn del nficleos;
la influencia favorable del recocido para recuperar las —-—

cualidades magnéticas pérdidas, se hace manifiesta.

Para utilizar de lleno las mejores cualidades mag-
néticas de los nlicleos para transformadores, es necesario-
darles a las laminaciones recortadas o punzonadas, o el ngd
cleo encordado, un temple de tensifn relevante o temperatu

ras moderadas.

Para dicho templade se utilizan hornos continuos
y cajbn o el horno tipo couchura. Los hornos continuos han
sido usados sucesivamente para templado en gran escala de-
nlicleos encordados. Partes uniformales son expuestas a la
radiacidn y la atmbsfera de templar, produciendo asi gran-
uniformidad de temperaturas en todas las partes templadas.
Esto reduce el tienpo necesario para templar. Afn asi, en
periodos limitados, la operacibn en hornos continuos son -
algunas veces una desventaja por su costo. El tipo cochura
o cajon son los mAs usados cominmente incluyendose el hor-

no campana.

En hornos tipo cajidn o cochura la carga elé&ctrica-
debe ser apilada para que la variacién de temperatura en -
la carga de temple esté& razonablemente baja. Los hornos -

de cajdn tienen ésta falta: La parte de abajo de la carga
a un centrc geopétrico que algunas veces se mueve lentamen
te tras el resto de la carga en temperatura. Esta lenti-~-
tud en la temperatura debe ser detenida a un minimo. To—-
das las cuwiertas y baces de templamiento, placas apila---

-
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das, mandriles y cubiertas interiores deben ser hechos con
cantidades de carbbn muy bajas. Las placas apiladas del -
horno deben ser planas. Esto es de importancia particulai
rente enlas laminaciones recortadas o en la tensidn releva
da para transformadores de fuerza, las bases torcidas y pla
ca apiladas afectaron lo plano de las laminaciones templa

das.

c.4) REDUCCION DE PLRDIDAS POR DISTRIBUCION IRREGULAR DE -
FLUJO.

La reduccidn de pérdidas en el nGicleo por la dis--
tribucidn irregular del flujo gue se encuentra dentro de -
€l, se puede llevar a cabo por las siguientes métodos:

1} Cuando la distribucidn irregular del flujo es causada -
ror los agujeros para los pernos sujetadores que dan re---
sistencia mec&nica al nficleo, lo mas conveniente es evitar
los durante el disefio en la medida que seaposible. En su-
lugar se utilizan métodos especiales vara fijar las cha---
pas, como son el cinchado o flejado,utilizando para este-
Froceso cintas de vidrio o acetatc de celulosa como mostra

mos en la figura 3.22

Es de anotar tambifn que estos materiales utiliza-
dos son aislantes y deben sercolocados antes de montar los
devanados en el nGcleo. Cuando los transformadores son de
alta potencia, donde los pernos se hacen inevitables, los-
agujeros para introducir &stos pernos se deben hacer en zo
nas neutras, entendiendose por zonas neutras, aquellas par
tes del nliclec donde el flujo es nulo o existe muy peca --
cantidad de &l1.

En la industria mexicana se ha desarrollado un di-
sefic dptimo de éstos agujeros para un transformador trifi-
sico de columna de alta potencia como se ilustra en la fi-
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gura (3.23).

TROQUELADO OBTIMO

Figura 3.23 fTroquelado para un transfor
mador trifésico de columnas de alta po-=-
tencia.

(2) Cuando las pé&rdidas por distribucidn de flujo
édesuniforme son causadas por motivos tecnolbgicos al cons-
truir el yugo y la columna con distintas &reas de seccibn-
transversal, su reduccidn se lleva a cabksc solo cambiando ~
el disefio de sus secciones transversales, haciendo gue &s-~
ta sea uniforme en todo el nficleo, peroc &sto es poco pro—-
bable, ya que el disefio del &rea de la seccibn transversal
del nficleo ésta comprometida con muchos parémetros de dise
fio, por lo que é&stos sufrirdn modificaciones conduciendo--

nos a un problema may@sculo.

{3) Cuando el fluic magnético que se encuentra —-—
dentro del nlcleo, tienc que canbiar forzcsamente su direc
cibn en cietos puntos del nGcleo, lo ideal para reducir —--
las pérdiuas causadas por las direcciones diferentes del -
grano orientado y el flujo magnético en estas zonas, es te
ner un ncleo compacto o sea gque la l&mina del yugo sea —-
continua con la lamina de la columna coro nostranos en la=-

figura (3.24 (a).
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Cuando es imposible tener un nGcleo compacto, n--

tonces en las uniones del yugo ¢-n la columna se deken ha-
1

cer cortes, los cuales pueden ser de angulos diferentes co

ro se miestra en la fiqura (3.24 (b).

Yol
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CORTE I[DEAL PARA

REDUCIR LAS PEZR-~
DIDAS ApIcI ONA[ £S COLUMNA

COLUMNA o |

/
Y

FLUJO MAGNETICO 66)

(a)

Figura 3.24 (a) wdcleo crmpactao (b)
nicleo con corte entre el *rigo y la-
plerna.

Si se desea tener ¢l minimo de p&rdidas en Estas -~
zonas de empalrme los cortes se tienen que efectuar a un &n
gulo ol =45° como mostramos en la figura anterior. Des-—--
pués de realizado el corte es recomendable recocer el nf--
cleo para aliviar el agrietamiento gue se produce por el -
corte en si, el cual estudiamos en las p&rdidas adicicra-—-

les por esfuerzos meclnicos.

En la figura 3.25 vemos un nficleo trifésico con --
cortes a 45° el cual me reduce las pérdidas adicionales re
ro se despedicia e un 4% a un 6% el material de la l&8r:i--

na.
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ya N\ e o

(a) (6)

Figura 3.25 (a) NGcleo trif@sico con cor
tes a 45°, (b) continuaci®bn del laminado-

de {(a).
c.5) REDUCCION DE PERDIDAS EN LAS PIEZAS DE CONSTRUCCION.

Cuando la corriente que pasa por los bornes de ba-
ja tensidtn del transformador produce calentamiento en las-
zonas de la tapa del tanque que rodea estos bornes produ--
ciendo p&rdidas, una forma practica y que se efectua con -
frecuencia para bajar estas pérdidas, es colocar un mate--
rial no magnético en dicha zona para que asi no se contri-
buya a aumentar el campo magnético producido por la co-—=--

rriente de carga.

Es de aclarar, que disminuyendo la corriente I de~
carga se podrd cbtener una reduccidn de &stas pérdidas adi
cionales, pero hemos dicho ya cue la corriente en los deva
nados solo &sta comprometida con la carga que alimenta el-
transformador.
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Para bajar las pérdidas producidas por el flujo —--—

disperso en las piezas de construccibn, se necesita un ma-
terial ferromagn&tico con alta resistencia mecfnica el ---

cual nos orinde bajas pérdidas.

También se puede efectuar una disminucifn de estas
pérdidas construyendo las piezas de materiales no ferramag
néticos, pero se debe tener en cuenta que el principal ob-
jetivo de estas piezas, en la resistencia mec@nica para --
asl darle una rigidez mecdnica al nlcleo del transformador

como un cuerpo compacto.

