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[.-INTRODUCCION.

Los transformadores de potencia tienen una importancia
fundamental dentro del Sector Eléctricc Nacional, debideo a
que realizan la funcldén de llevar la tensién generada a
niveles adecuados para permitir su transporte a grandes
distancias, en donde se encuentran los centros de
distribucidén y consumo,

Sus principlios de operacidén son conocidos desde hace
muchos affos, pero la tecnologia de diseNo ha estado limitada
principalmente por el desarrollo de materiales adecuados a
las caracter{sticas de funcionamiento y construccidn.

El disefioc de un transformador debe conjuntar una alta
confiablilidad, un costo razonable y el tiempo de elaboracién
no debe ser excesivo.

Los fabricantes de grandes transformadores deben
cumplir con las especificaciones que les permitan competir
favorablemente, por lo que necesitan de nuevas herramientas,
conflables y precisas, que tomen en cuenta los adelantos
existentes en la tecnologia de manufactura y materiales,
para as{ poder optimizar el disefNo del transformador,

En este trabajo se muestra el desarrollo de un programa

para computadora personal en lenguaje Pascal, que permite
ocbtener los principales parimetros de disefNo eléctrico
(nGclec y bobinas) en base a datos variables de entrada, que
lncluyen las especlficaciones del cliente y las normas

industriales para una clase particular de transformadores



trifasicos con devanados continuos y hellcoidales que
abarcan el rango de potencias de 18 MVA con enfriamiento OA
Caceite y aired, 24 MVA para enfriamlento FA Caire forzadod
y FA también hasta 30 MVA,

Se incluye una breve expl icacion de algunas
modificaciones en la fabricaciédn que mejoran las teécnicas
implementadas hace ya varios aNos, con otro tipo de
materiales, que ya no son adecuadas actualmente.

El programa en computadora tiene un formato de captura
de datos muy sencillo, lo mismo que la presentacidn impresa
de resultados.

El desarrollc se basa directamente de las ecuaciones
fundamentales del transformador: unas parten de las leyes
basicas del electromagnetismo y otras son el resultado de
estudios de Manufactura y de la experiencia de los diversos
productoeres.

Las normas industriales utilizadas en los archivos del
programa dan a este un enfoque practico: en ningun momento
se trata de optimizar un disefo agregando dificultades en su
fabricacién que al final de cuentas elevarfan los costos

finales.



CAPITULO il

TEORIA Y ASPECTOS DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

ENFOCADOS AL
DISENO



2. -TEORIA Y ASPECTOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

ENFOCADOS AL DISERO.

2.1. -DEFINICION DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Es un dispositivo estatico que funciona CcOn
excitaciones variables en el tiempo y que tiene las
siguientes caracteristicas:

a). - Transfiere energia de un circuito a otro.

b>.~ Realiza la transferencia de energia por medio de

una induccidén electromagnetica.

¢).- Los circuitos de transferencia estén acoplados

magnéticamente y aislados eléctricamente.

dd.- La transferencia de wenergia se realiza a

frecuencia constante.

e).- GCeneralmente la transferencia se realiza con

cambio de voltaje.

2. 2. -CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA,
a). ~-SEGUN EL TIPO DE EQUIPO.

.- Transformador.

Cuenta con devanados primarios y secundarios,

2. - Autotransformador.

Cuenta cun una derivacién en la misma bobina.
Generalment.e se empiwa cuando las relaciones de
voltaje son de 2 o menos CPor la transferencia de

potencia menor es antiecondmico mayor relacidnd,



b). -SEGUN EL HUMERO DE FASES.

1 - Monofasico.

2.~ Trifasico.

<), -SEGUN EL TIPO DE ENFRIAMIENTO.

1.- Tipo QA

Enfriamiento a base de aceite y aire. El transformador
&e encuentra dentro de un recipiente <tanqued que
contiene aceite. El aceite desempefia la funcién de
refrigerante, pero también debe ser un buen aislante.

El calor se transmite del transformador al aceite, del
aceite al tanque, y el tanque lo disipa por contacto
con el aire.

Para aumentar el 6&rea de disipacién de calor, s«
aumenta la superficlie de radiacidn de los transformadores,
para lo cual se hacen los tanques corrugados o con tubos
radiadores.