En suma, un factor importante para reducir este --
conjunto de pé&rdidas se basa en el evance que se obtenga -
en la tecnologia de materiales.

c.6) REDUCCION DE PERDIDAS POR IMPERFECCIONES CONSTRUCTI-
VAS.

Las fuentes de errores que proporcionan un aumento
en las pérdidas adicionales y que se cometen durante la —-
construccidn del transformador, dependen en gran medida de
la precisibn de los instrumentos de trabajo que se emple—
en, asi compo del conocimiento que tenga el material humano
cue realiza los procesos, por lo cue la ausencia de pfrdi-
das por imperfecciones, constructivas se fundamenta en la-
utilizacidn de personal altamente calificado en el ensam--
blaje del transformador y proporcionando un buen manteni--
miento a las miquinas cortadoras, pulidoras, barnizadoras,

etc.

Para tener una buena uniformidad en el aislante --
del conductor, el disefador puede pedir una prueba de con-
tinuidad, la cual consiste en aplicar una diferencia de po
tencial a dos conductores entrelazados con una longitud de
terminada, como se muestra en las figura (3.26).
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CONDUCTOR AISLIADO

Figura 3.26 Prueba de continuidad en un
conductor para bobinas de transformadores.

Al terminar, no deben ser mds de un nfimero determi
nado de puntos de ruptura, los cuales son especificados --
por la norma segln el conductor, pero si se desea rebajar-
aln mas estas p&rdidas, el disefador puede exigir un nGme-
ro menor de estos puntos de ruptura (teniendo en cuenta --

siempre el beneficio-costo).

Cuando los conductores tienen imperfecciones en --
sus radios de curvatura, tambi&n se deben exigir pruebas -
para que estos conductores tengan las tolerancias especifi
cas de acuerdo al diseno en dichas imperfecciones. Se de-
be tener en cuenta que la exigencia que va mis alla de la-
establecida por las normas, incrementan el costo del con--

ductor.

Cuando se quiere que el conductor no tenga o se re
duzcan el nGmero de microporos, &ste se somete a la gi--—--

guiente prueba:
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os ¢i conductor en un recipiente que con
tenga agua Ze sal y luegc agregamos fenolftaleina (coloran

te) como se ilustra ern la figura (3.27). Luego se hace pa

sar una corriente a través del conductor. Si el aislante-

CONDUCTOR AISLADO

BURBUIAS PRODUCIDAS POR
LAS POROSIDADES

SOLUCION o AGUA OE SAL
CON FENOETALINA

Figura 3.27. Prueba gque detecta las
porosicades.

contiene microporos, se rroducirdn corrientes de fuga, las
cuales reaccionan quimicamente con la solucidn salina for-
mando burbujas visibles cue parten de estas porosidades.

Tambi&n es conveniente checar la tensibn mec&nica-
a que se esta sormetiende el conductor al monentc de deva~-—
nar, poroue una scbretens:fn mec8nica elongaria el conduc-
tor, emnpecuehsciendo asi el irea de su seccibn transversal
trayendo consigo un creciriento de las pérdidas por imper-
fecciones constructivas en los devanados.



Con el objeto de quitar las rebakas que aparecen -
en las l8minas del nficleo al ser cortadas y destruir la --
continuidad el&ctrica que aumenta las pérdidas adiciona--
les en el nlicleo,se rebabea, &sto es, se hace como especie

de lijado en los bordes de las l&minas.

Cuando el montaje del nficleo del transformador se-
hace a tope produciendo pérdidas por la imprecisidn entre

el contacto de las l&minas como se describio anteriormente,
estas se pueden eliminar haciendo un disefic gue tenga un -
montaje por entrelaminacidn como mostramos en la figura -—-
{3.28)

YUGO

LAMIN A —p  AISLANTE

COLUMNA

Figura 3.28 Montaije del nficleo por
entrelaminaci6n

Otra manera de eliminar esta fuente de pérdidas,es
colocando entre el yugo y la columrna unaymhwaaislante pa-
ra evitar la continuidad elé&ctrica como se ilustra en la -

figura ( 3.29 )
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YUGO
LAMINA AISLANTE
JUNTURA L J
AISLANTE
COLUMNA

Figura 3.29 Juntura aislante que eli
mina la continuidad eléctrica.

c.7) REDUCCION DE PERDIDAS POR FLUJO DE TERCER ARMONICO:

Primeramente es bueno aclarar que bajo el punto de
vista de conex< iones en un transformador, ¢stas pérdidas -
no se presentan cuando se tienen cone xioncs Delta-estre-—
lla o estrella-Delta.

‘.

Bajo el punto de vista del disefic del transforma--
dor la solucibn esta en hacer circular el flujo de tercer-
armonico, en el interior del nGcleo para guu &ste no se --
desvie hacia las paredes del tangque.

Un diseno de este tipo es el que :.! .liza sistemas-
individuales para cada fase comoc se muestr.: on la siguien-
te figura (3.30 )

Otro disefio que también presenta esta solucibn es-—
el que ut:zliza un nficleo acrrazado de cince ploernas cono -
mostrancs en la figura 3.34
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Figura 3.30 Transfermador trifésico
con sistemas magnéticos independien-~
tes.
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Figura 3.31 Transforrador trifasico
acorazado de 5 colunnas.
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¢.8) REDUCCION DE PERDIDAS POR EL EFECTO DE MAGNETOS—————

TRICCION.

Comc pudimos apreciar cuando estudiamos este tipo-
de pérdidas, solo dependen de la estructura del material -
ferromagnético, por lo gue se tendrian que estudiar trata-
mientos especiales teniendo en cuenta que &stos no perjudi
quen las cualidades magnéticas del material. También es -
importante saber que estas p€rdidas son muy pegueilas, se -
puede decir insignificantes comparadas con las del n@cleo,
por 1o que una reduccidn de ellas implicaria un fuerte ani

lisis beneficio - costo.

También se pudo ver que el movimiento mecdnico de-
rende de la intensidad magné&tica aplicada, pero la varia--
cidn del campo magnético tiene compromisos mucho mds impor
tantes para variarlofundamentado.en &stas pérdidas.

A continuacidn mostramos l1a gridfica de magnetos——-

wriceidn para el hierro (Figura 3.32).

1ioo!

rite
A 44445:;,—-~\¥ é i

<\

- . R
-1x10 i

Hegren
{c)

digura 3.32: Datos de magnetos-
triccibn para monocristales de--—
Hierro.
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APENDICE A
ACEROS ELECTRICOS COMERCIALES

La informacidn que a continuacibn se presenta, se ba
sa en la fabrica de ACEROS ELECTRICOS ORIENTADOS ARMCO, la que
produce aceros al silicio para transformadores.

Se presentaran 4 tipos diferentes de estos aceros --

que son:

- ARMCO ORIENTADO M~4
espesor -~ 0.011" (0.27 mm)

- ARMCO ORIENTADO IM-5
espesor - 0.012" (0.30 mm)

~ ARMCO ORIENTADO li-6
espesor - 0.014" (0.35 mm)

- ARMCO TRAN-COR H-2.
espescr -~ 0.012" {0.30 mm)

Estos cuatro tipos de aceros pueden ser revestidos -
con 3 clases de aislamientos que son: (1) Mill-ANNEAL, (2) cCaA-
RLITE 3, y (3) PUNCHIN QUALITY CARLITE. De estos el més usado-
para transformadores de potencia es el CARLITE 3 va cue tiene-—
una resistencia elfctrica mucho mayor que los dem&s.