2.- Tipo OA/FA.

Este tipo es basicamente un transformador tipo OA de
mayor capacidad (mis de 10000 KVAD que tLiene mis pérdidas y
reguiere mayor disipacién de calor, para lo cual al
transformador OA se aNaden ventiladores para que exista
circulacién de aire y disipe el calor con més facilidad.

3. - Tipo FOA.

Este transformador es basicamente un OA con adicién de
bombas externas para la circulacién del aceite,

£l aceite se extrae del transformador de la parte superior y



se introduce por la parte inferior. Al extraerce se pone en
contacto con el aire frio o con cualquler otro medio Cagua)d

extrayendo el calor.

Este dispositive de enfriamiento sélo tiene lugar
cuando existen sobrecargas en el transformador,

4.~ Tipo FOW,

Este transformador estd enfriade por aceite y agua que
circula en serpentines o en tubos concéntricos a los de
aceite. El calor del aceite se transmite al agua, y ella se
encarga de disiparlo.

2.3, - PARTES PRINCIPALES.

Las partes principales de un transformador se muestran

en las figuras 2.1, 2,2 y 2. 3.

1. ~TANQUE,

3, -TUBOS RADIADORLS.

8. "NUCLEO (CIRCUITO MAUONKTICO).

4, ~-DEVANADOS,

9. -RELE DE PROTECCION BDUCHHKOLZ.

d. “TANQUE CONSERVADOR (§ A 10%
DEL VOLUMEN DEL TANQUE), ——— —

7. ~INDICADOR DEL ACKITE.

8. ~-TUBO DK ESCAPFE LN CASO0 DK
EXPLOSION,

P. 10, ~BO0QUILLAS O AISLADORES
DE POTENCIA.

44, ~-TERMOMETRO.

42. ~CONEXION DK LOS TUBOS
RADIADORES AL TANGQUE.

1. ~TORNILLOS OPRESORES PARA
DAR RICIDEZ AL NUCLEKO.

14. ~-SASK DE VOLAR.

19, ~REFAIOKRANTE.

FIG. 2.1.-PAPTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR.
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. ~BOQUILLA DK ALTA TENSION.
2. “TANQUK SUPERIOR.
. ~ENFRIADOR DK ACEKITK.

]

4. -BOMBA PARA CIRCULACION
DE ACEITE.

8. -TANQUE INFERIOR,

9, -MECANISMO DE OPERACION

DEL CAMBIADOR DE DERIVA-
CIONES
17. ~BORINA TIPO OGALLETA.
FIG. 2. 2. ~ENSAMBLE INTERMO
ACORAZADO.

i

i

18.

10,

20.

-SISTEMA DE ACURAMIENTO
ENTRE FASES.

~ORUFO DE BOBRINAS DE
BAJA TENSION,.

-OAUPO DE BOBINAS DE

ALTA TENSION,
~CAMBIADOR DE DERIVACIONES

2.
24. -SLINDAJE DE TANQUE.
25, -ROLDANAS AISLANTES.
DE UN TRANSFCRMALOR TIFO



Se.

as.
29.
7.

e

I

-FLUJO DE ACEITE HACIA

LOS RADIADORES.
~FLUJO DE ACEITE FALO
HACIA LOS RADIADORES.
-PLACAS® DE SUJECION.
20, -REFUERZOS.
~APOYOS PARA LEVANTA-

MIENTO CON EQ. HIDRAULICO

29,
80,

-DASE VIOA I .
~PEANO CENTRADOR.

8i. -NIVEL DE ACKITE,

2.

SOANTZHOS PARA LEVANTA-
MIENTO DE LA UNIDAD.

FIG.
COLUMNA.

:{//{/ffj

Asaa

~

39. ~POQUILLA TIPO CONDENSADOR.

34. ~-DUCTO DE ACEITE ENTAE CON-

DENSADOR ¥ PORCELANA.
5. ~-NUCLEO,

206, ~DARRERAS AISLANTES ENTRE

FASKS.

87. ~BOBINA DE BAJA TENSION.:

28, -BOBINA DE ALTA TENSION.

39. ~PLACA SEJURO.