A continuacibn son mostrados los principales tipos -
de requerimientos para aliviar esfuerzos, en el recocido.

De &stos aceros de acuerdo al tipo de aislamiento —-

que tengén.
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Acabado MNILL-ANNEAL Acabado tipo CARLITE
(Para Nacleos Deva- (Para laminaciones -
nados) . delgadas) CARLITE 3.
Temperatura 1550 °F (8459C) 1450°F (790°C) 1500°C (820°C)
Mixima de carga
Terperatura 1550°F (790°C) 1400°F (760°C)
“Minima de carga
Nitrogéno Seco Nitrogéno secc 95% de Nitrogeno
Atnbsfera con 5 a 10% H2 con 0 a 2% HZ seco can 5% de H2.
Tiempo El tiempo deben ser el minimo necesario para alcanzar la tempe

ratura de carga en las partes frias sin llegar a esfuerzos ter
micos ruy grandes por excesivos gradientes de calentamiento y—
enfriamiento.

Precauciones Evitar mimiciosamente la Conservar el apilamiento de las pla—

especiales. axidacién asi camw la sz cas delgados y dar estricta atencitn-
carburizacién. Usar siem para evitar excesivos gradientes de -
pre en el interior tapas tenperatura de carga dentro de un ran
en hornos de Harnado. go de 1300 - 1450°C (704-790°C).
Evitar atmSsfera de Hidrogeno superio
res al 2% (5% carlite 3).

En las siquientes figuras se dard la informacidn de la va
rideldn ael ractor de apilamiento con la. presidn, la trayectoria —
del f£lujo magnético con la direccitn de laminacidn, limite miximo-
de pérdidas en el Nfcleo y las curvas de magnetizacidn, p&rdidas, -

etc. de los aceros mencionados.
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LIMITE MAXIMO DE PERDIDAS EN EL NUCLEQ

60H2 50H2
Material espesor Watts Watts Watts Watts
& por par por par
pulgadas libra kilogramo libra kilogramo

15kg 17kg  15kg 17kg 15kg 17kg 15kg 17kg

M4 0.11 0.53 0.76 1.17 1.68 0.40 0.58 0.89 1.27
M-5 0.012 0.58 0.83 1.28 1.83 0.44 0.63 0.98 1.89
M-6 0.014 0.66 0.94 1.46 2.07 0.50 0.78 1..11 1.57

M-2 0.12 - 0.70 - 1.54 - 0.53 - 1.17
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CORE LOSS ~Watls Per Kilogram
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EXCITING FORCE ~ Rms Ampares Par Meter
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EXCITING FORCE — Rms Aniperas Par Meter
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CORE LOSS — Watts Per Kilogram
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CORE LOSS — Walls Per Kitogram
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APENDTICE B
CONDUCTORES COMERCIALES PARA BOBINAS

Toda la informacién presentada en &ste apéndice se,
basa en la fébrica de conductores eléctricos condumex.

Los conductores eléctricos utilizados en la cons—---
truccidn de transformadores de potencia , reciben el nombre -
de alé&mbres magnetos, los cuales son conductores aislados cu-

va finalidad es producir un campo magné&tico.

Estos alé&rnbres se construyen con dos tipos de mate-

riales que son cobre y aluminio.

SECCION TRANSVERSAL. Teniendo en cuenta la forma de su sec—-—
cidn transversal,. pueden ser conductores redondos a soleras, -
siendo &sta Gltima de forma cuadrada o rectangular como se ~-
ilustra en la figura siguiente.

e

Figura A. a) Conductor redondo b) Solera
cuadrada c¢) Solera rectangular,

El ecalibre de los conductores va de acuerdo al area
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de su seccidn transversai, teniendco presente gue a mayor -

calibre, menor area.

La construccidn de todozs 1us calibres de log —-=-
alambres magnetos, es efectuada con el rismo tipo de cobre

¢ de aluninio.

LISLAMIENTC. Los revestimientos aislantes que cubren a es
tos conductores pueden ser ESMALTADCS, FORRADOS a una com-
binacidn de &stos, los cuales tienen una clase térmica que
representa un rango de aumento ce temperatura, dentro del-
cuaal los aislamientos no pierden sus propiedades naturales.
Las clases del aislamiento comprenden los siguientes rangos.

Clase 90 90°C a 104°C
clase 105 105°C a 1l29°C
clase 130 130°C a 154°C
clase 155 155°C a 179°C
clase 180 180°C a 199°C
clase 200 200°C a 219°C
clase 220 220°C a 00°c

Los aislantes disponibles para revestir los con--
ductares {ya sean redondos o soleras) que se producen en es

ta fébrica son:

Formanel

Formanel Hermetico

Formanel cementado

soldanel
ESMALTADOS soldanel Nylon

Termanel Nylon

Amidanel

Anidanel cenentado
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Algoddn
Papel
FORRADOS Silanel Dacrodn

Termapel

De los aislamientos anteriores,

los m&s utilizados
en transformadores de potencia son:

como esmalte, el FORMANEL, y, como forrado; el PAPEL o ALGO-
DON.



ALAMBRE MAGNETO
FORMANEL *® 1050

DESCRIPCION:

Alambre Magneto esmaltado con resinas de polivinil formal
clase térmica 105° {A). También se fabrican el Formanel tipo
hermético vy el tipo cementable, el cual tleva adicionalmente una
sobrecapa de resina termoplastica.

PROPIEDADES:

Su balance de propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas y
quimicas hacen que este producto sea considerado de uso uni-
versal en clase 105° (A). E! Formanel hermético presenta adi-
cionalmente la caracteristica de ser quimicamente resistente al
Freon 12vy 22,

La resina termopldstica de! Formane! cementado fluye al apli
cirsele temperatura y presion y al enfriarse une firmemente las
vueltas del embobinado donde se utiliza,

APLICACIONES:

Motores, transformadores en aceite y en general bobinas clase
105° . El Formanel hermético es utilizado en motocompresores
herméticos v el tipo cementado se utiliza para fabricar bobinas
autosoportadas como yugos para television.

£n aplicaciones donde se requiera impregnacion se recomienda
utilizar barnices de Condumex clase 105° 6 1859, con el fin de
obtener un sistema Formanel-Barniz de Impregnacion confiable.

DATOS PARA PEDIDOS.:
Especificar calibre & dimensiones, construccion, empaque y
cantidad en kilogramos,

RECOMENDACIONES GENERALES:

Debe evitarse que el Formane! entre en contacto con solventes
polares tales como el alcoho! y la acetona ya que pueden agrie
tar la pelicula aislante.

ESPECIFICACIONES:
NOM J72 1975, NEMA MY 1000 15 C {Alambires Redontos)
NEMA MW 1000 18 C (Alambres Cuadrados y Rentanqularess

REGISTRO. NOM I
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS :
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FORMANEL SENCILLG 18 42 AWEH CUBLE 4 I3 AWG
ALAMBRES MAGNETO . ST " - p
! METICE 3 L2 AWG
HEDONDOS FORMANEL HERMETICH DOBLE 14 WG
FORMANE L CEVENTADO GRADQ 1:24 - 28 AWG GRADO 2 254-23 AWG
e ESPESOR ANECHQ
» ) MININD MAXIAY WININQ MAXING
ALAMBRES MAGNETD EDRMANEL B ~
RECTANGULARES 1 0 mm § 1 mm 26 mm 14 0 mer
{0040 in} (0200 i) (3100 m {0.550 1 1
MINIMO NAXIVO
ALAMBRES MAGNETO
CUADRADOS FORMANEL 20mm x 20mm 5lew x §1mm
(0.050m x 0080in} s 200 0 « 02000
CARACTERISTICAS TECNICAS
Método de Prueba : NEMA MW 1000 Parte 3
Producto: Doble Formanel MR Calibre 18 AWG
ALY RED TIPICLS
PROPIEDADES CARACTERISTIEAS va _:j!,':’;s("’
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ALAMBRES MAGNETO FORRADOS
CON ALGODON O PAPEL

DESCRIPCION:

Alambres Magneto de seccion circular, cuadrada & rectangular,
forrados con hilos de algoddn, O cintas de papel aplicados he-
licoidalmente sobre el conductor. Se clasifican como clase 90°
{O) cuando estdn secas y como clase 105° (A} cuando estan
impregnados con aceite,

PROPIEDADES.

Las propiedades mecanicas de €stos productos forrados hacen
que resistan adecuadamente las vibraciones de los eguipos don-
de se utilizan. Por ser materiales higroscopicos permiten que los
impregnantes como aceites de transformador 0 barnices, pene-
tren llenando todos los huecos del aisiamiento a fa vez que
elevan su clase térmica a 105° (A}

APLICACIONES.
Transformadores en aceite de potencia y distribucion; motores
y generadores para la industria automotriz,

DATOS PARA PEDIDO:
Especificar calibres 6 dimensiones, construccién 6 norma
deseada, empaque y cantidad en kilogramos

RECOMENDACIONES GENERALES:

En aplicaciones en aceite no se recomienda utihizar adicional
mente barniz impregnante. Cuando las aplicacio=gs requieran
radios de curvatura muy pequefios y/0 alta riqidez dieléctrica
se recomienda utilizar productos esmaltados forrados.

ESPECIFICACIONES:

PAPEL

NEMA MW 1000 33 C {Alambres Cuadrades y Restangulares).
NEMA MW 1000 31 C (Alambres Redondos).

ALGODON

NEMA MW 1000 11 C {Alambres Redondos)

REGISTRO: NOM-I
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS :

ALAMBRES MAGNETO FORRADOS CON PAPEL 4 — 20 AWG
REDONDOS FORRADOS CON ALGODON 4 10 AWG
ESPESOR ANCHDO
ALAMBRES MAGNETO
RECTANGULARES MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
FORRADOS CON
ALGODON O PAPEL 1.0 mm 7.6 mm 1.5 mm 14.7 mm
(0.040in) {0.300in) {0.060in} (0.580in}
ALAMBRES MAGNETO MINIMDO MAXIMDO
CUADRADOS
FORRADOS CON 1.5mm x 1.5 mm 7.6mm x 7.6 mm

ALGODON O PAPEL

{ 0.060in x 0.060in)

(0300 in x 0300in}

GRAFICA DE RANGO DE FABRICACION DE SOLERAS .
FORRADAS CON PAPEL O ALGODON

ESPESOR
{mm) {milésimas de pulgada)

10,0 400 4
7.5 300 <=
5.0 200 4-
25 100 4
0 ' : f : 1 4 ANGHO
100 200 300 A0 5&) o0 Imilésimas de pulgaxss
25 50 75 10.0 126 15.0 {mm}




DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO

SISTEMA INGLES
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SISTEMA INGLES

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO

DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS
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SISTEMA HETRICO DATOS DE ALAMBRES DESNUDQS

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO
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DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS SISTEMA METRICO

ALAMBRES REDONDQOS DE COBRE Y ALUMINIO
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DATOS DE ALAMBRES ESMALTADGS
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE

DOBLE ESMALTE

SISTEMA INGLES
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DATOS DE ALAMBRES ESMALTADOS
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE

DOBLE ESMALTE

SISTEMA METRICO

Alamhee fimenr anes soheo qeiameents Adicnn — Pe;:fr Resstenria a
“3hta B er palimelyr oy 4 i n [g‘t[_;__(;[)
AW ; minte L ) i o f chmsihg
3 5:00 a el 1847 gyLli azy?
o f 175 . 41 156 3 : ONARS m6841
" 4.6 Cog0a ) RN . anKid 1788
’ PO RN LA 94 i 01u7 Ji778
M 74 b L gy boog3n Ly
s Qi 16 (81 gidw | 816%] 04372
13 aeir i R fr §2; i p2118 NA341)
! [
il N [T L) uh i 0zh] 1103
12 Tt LT £r3 IR ! 1316 1753
= L A 011 03! LS iR
H PR EAS ox} 328 . 0534 461
1e pe jorer crh LR i ThI2 My
P b
¥ S i e b gRar Pl
I HEE o ol IEN . 1.5 176
iR o= U PH Ges, P4 134 2 %0
i 5 i BT I nd LR D 444
R -l i i R T
¥
i SO i L SR & n:
N Bau T 9. LT ek P79
ot 8l ) Le, L H 404 R
o4 ey 5.7 ] pue i 548 451
o4 1 N6 114 Ve g ii4
‘n as; 4 Pe1 i 247 1id
-3 407 xH ) 155 1y
o i 3 41 125 i 2ar
) o 1R 1 (S 167 45
b y il G LEN 2ir
1
3 e ARt f:3s L 767 £15i
. =, R 10 1
3 : 24 ] St 317 SR
Y Heob 14 oA 12 £79 5.0
" O 1R ] . R SRE
h 8¢ H i R 31 1280f
i - P86 . e 1
L . 1 £k P L 228090
14 s 114 o LBy &g ANG
LS . e e 1R JtR JR&DN
13 . W3 L . 66 iy
LN By L RN 31, 18003
33 =2 ‘ 1oy ‘ 401 2y
14 cwo 53 T h L2 LRI

FEEFRENZIA MORMAT RIMA Mw (108

223



SISIEMA INGLES

ALAMBRES REDONDOS DE ALUMINIO
DOBLE ESMALTE

DATOS DE ALAMBRES ESMALTADO
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SOLERAS

Cao se dijd al principio, existen soleras cuadradas

y rectangulares, las cuales son usadas cuando se tiene limita
cidn de espaclo y las necesidades de potencia son altas. Es-~
ta situacidn ocurre frecuentemente en el disefio de transforma
dores de potencia, donde se desea aprovechar y utilizar al m§
ximo el espacio del devanado logrande la mejor relacidn posi-
ble del volfimen del conductor con el volGmen del aislante.

CONDUMEX ofrece soleras rectangulares tanto en cobre
como en aluminio. Las soleras cuadradas y rectangulares de co
bre desnudo esté@n fabricadas de acuerdo con las especificacio-
nes industriales ASTM B 48 soleras cuadradas y rectangulares -
de cobre suave desnudo para conductores eléctricos. El1 cobre-
esta recocido y tiene una conductividad minima del 100% de ~--

acuerdo con IACS.