40, -ANILLO DK PRESION.

41i. “BOPORTES MECANICOS DEL
NUCLED,

2.3. -ENSAMBLE [INTERNO DE UN TRANSFOFMADOR

TIPO



2. 4. ~-PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES,

a). -TIPOS DE MAGNETISMO.

Se tienen tres tipos principales de magnetismo: el
diamagnetismo, el paramagnetismo y el ferromagnetismo. El
diamagnetismo estad caracterizado por la repulsién de los
polos magnéticos y por la dispersién de las lineas de fuerza
magnética. El diamagnetismo se observa en elementos o
compuestos en los que la estructura electrénica no presenta
érbitas parcialmente llenas. Las tendencias diamagnéticas
aumentan al incrementarse el namero atémico. Es sin embargo,
un efecto débil, relativamente independiente de la
temperatura y casi siempre opacado por las tendencias
paramagnéticas y ferromagnéticas mis fuertes.

El paramagnetismo tiene como resultado una atraccidn
débil de los polos magnéticos y clerta tendencia a
concentrar lineas magnéticas de fuerza.

El ferromagnetismo es el tipo mes {mpor tante de
magnetismo, desde el punto de vista de la Ingenierta. Se
caracteriza por la fuerte atraccidn hacia los polos
magnéticos y la enorme concentracién de lineas de fuerza
magnética. Al aplicar induccién a un material
ferromagnético, los polos magnéticos pueden ser permanentes,
y para otro tipo de material, la intenslidad inducida de los
polos puede eliminarse rapidamente, por lo que se dencta

como tenmporal,



A temperatura ambliente, el ferromagnetismo lo
encontramos principalmente en 4 metales puros: Flerro,
Niquel, Cobalto y Gadolinio. Estos elementos tienen drbitas
electrédnicas enlazadas y parclalmente llenas y satisfacen
los requisitos de espaciamiento atdmico que son esenclales
para la existencia del ferromagnetismo.

En la condicidn no magnetizada, pequefias regiones de
material ferromagnético tienen alineados los bornes de todos
sus imanes atdmicos. Estas regicnes, a veces de tamafio
microscédpico, son conocidas como dominios magnéticos. Aunque
hay una alineacidén de bordes en cada dominio magnético y
cada uno representa una saturacidn, estos estan orientados

al azar, por lo que la magnetizacién neta es nula.(fig.2.4),

D———<4 4 Ty
‘; *0'44
- 7

—

FIG. 2.4.-ORIENTACION DE MATERIALES FERROMAGNETICOS.



Cuando una fuerza magnetizante se aplica al iman, los
dominios més favorablemente orientades respecto al campo, se
desarrollan a expensas de los menos orientados. Esto sucede
mediante @l movimiento de las paredes del dominio, en tal
forma que se reduzca a un minimo la energla del sistema.
Este procesc es similar al crecimiento de cristales a costa
de otros, en el procesc de recocido de metales trabajados en
frfo.

Si la fuerza magnetizante se hace bastante fuerte, en
el cristal quedars finalmente solo un dominic, que esta
alineado al campo externo. Si la fuerza magnetizante aumenta
en direccidn inversa, se formaréd un nueve dominic, orientado
favorablemente, El movimiento de las paredes de dominio, y
la formacién de otros nuevos, son reacciones irreversibless
Parte de la energia magnética imbufida al iman se convierte
en calor y se considera como pérdida. Esto se denomina
histéresis,

En todos los cristales ferromagnéticos existen ciertas
direcciones en las que es mis facll inducir la {mantacidn
con una fuerza dada, que en otros sentidos.

Por ejemplc, el hierrc se imanta mis fécilmente en una
direccién paralela a la crilla del cuboc de su estructura
cristalina, conocida como <100>. Se {imanta con menos
facilidad en otras direcciones, tales como la paralela a la
cara dliagonal Cdireccisdn <1{0>) o la diagonal del cubo

C<11Ld), (fig. 2.9.