Las especificaciones de la industria para soleras --
cuadradas y rectangulares de aluminio son las ASTM B - 324 ==
61.8% fue la conductividad minima elegida para los conductores

de aluminio por IACS.

Las soleras de cobre y aluminio rectangulares desnu-
das, forradas o esmaltadas se ofrecen en medidas Standars del-
conductor. Estas medidas estan basadas en R=20 serie de nime-~

ro para espesor y R=40 serie de nGmero para el ancho.



SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO

LIMITES DE MANUFACTURA PARA SOLERAS
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DATOS SOBRE ALAMBRES DESNUDOS

SISTEMAS (HGLES
Y METRICO

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO

VARIACIONES EN DIMENSIONES DE SOLERAS DESNUDAS

e apene Varacion maxima permisibie en
Anchoro Espesor Ancho o espesor
Pulg | mm Pulg A % ¢ mm
0501 y mas l 12 73 y mas - =1 ; -
500 A 30! 12704 764 #0003 =1 = 0076
300 A 10} I 162A 257 - =1 -
100 o mengs . 2.54 o mener = 0001 - 0025

Basado en ASTM B 48 68
*Que £= exceda de 041 mm (016 pulg)

RADIO DE LAS ESQUINAS PARA ALAMBRES RECTANGULARES

Radio de esquinas para anchos Radi
14 bre £ g 0s
Espesor de Alambre Espectlicads abajo de 1750 mm (689 pulg) Permsbles
T o T o Tolerancia por ciento
menrsr ©33 ! menor ¥4 Cantos redondos Cantos redandos
032 060 : 84.1 52 Cantos redondos 51+ Canlos redondos 5
1 fa relacton ancho ! la refauda ancho
| eSPESOr &S mayos €5pesor s mayor
! que que
i 191, 016 sies , 191,041 mm sies .
{ menor que 1 3.1 menor que [ 91 =25
&7 035 15504 020 i 51 =2
C2b 145 J44318 026 ! 66 =75
326 165 | 320415 032 i 81 =25
166325 0 422R2E 040 i 102 =725

RADIO DE LAS ESQUINAS PARA ALAMBRES CUADRADOS

Mamere - Fas .
Calive Radios de esuina Fermsrbies
AWS puig mrt Telerantia por tienty
1C< gde i al E &> 3
68 a3 81 =
< e =h
13 51 é b IH =% Cantos Redoniss Esqumas redondas
Basala en ASTM B4B (R

Fig 3 Seccen de alambtes con
cartas redandes y esquinas redondeadas

TABLA 4 — PERDIDA DE AREA Y PESO EN LAS ESQUINAS

R332z, Lipa Lord %G PN iR Feeq Cere 2y en 35 4 e3quinas
#L30ra il CrBRE ALUMINIO
T e S EFT 7T B ¥z km
4. wg t ai34 ) Uasnl 57242 TRl 1609 ;23344
oL Ry BIGY 856 3388 Lo i0301 1 1530
g och IS ser 03744 2237 L Q6800 ! 10118
g4Iz v -4 gone 1324 orerey . g4 0 5988
5ot N L nex 0r4y PO €256 0 2834
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SISTEMA INGLES

DATOS DE SOLERAS DESNUDAS

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE
FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULO DE:

AREA, PESO Y RESISTENCIA
TOR\!L [..1 PARA EL CALCULO
DEL AREA

Para dnrtmmur el area dr la secoidn
rransversal de uwra solera dosnuda rectan-
gular a cuadrada, muitiphpue el ancho por
el espesor v reste cf drea ‘perdida por es-
quinas correspondientes al radio de esquinas
correcto utthzando la siguiente [érmuia.

A = aX e—ae

en dondc'
A = drea buscada mils®
a = ancho de la solera mils
e = espesor de la solera mils
Ae = drea perdida en esquinas  mils?
{TABLA 4}
Fl 4rea perdida por cantos redondos es

equivalcnte a:

Ac = 0.2146 x ¢ mils®
en donde*
e = espesor de fa solera mils

Ae = drca perdida por cantos
redondos
Los siguientes son factores de conversion
dtiles en disefio.
mils® x 1.273 = circular mils.

reainas como en fa F
tab'a 4, Pae. 33 A
La pérdida ¢ poso por cantos redonadon
s
oo QO0IRS: o Ac §
Pe == 0.000827 « & ' :
donde:
Pc ~ perc.23 de peso por cantss r#-
redz=mass b
M

b
s
3

LISy

Ac = drea perdida por cantos redon.
dos mils
¢ = cspesor de la solera mls

Los pirs por chra de solera se pueden
calcular diviiredo las th- 1000 ft o devi-
diendo 25945 zor el drca en mils?
FORMUL\ PARA CALCULAR LA
RESISTENCIA

Las siquientes f4rmulas pueden utilizar.
se para calrular fa resistencia de soleras
cuadradas o reciongulares de cobre

TABLA 5 — FORMULAS PARA EL CALCULO DE
SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE

Circular mils % 0.7854 = mils2, Tezezea Catte suave
FORMULA PARA EL CALCULO URIDAGES = Tormita
DEL PESO — P
Para calcular el peso de soleras desnudas ofms M - Bt s
ruadradas o rectangulares de cobre se pue- " A
de usar la siguiente {omula, pie ahm - S12277xA
| ohms b - 21135 x 10
P e a £ 0003854 —Pe [ R
cn donde b. ctm -- AT T
¢ = espesor de la solera mils - —— -
a = ancho de la solera mils ot vt e i T
Pe - pérdida de peso por Formua 2aaca ra ATM £y KR gl
SOLERAS CUADRADAS DE COBRE DESNUDAS
Alambre Dimensignes de alambre Asea® Pesn nete ; restenca 2 ;:\ S
Cahibre desruda en pulgadas I HEBR _Jome
-’ t ' ClgRt TeikE Cave
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A 838 g iT i636 o837 CTBC T a2 .
M Wi b A 1497 SELE HR L R D QGHNI )
» S i 1288 1298 WS LRI |- TR 212648 "
Fl R L L 1155 N 480 s " Q135: K
1 toed 019 1023 sR; 378 AT PRRC S o
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SOLERAS CUADRADAS DOBLE ESMALTE

Mambre| Dimensiones sobre aislamiento | Adicson”™ de Peso Resistencia Alambre
Calibre en pulgadas Esmaite b Pie 20°C. CD. | Calibre
AWG minimo + maximo pulgadas W Iy ohms/It AWG
i 02894 02972 0030 3184 3 141 00003106 1
2 2580 2652 0030 2515 3976 0004988 2
3 2301 2367 0030 198 4 5040 0008009 3
4 2053 2113 0030 156 3 6398 001251 4
5 1831 1887 0030 1228 B 143 002089 [

8 1634 1686 0030 98 25 1018 00326 6
7 1469 1507 0030 77 34 1293 . 005280 7
8 1302 1348 0030 60.74 16 46 008575 §
9 1163 1205 0030 48 67 2055 01338 9
4] 1039 1079 0030 3817 2620 02177 10
11 0927 0967 0030 307 325 0336 11
12 0828 0868 0030 240 447 0549 12
13 0740 0780 0030 193 518 0850 13
14 0661 0701 0030 152 658 138 14

229

Eurests pana dodde patemided cesisr 00005

“Exiep:a pare sedie poumidel mewe 0 002%

13 G:menysa mmmg ve ~alzuia por b suma de {2 adodn movema Sermvubie e esmalte mis (2 dimenson ey ded cobre desnuda fa dunension minmy me
danle i 1uma de s aizca minms O tsmaie T L miums dmenion Go cobre desnndo

ladas en ks les e los alamives 2 20°C por la taxin oo pueden escenat wanacoaes de e

Los o3zs ¢ L3 rewstencras de estas tablas estin
tos vaices en 12 prackaa

ADICIONES PARA SOLERAS ESMALTADAS RECTANGULARES

Limiles permusibles para e aumento en dimeénsion
Tipo de esmaite ANCHD ESPESOR
minimo minme minimo miumo
OF. DA 0025 pulg 0045 pulg 0030 puig 0050 pulg.
gpP 0020 pulg 0045 pulg 0025 pulg 0050 pulg

L2 Mcon Thumg e Luede faceder pemant ¥ c2ands L dmensoa vatenat 08 & selerd anlada #9 escedd l sumy de [a dunenpok masina C¢ 1s solera deiruds

MU AR NG G0 13 palials 38 milaneeni



DATOS DE SOLERAS DESNUDAS

SISTEMA INGLES

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE ALUMINIO
FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULQO DE PESOS Y RESISTENCIAS

FORMULA PARA EL CALCULO
DEL AREA

Para determinar el irea de Ia seccidn
transversal de una solera desnuda, rectan-
gular o cuadrada, multipliue el ancho por
el espesor y reste el drea perdida por es-
quinas correspondiente al radio de esquina
correcto utilizando la siguiente formula.

A =aXc-—Ae

en dondc:
A == drea buscada mils?
a = ancho de la solera mils
¢ == cspesor de la solera mils
Ac = irea perdida en esquinas  mils?

El drea pérdida por cantos redondos es
eguivalente a:

Ac = 0.2146 x 2 mils?
en donde:
c = espesor solera nuls
Ac = drea pérdida por cantos redon-
dos mils

Los siguientes son factores de conversion
atiles en disefio.
mils? x 1.273 = circular mils
circular mils x 0.7854 = mils?
FORMULA PARA EL CALCULO
DEL PESO

Para calcular ¢l peso de toleras desnudas
cuadradas o rectangulares de aluminio se
puede usar Ja siquicnte {Grmula. \
Poocxax 000718 P B

en donde:
e = espesor de la solera
a = anchg de la solera
Pe = Perdida de peso por 1as esjuinas
b comoenlialablad
{

!
SOLERAS DESNUDAS CUADRADAS DE ALUMINIO

La pérdida de peso por cantes redondos
i+

Pr = Q00025147 x 2 l‘fl’
en donde:
e : espesor mils
Pc¢ = pérdida de peso
por cantos
redondos en 1\?

Para encontrar ¢l peso de un alambre de
aluminio cvando se conoce el peso de un
alambre equivalente de cobre, multiplique
el prso del alambre de cobre por 0.30405
FORMULA PARA EL CALCULO
DE LA RESISTENCIA

Las siguicntes férmulas pueden utilizarse
para calcular la resistencia de soleras cua-
dradas o rectangulares de aluminio,
TABLA 6 — FORMULA PARA LA RESISTENCIA DE
SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES

{ Temperatura . AMlumimo Suave
Urdates © L Fermula

i {0 ¢ 1381

; A
geym L2 575365 x A
oy |20 15208 x 10 +5

‘ —
thszhm f 2 CBRYTE < Alx 1O

R~ ren 30 seenen gttt Wity
eemsrte sl gumea gt AIR - 0 47T
Farmm, 32422 en ASTM eiperdiac A B 308

SISTEMA INGLES

Namtre| ODimensiones de soleras decnudas Area® Prea Nele Res’smfia ’a‘ 200 E‘D Alambre
Cahitre en pulgadis Neta  f—um Conductu:tad 618% (e s
_ ALEMINIO ALUMINIG®

AWG | Minmo | Nommal | Méuma | muigie*e :;' - ‘;;{ “’;"";5 ; —9’%{:‘5- AWG

1:0 3219 324 539 1843% KA. I 2138 1285 LOtEdD | i o

1 2864 2833 2922 8232 9% | 104 160  COl1ERS i

2 2550 2575 222 H49%4 BE2bon 2028 602671 2

3 2271 2294 ¢ 2117 812% nges H:R 2512 GCaz9? 3

4 2023 <043 L 40364 4 " 2114 3265 £36902 4

5 1801 1814 !f 1837 KPR K 26 41 4185 01138 5

6 16C4 1620 K - JOIES 2372 ¢ 3365 5197 91749 3]

7 1429 1443 | 482 ISR 23 2N BEM BN 7

8 1272 jo8s [l] 18633 18 47 49 R43 460 R

9 §133 1144 WEs Pnsl” 1 XX BR 21 1'% cne 9

10 1001 1019 : Wi R 1s 41 87163 JERE K 1171 13}

11 87 33y o g AR e 113 o 181 3

12| o9 | cem o géik I B S .t N I

13 ane 'ooeng ¢+ 5In 4954 5% - 173 cth 459 13

14 | 0631 f 0541 (5%t 38R « d5- X3 334 738 13

Bata e AN ezlezt 3 0B LRI
SRanci e A e ik BT T
ey o amen x4

SO TEMILAN R AL,

CONDUMEX,B.A. i3
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SOLERAS CUADRADAS DE ALUMINIO DOBLE ESMALTE

Alarbre] Dimension sc?re da-slamuen!o Adicion” Peso Reststencta a 20 € { U [ Alambre
Calibre tn pulgadas m:nima 15 | Pre Conductividad 618% | Cahbre
AWG mintme”® manmn | Puigadas M N ib ohms/ib AWG
3 2894 2972 ¢030 97 26 . 10 28 001646 1
2 2580 2652 8530 7692 ; 1300 002637 2
3 2301 2367 £030 6076 16 46 004233 3
4 2053 2133 9030 48 00 2083 006802 4
S 1831 } 1887 0030 3716 ¥ 26 48 0110 H
6 1634 i 1686 0030 30 21 3310 01720 6
7 1469 1507 0030 238% i 4193 02271 7
8 1302 ‘_ 1348 0030 18 8C 5313 (04485 8
9 1163 1205 3030 1513 66 03 06966 9
10 1039 | 1079 GD30 1188 8418 1132 10
i1 0921 ! 0967 3630 95} 1652 176 Il
12 0823 0868 9530 741 1356 28? 12
i3 0740 0780 6030 593 1669 444 13
18 066! 0761 0035 419 2105 714 14

REFERENCUA: BORMAS NEMA MW. 1000

AT merson MMy se cateula 0of L2 suma defa i e se=gile mmg porm e He mis a AmenuCa moumg del echre QA 1 Smetics mauTd M
2% 3 LT 08 12 pGUss minmy Celesmale 220 0 FAF v ai L manmg cmennes det LIkre €05AU03

*Crrecto en doble PCUIMLEL cectar 0% * Ercepts #et'e POIMISEL momma G128 123 pescy v ls revstene at de estas 1S extin calzutsdat en los il
Telics acrunales de 23 alambres 3 U T Do 10 tanta se Cutden M0 varaLiDnes Ce estzs valores en 1 prAChe

E5t2s vaizres 30n 2prcumadas ¥ e3Lia supeion & s Loerdnsas asmibies.