<100>

<N

. densidad de fiujo

H, fuerza magnetizante
(a)

<ooL>

(b))

FIG. 2.8.~Ca)REPRESENTACION GRAFICA DE LA IMANTACION

DEL HIERRO CCUPVA DENSIDAD DE FLUJO VS, FUERZA MAGNETIZANTE).
CbIDIRECCIONES DE IMANTACION EN LA ESRUCTURA CUBICA,

Los dominios de un cristal unico de hierro no imantado,

estan alineados paralelamente a la direccioén, facil <<100>),



b), -CICLO DE HISTERESIS Y CURVA DE PERMEABILIDAD,

B, Kilogauss
20
H, Oersteds
Produccion . tacion del domirio
al azar de Movimiento y creci-
dominios. ento de la pared
del dominio. ,
.OerstedsX 10
"w

FIG, 2.6.Ca) y C(b).-CICLOS DE HISTERESIS.

La fuerza con la que se desarrollan los polos
magnéticos en un material ferromagnético depende del
material utilizado y la fuerza magnetizadora. Esta ultima es
el resultado del numero de vueltas de! conductor por unidad
de longitud de niucleo y de la corriente suministrada. La
fuerza magnetizante se incrementa, reduce o invierte,
incrementando, reduciendo o invirtiendo, respectivamente, la
corriente, lLa fuerza del imdn producida en ¢sta forma se
denomina densidad de flujo magnético. Si un material

magnético se somete a una fuerza magnética creciente, la

2



densidad de flujo magnético aumenta. Esto se debe al
movimiento de pared y al crecimlento de los dominios.
Finalmente, la densidad de flujo magnético se acerca al
valor limite, mis alli del cual no tiene ningun efecto
incrementar la fuerza magnetizante. En este punto se produce
la rotacién de dominio y todos los imanes atdmicos sme
alinean con la fuerza magnetizante, El valor limitador de la
densidad de flujo corresponde al de saturacidén. Si la fuerza
magnetizante se reduce ahora en direccidn .de cero, la
densidad de flujo magnético descenderd a un valor conocido
como maghetismo remanente © remanencia carn. La inversidén de
la fuerza magnética al valor Ha. es un factor necesario para
eliminar el magnetismo residual, y se conoce como fuerza
coercitiva., En este punto, los dominios se distribuyen
nuevamente al azar en el material y no se tiene una densidad
neta de flujo magnético, Finalmente, se producird una
saturacién inversa, y el ciclo de magnetizacién puede
completarse.

La superficie encerrada representa la energl{a magnética
que se ha convertido en térmica y que no puede recuperarse
eon su forma magnética. La energia irrecuperable se denomina
pérdida de histéresis, y el ciclo se conoce como ciclo de
histéresis. Los materiales magnéticos que tienen grandes
pérdidas de histéresis se denominan imanes permanentes o
duros, y aquéllos cuyas pérdidas de histéresis son pequeflas,

se llaman imanes temporales o suaves.

3



La permeabilidad de un material magnético se designa
mediante el simbolo u, cuyo valor es la relacién B/H, Cambla
a diferentes valores de densidad de flujo y constituye un
indice de la densidad de flujo producida por una fuerza
magnetizante dada. La grafica B~y se denomina curva de

permeabilidad Cfig. 2.7

Kilogauss
a8 &

M Escaid log

FIG. 2.7.-CURVA DE PERMEABILIDAD.

La curva de permeabilidad puede construirse tomande
como base la curva iniclal de magnetizaciédn, Manifiesta la
respuesta inicial a la fuerza magnetizante y la densidad de
flujo a la que la respuesta alcanza su mayor grado.

Puesto que la permeabilidad es muy pequefla a altos
valorez de densidad de flujo y varia a lo largo de un amplio
range de valores, u 8e representa trazando una grafica
generalmente en escalas logaritmicas, Los valores de u.
tanto {niclal Hy» como maximo, Hoax' 00 utiles para
comparar la calidad de los materiales magnéticos, ya que son

muy sensibles a los esfuerzos y a la pureza.
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La curva B-H varfa con diversos materiales magnéticos
por lo que existen varlos tipos de curvas con diversos tsos:
En la curva para el nucleo de un transformador hay
unicamente una pequeffa Aarea encerrada por el ciclo de