RDICIONES PARA SGLERAS RECTANGULARES DE ALUMINIO ESMALTADAS, DOBLE ESMALTE

Tipo de ANCHO ESPESCR *
esmalte minimg T manmo minImo 1 maumo
BF, DA 005 saig ¢ 0645 pug 0037 uig K 050 puig

08 228:02n minmy 54 poede erfeder Demery y CLartr W Cmenrsd erteri A b IR K3iald £ eetedd [0 omy de L3 dmensen masay g U sclera Gesrudy
mas 12 MO8 AT G€ o eixuls oe prslamient



DATOS DE ALAMBRES FORRADOS
SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO

FORRADAS CON PAPEL

Los alambres magneto cuadrados v rec-
tangulares forrados con muluples capas. de
papel han temido muy buenos resultados
a lo largo del tiempe en los devanados de
altos voltajes por lo que se utilizan mucho
en los equipos de potencia. Los productos
forrados con papel ofrecen buenas caracte-
risticas de factor de espacio v un alto ese
fuerzo dieléctrico

Las construcciones para alambres forra-
dos con papel mas ampliamente usados con-
sisten de capas miltiples por lo general
cuatro o mds con un espesor de 0.0015” a
0.003” las que se traslapan de /16" a
1/64” como estdndar. El espesor de papel
mis comunmente usado es el de 000257
Para el cilculo de la adicion maxima de
papel en lot alambres cuzdmados o casi
cuadrados con varias capas se puede utili-
zar la siguicnte férmula.

A =(2n+1} Ep (1
donde:
A = Adicién . ... ... mm o pulg

n = nimero de cintas de papel
Ep = Espesor de papel . . mm o pulg,

Cuando la relacién de ancho a espesor
en el alambre desnudo aumenta, los valores
de adicion en el espesor aumentan mientras
que los valores de adicion en el ancho dis.
minuven. Como seria imprictico tabular Ia
adicién para todos los disefios con diferen.
tes traslapes para rada una de las seleras
que ofrecemos. Aquellas dimensiones donde
no s¢ puede caleular con suficiente exacti-
tud por medio de la ecuacidn ‘1) conviene
preguntar directamente al depto. técnico,

Ademis de los traslapes estindar de los
alambres forrados, también se cuenta con
un nimero mavor de comstrucciones con
traslapes mas grande como son los de 1:2,
2/3 v 3 4 de traslape entre capa sencilla o

L2 ot X =0 S p LT n €SSV AT D RISE AU Y O M) 2 IRE L SAEMD. frades S
WaDEE desde S 00TTe L TZe M FECH e TR I s N swse e a

LTATRRMETLTE 3t QIR
Cre B LENT BN T G s

L RN Y W |
RIS HERT Y OV ]

[ D R RTE SR BT M s B S SR R = RN R

capas multples De estas construcciones un
papel con traslape de 374 sc utiliza comin-
mente para soleras cuadradas y rectangu-
lares

Una construccidn de mucha utilidad em-
plea ¢. intercalado de multiples capas de
papel, donde dos ¢ mis cintas de papel per-
fectamente bien registradas son aplicadas
simultancamente en la misma capa. Por
ejemplo, cuatro capas de papel intercala.
das, que viene siendo la construccidn mis
amphamente usada, consiste de cuatro cin-
tas de papel aplicadas como una unidad en
la cual cada cinta se coloca traslapada
aproximadamente un 75¢¢ dcl ancho dc la
cinta de papel que le precede.

Una c:inta de papel traslapada 3,4 v cua.
tro cintas de pape! intercaladas estin con-
sideradas vomo construcciones intercambia-
bles La primera es usada preferentemente
parz soivras cuadradas o casi cuadradas v
la segunda es para soleras rectangulares o
muv anchas. Ambas construcciones se pue-
den manejar ficilmente durante los deva-
nados ¥ son de¢ mucha conveniencia como
cquivalente a los aislamientos de dos ca-
pas de papel y algodon,

Adtc:ones midximas aproximadas para so-
leras cuadradas o casi cuadradas de acuer-
do con las construcciones arriba menciona-
das (Ejem. otros que los traslapes estindar;
pueden ser calculadas por la siguiente
ecuacion:

A=2n N g (2:

Adicion . »+.mm o pulg

Namero de cintas de papel

N = Namero equivalente de
espesores Tabla IX

Ep = Espesor del papel . . mm o pulg

=S 4

La misma relacidn en ancho v espesor
para adicton de soleras rectangulares usa-
da en la ecuacién /1, se aplica a la ecua-
cién *2°

TABLA IX
EQUIVALENTE ESPESOR DE PAPEL

- Numerp equivaienle de

Taslipe | espesor de papel
{Factor de traslape?
NS RSSO
Cotrs e gazet wdrdales m [4] 1
|7/ 2
243 3
3 4

Yohers de B> ocaaoen : 5
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DATOS DE ALAMBRES FORRADOS SISTEMA INGLES
SOLERAS CUADRADAS DE COBRE FORRADAS DE PAPEL

CUATRO CAPAS DE PAPEL INTERCALADAS O UNA TRASLAPADA 75% (PAPEL DE 0.0025")

] Resistent
Alambre | Dimensoa sobre aislamsento Pesc e \‘68;;) E 0| Ambre
Calibre en pulgadas 7 calibre
AWG . B Pie ohms_ WG
mimme  :  maumo M i b
0 0338 ! 0 348 4050 2469 0 0001931 0
1 w2 | a2 3200 3125 0003091 1
2 7 ) 280 7513 31943 0004948 H
3 u3 252 2000 5000 0007946 3
3 28 | 2% 1578 5337 001279 3
5 196 | 204 1742 8052 002067 5
6 176 . 84 9955 1005 003226 6
7 159 1 166 778 1291 005272 7
8 r | 148 6165 1622 Q08450 8
g 127 - 134 4383 13 01315 g
10 s, 12 3861 2577 o214l 10
1 e £ 10 314 3185 03292 1
12 092 1 o098 us 1365 05355 12
13 083 089 199 5325 08244 13
13 076 68l 15> £3 65 1337 12
PEFERENCIA: NORSMAS REMR oW 330

memmunkda;:hnﬂ&umammﬂemm ods I3 duternde Mg dd crirt L fmersia mitma medaste O
ey 2¢ 18 30I00a Mdeany Gel papel s k3 miting Somevies el

‘gm:‘hs“rr::makmhﬂm iulades v Jes Bimetros abes Ot los damirres 3 20°C poc ln taato 54 pubiens ESPEIT sanacTiec O BYiCt

wieres 0 1 ).

.m-d«nmmuuhw:hw-onkum o ‘ ) o
DATOS DE ALAMBRES FORRADOS SISTEMA INGLES

SOLERAS CUADRADAS DE ALUMINIO

PAPEL, 4 CAPAS DE PAPEL INTERCALADAS O UNA TRASLAPAOA 75% (PAPEL DE 0.0025"}

Dimensics sobre aislamiento Resistenca 20 C CD
Aé:ﬁ’bbf‘: 1 e gulgads . P2 Conductredad 61.8% “gm‘:
AWG minme | rduma E _Zt “?g“ AWG
] B T B A Y Ty CILIATS T
i mo 312 101 3 98} 001871 1
? i, 280 wn 1230 002578 ?
1 o4y 252 AT 16 i3 | eCdie 3
4 718 22F N TS ¥ & 00653F 1
< 19+ 2 Wy R hIR3]
B e s pey ioun 01874 5
? 154 166 e R 3373 2564 !
R 14} 148 19+ kR c43n2 |
g 12! 34 1863 1 g 0gs2° q
103} 11 121 188 1 THER 10 19




DENSIDADES DE CORRIENTE CIRCULAR MILS POR C/AMPERE

170 200 230 300 350 400 450 500

TENMP. [E RANGO 220 200 180 155 130 120 --- 105
AVG CORRIENTE EN AMPERES
4/0 1245 1058 806 705 605 529 470 423
3/0 987 839 672 559 480 420 373 336
2/0 783 666 532 443 380 333 296 266

0 621 528 424 352 302 264 235 211
1 492 418 336 278 238 209 185 167
2 390 333 266 222 150 167 148 133
3 310 262 208 175 150 131 116 105
4 246 208 266 139 119 104 93 83
5 195 166 132 110 95 83 74 66
6 154 131 104 87 75 €5 58 52
7 122 104 83 69 59 52 46 41
8 97 82 65 55 47 41 37 33
9 77 65 52 43 37 33 29 26
10 61 52 41 35 30 26 23 21
11 48 41 33 27 23 21 18 16
12 38 33 26 22 18 17 14 12
13 30 20 21 17 15 13 12 10
14 24 21 le 14 12 11 8
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CONODUMEX,B. A.DE C. V,

TENSTON RECOMENDADA ﬁZRA EL DEVANADO

DE ALAMNBRES MAGNEBETO DE COBRE

CONTROL DE

CALIDAD
MAGNETO

TENSION NOMINAL

LBS.. KGS.
40.660 18.333
32.330 14.660
25,660 11.660
20.330 9.230
16.000 7.266
12.660 5,733
10.000 4,533

7.330 3.333
6.333 2.866
5,000 2.266
4.000 1.800
3.333 1.500
2,500 1.133
2.000 0.900
1.600 0.733
1.266 0.566
1.000 0.466
0.800 0.366
0.287
0.226
0.159
0.142
0.114
0.090
0.071
0.056
0.045
0.036
0.029
0.022
0.017
0.014
0,011
0.009
0.007

TENSION MAXIMA

LBS.

61.000
48.500
38,600
30.500
24.000
19.000
15.000
11.000
9.500
7.500
6.000
5.000
3.750
3.000
2.400
1.900
1.500
1.200

KGS.
D . ————

27.500
22,000
17.500
13.850
10.500
8.600
6. 800
5.000
4.300
3.400
2.700
2,250
1.700
1,350
1.100
0.850
0.700
0.550
0.431
0. 340
0.272
0. 212
0.171
0.135
0.106
0.084
0.067
0.054
0,043
0.033
0.025
0.021
0.017
0.013
0.011

LSTOS VALORBS FUBERON CALCULADOS, TOMANDO COMO BASE BL
VALOR DB 5,000 Lb/Pl1ga. Y 7,500 LB/Plg3.

TERCERA PARTE Y MITAD RESPECTIVAMENTE DBL BSFUBRZO
NBCESARIO PARA QUE BL ALAMBRE DE COBRE SUAVE EMPIECE
A SUFRIR UNA BLONGACION PERMANENTE.

QUEB SON LA

SUBTITUYE At

PREPANOI
Gonzidlez

RAXVINO!

Ing.Fco. U.

_APROBOY
Reed

PARY e DX
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CONCLUSTIONES

Las pérdidas en un transformador, para una mayor =
facilidad de entendimiento, se dividen en tres grandes gru--
pos: (1) pérdidas en los devanados, (2) p&rdidas en el nG---
cleo y (3) p&rdidas adicionales. Cuantitativamente hablando,
las mds importantes son las primeras, continuando con las se

gundas y con una menor importancia las terceras.

Por supuesto, cuando se trate de obtener un trans-
formador lo mis eficiente posible, se debe tomar en cuenta -
la reduccidn de las pé&rdidas a través del disefio y no pensan
do en el punto de operacidn, lo que se explico en parrafos -

anteriores.

La reduccibn de pérdidas por medio del disefio debe
tener un orden de prioridad atendiendo la importancia cuanti
tativa mencionada anteriormente. Es por ello que se debe em
pezar primeramente con la reduccitn de las pérdidas en los -
devanados, continuando con las del nficleo y por fltimo las -
adicionales, sin perder de vista los compromisos que entre -

ellas se presentan algunas veces.

Es evidente concluir que la reduccidn de p&rdidas-
teniendo en cuenta los parémetros de sus expresiones matemé-
ticas, es veraz, pues, &sto se manifiesta al hacer un anili-
sis ldgico (como el efectuado en este trabaijo) de dichas -—-
ecuaciones, cuyo resultado es tomando en cuenta & construir
transformdadores eficientes.

En la realidad los transformadores de potencia pre
sentan una alta eficiencia (alrededor del 98%), cuando la —---
gran mayoria de los métodos para reducir pérdidas aqui degs -
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critocs, son tomados en cuenta.

Ahora bien, analizando la informacifn que se tiene
de las pérdidas en los devanados y el nGcleo, asi como la =-
gran tecnologia empleada en su reduccibn, podemos afirmar ~-
que la elevada eficiencia de estos transformadores, es pro--—
porcionada en casi su totalidad, por la reduccibn de las pér
didas en los devanados y nficleo como se ilustra en la figura
B.

PERDIUAS X
REDU:IDAS\ x ’. ’:“

PERDIOA S

PERDIDAS ADICIONALES

EN LOS
DEYANADCS

TS
&grn.avgﬁg’ﬂ )ﬂ @

o
k '

PERIIDAS EN £L
NUECLFO

Figura B Circulo que representa las p&r-
didas totales.

Apreciando dicha figura podemos ver que el 2% -
restante para completar la eficiencia ideal (100%), es pro
percionado por la suma de las partes blancas de cada pérdi
das. Estas partes blancas presentan un equilibrio cuanti-
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tativo, lo que implica que a una alta eficiencia las pé&rdidas
adiciocnales por reducir, tienen la misma importancia gue las-
no reducidas del nicleo y devanados. Para nosotros esto tie-~
ne una sinqular inportancia cuando se trata de aumentar la --
eficiencia arriba del 98%, ya que primordialmente tendriamos-
que recurrir al estudio mds profundizado, en la reduccibdn de—
pérdidas adicionales, pues, continuar con la reduccidn de las
pérdidas en los devanados y nficlec, es pradcticamente imposi-—
ble por el alto costo que implicaria, asi como por los mate--
riales existentes actualmente, estando atenida dicha reduc-
cidn a los avances tecnocldgicos con bajos costos, que se pue-—
dan presentar en los materiales utilizados para el nficleo y -

bobinas.

Finalmente qgueremos manifestar la carencia de infor
macidn referente a las pérdidas efectuadas en los materiales
donde se llevam a cabo las pérdidas adicionales,asi como la -
falta de escritos informantes de estas pérdidas, lo cual hace
que se presenten lagunas en la ingenierfa eléctrica.
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