histéresis, fig. 2.8 Cad,

Esta representa el trabajo por ciclo, Estad relacionada
con la pérdida de potencia y se mantiene tan pequeffa como es
posible, Por contraste, en la unidad de memoria queremocs
magnetizar facilmente a un valor regular de B y entonces
retener la mayoria de su densidad de flujo cuando se corta
la potencia, de modo que ésta puede utilizarse como
“memoria" para acclonar los controles cuando se requiere
nuevamente. Para ésto se desea tener un ciclo cuadrado de
manera Qque aun con un campe inversc todavia se obtiene un

flujo fuerte para "lectura", fig. 2.8 (bl,

En el {min permanente, la ‘'"potencia'" deli iman esta
relacicnada con el producto BH. Observamos que en esta
grafica el eje horizontal, la intensidad de campo, esta
muchas veces mas comprimida que en las otras dos, lo cual
refleja el altoc valor de H necesaric para producipr un imén

permanente con un alto valor de B, fig. 2.8 (cd.
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2.5, ~-MATERIALES MAGNETICOS PARA TRANSFORMADORES.

S6lo las aleaciones de hierro-silicio de alta pureza
son utilizadas en los transformadores de potencia en éstos
momentos en forma comercial. Antes de la Segunda Guerra
Mundial, estas aleaciocnes eran producidas en forma de
laminacicnes de 0.3 mm de espescor desde planchas por
laminado sucesiveo calentande al rojo, seguidec por un
tratamientc térmico a cerca de ©00°C. Las hojas eran
dobladas entre las sucesivas laminaciones para conservar la
medida manejable, de modo que el laminado final serfa hechc
sobre un paquete de 8 laminas. Este proceso requeria que el
contenido de silicic estuviera limitado a 4.%%, para evitar
un grado de fragilidad intrabajable, y ¢ésto producla
laminaciones en las que los cristales constituyentes oaran

casi orientados al azar.

Las propiedades magnéticas de cristales individuales de
hierro-siliclo varian con la direccién de magnetizacidén. Un
proceso de laminado en frio y alta temperatura de acabado
térmico la cual induce a un numerc substancial de cristales
a alinvarse ellos mismos a la direccién relativa de
laminacioén, Las figs., 2.9Ca), 2.&Kb) y 2.10 {lustran el

alineamiento.
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I
{a) {b)

FIG. 2.10.~ORIENTACION EN HOJAS LAMINADAS., CadAL AZAP.

CbOORIENTACION PREFERENTE EN LA QUE LA DIRECCION IDEAL OE
MAGNETI ZACION ES PARALELA A LA DIRECCION DE LAMINADO.

La orientacidn a lo largo de La direccldn de laminacién
repfesenta una mejora considerable sobre el. material
orientado al azar,

El proceso de reduccidn en frio limita el contenido
miximo de silicio a cerca del 3% lo cual sube
significativamente la intensidad de saturacién y reduce la
resistividad. No cobstante, el efecto principal es que la
densidad de flujo que opera en el niclec puede incrementarse
y todavia no obstante da una reduccién substancial en las
pérdidas de!l nlcleo sobre el materlal no orientado laminado
on caliente, El! laminado en fric también da una superficlie
final mis lisa y de ese modoc mejora el factor de espacio.

Casi todos los nuclecos de los transformadores de
potencia estan ahora construidos de hierrc al siliclo
orientade laminado en frfi{o, aunque es substanclialmente mis
caro que el viejo material debido al método de manufactura

mas elaborado. Es nermalmente suministrado con un espesor de
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0.3 a 0.28 mm para compensar la resistividad mis baja y

también reducir las pérdidas totales adicionales.

2. 8. ~-MATERI ALES AISLANTES.

Con la reduccién en la pérdida por histéresis de los
materiales magnéticos con los affos, ha llegado a ser mas
importante el hecho de que las pérdidas por corrientes Eddy
sean mantenidas a un minime affadiendo wun aisiamiento
adecuade entre las laminaciones del ndcleo. Como los
transformadores de potencia han incrementado su tamaflo, la
carga impuesta sobre su aislamiento interlaminar ha llegado
a ser mis pesada; voltajes més altos son inducidos como un
resultade de seccicnes transversales més grandes, y las
Areas de aislamiento esforzadas por estos voltajes son mas
grandes. Ademis, el efecto limitante debido a restricciones
en transporte en unidades de grandes dimensiones ha forzado
a los disefladores a ensayar y mejorar factores de espacio
del nidcleo reduciendo el espesor del aislamiento. El unico
factor mitigante ha sido el mejoramiento de la superficie
final que resulta del uso de material de nudcleo rolado en
frio, el cual hace practicable @l uso de capas mis del gadas
de aislamiento.

Con hlerro al silicico laminado en frio con grano
orientado, se proporciona algun grado de superflcie aislante

por la aplicacién de magnesia durante el proceso de

20



manufactura. Esto es necesario para evitar que vueltas
adyacentes de los enrollamientos se fundan entre si durante
el procesc de tratamiento térmico a alta temperatura. Es
usual para formar una capa suplementaria de aislamiento
tratar el hierro con fosfatos 4cidos antes del tratamiento
final. Con tal de que se tomen precauciones durante el
cortado de las laminaciones para minimizar la produccién de
imperfeccicnes, este aislamientoc de fosfato por si sélo
puede ser satisfactoric para niclecs hasta capacidades de

cerca de 30 MVA.

2. 7. -PAPELES PARA USO ELECTRICO.

Los papeles y cartones eléctricos se usan
principalmente para fines de aislamiento como: dieléctricos
para condensadores, para envolver cables y como aislante en
capas de conductores. Con frecuencia van impregnados con
substancias diversas que aumentan su capacidad dieléctrica.

l.os papeles aislantes se fabrican con pasta Kraft cruda
© a base de pasta de trapos. Entre los cartones se emplea el
Pressboard aislante y la fibra vulcanizada,.

A eslos papeles se les exige una gran regularidad en el
espescr, © se. en la densidad, una buena resistencia a la
traccién, al rasgado, permeabilidad al aire, resistencia al
calor, resistencia al envejecimiento, a la adecuada

absorcién de aceite, etc,



Las caracteristicas eléctricas son muy exigentes, segun
el empleo: la capacitancia, resistencia aislante, voltaje de
fonizacién y de perforacidn, rigidez dieléctrica,
resistividad, induccién especifica, etc.

El Pressboard se emplea en la industria eléctrica como
aislante en la construcclién de transformadores, motores,
etc. Debe ser duro, compacto, fuertemente encolado y exento
de acidos, nudos, particulas metilicas y demas impurezas que

puedan influir en su poder dieléctrico,

2.8. -RESISTENCIA AL CALOR DEL PAPEL.

Determinados papeles estan scmetidos durante su uso a
elevadas temperaturas dentro del transformador., Las fibras
del papel sufren un cambio tanto en sus propiedades de
resistencia mecanica como en sus propledades quimicas. Un
ensayo de la resistencia de un papel a alta temperatura es
ademds, instructive para realizar ol envejecimiento
"artificlal”, el cual nos da la aptitud de envejecimiento.

Los camblos producidos por efecto del calor, sobre el
material fibroso, son imputables por un lado al "secado'" del
mismo, ¥y por otro, a los procesos gquimicos de degradacién,

El grado de transformacidén depende de:

a).~ La constitucién del papel., Lot papeles a base de
trapes son mis resistentes al calor que los obtenidos con

pastas de madera.



b).~ Proceso de lejiado. Las pastas obtenidas por
métodos alcalinos son mejores que las obtenidas por medios
Acidos.

c),~ La presencia de substancias &cidas que favorecen
la degradacidén, por hidrélisis aumentada por la temperatura.

d). - Una sobrecoccidn y también un blanqueo enérgico,
influyen en la sensibilidad al calor,

@) .~ La temperatura, el tiempo que actta ésta y de la
humedad. £l calentamiento entre 120-130°C produce una

decoagulacion de las fibras.

2.0. “ACEITE PARA TRANSFORMADORES.

La funcién del aceite es doble, actla como aislante y
como agente refrigerante (por conveccién). Su bajo indice
dieléctirico relativo (2,40 motiva que tienda a rebajar los
gradientes de tensidn de los aislantes sdédlidos con los que
trabaja en serie.

Los aceites para transformadores son de naturaleza
mineral. Proceden de la destilacién fracclionada de petrélec,
a la que sigue un procesco de refinacién.

La composicidén quimica depende de la procedencia.
BAsicamente se trata de una mezcla compleja de
hidrocarburos, Por lo expuesto, se comprende que resulte

diffcil, ¥y que carezca de valor practico, su analisis



quimico, Ciertamente, y segun proporciones de unas y otras
moléculas, se habla de bases parafinicas.

La rigidez dieléctrica de los aceites usados es del
orden de los 200kV-/cm, Pequefas cantidades de agua o de
impurezas, hacen descender aquel valor a una décima parte y
atn a mencs. De ahi la importancia de su vigilancia y

conservacioén.

El azufre disueltc es inconveniente, pues ataca al
cobre, recubriéndolo de una capa negruzca aislante
Ccontactos eventuales, por ejemplo, en reguladores de
tension, adquieren resistencias de contacto crecidas que
implican calentamientos inadmisibles). Tras el proceso de

refinacion, el aceite tiene mencs del O.2% de azufre,

2.9.1, ~ENVEJECIMIENTO,

El aceite presenta un procesc de envejecimiento,
Significa que, con el tiempo, se altera, se oxida, forma

productos écidos y puede llegar a crear lodos.

Contribuyen varios factores, siendo los mis
importantes:

a).~ El aire Coxigeno),

b) ~ Temperaturas (sobrecargas, calentamientos locales,
elc.)

c).~ Luz y radisciocnes ultravicleta Clas muestras de
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acelte se guardaran en botellas opacas de plastico,
totalmente llenas).

Con el envejecimiento, el aceite empecra en cuanto a
caracter{sticas aislantes y refrigerantes, llegande a
resultar inservible, Para alargar el proceso, modernamente
se enplean, en ocasiocnes, productos quimicos inhibidores
C("topanol”, "paranox", "parabar", etc.).

Si el transformador opera sin cargas anormales o
aumentos de temperatura excesivos, podemcs esperar una vida
larga sin tropiezos, Esto es particularmente cierto en las
unidades con tanques cerrados. Los mayores enemigos son la

humedad, calor, accidédn quimica y cargas pico continuas.

El probar muestras del liquido a intervalos regulares
o8 el mejor método para determinar en que condicién se
encuentra el transformador y determinar el mantenimiento a
enplear,

La oxidacién del aceite mineral forma lodo, la parte
insoluble de éste se posars y pegard al tanque, al ntGcleo y
a las bobinas. Cuando aumenta, la circulacién del aceite se
entorpece y la temperatura del embobinado aumenta, Al mismo
tiempo, la naturaleza Acida del aceite oxidado causa que la
tensién de ruptura dlsminuya rapidamente.

Las decisiones profundas para el mantenimiento deben
basarse en muchos factores y en tantos datos que sea

practico obtener. Las pruebas de aceite estableceran la
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calidad y condicidén del liquido, pero no indican
necesariamente si tiene algo débil o hay problema con el
aislamiento sélido del transformador.

El "askarel" tiene una densidad mayor a 1.0, por tanto,.
la toma de muestras para comprobar la humedad, hay que
efectuarla en la parte superior del transformador,
contrariamente a lo que ocurre con el aceite. Es gran
disolvente de barnices, resinas, aceites, pinturas, grasas,
etc, Por consiguiente, 1la previsién del usc de este
dieléctrico, implica la construccidédn especial del
transformador, eviténdocse el emplec de los mencionados
productos. No se mezclard “"askarel' con acelte.

Los transformadores con "askarel” son mis costosos
Caprox. 20% que a base de aceite, también més pesados.

El arco eléctrico, ademis de gasificarlo, descompone al
“askarel', originando productos nocivos, si bien no

explosivos, por lo que hay que tener locales ventilados.

2.10. “MATERIALES CONDUCTORES.

Un conductor de electricidad puede ser cualquier
substancia o material, la cual permite un paso continuo de
corriente eléctrica cuando esté sujeto a una diferencia de
potencial eléctrico,

Todas las substancias poseen algun grado de

conductividad eléctrica, siendoc los netales los mejores
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conductores. Para su empleoc en méquinas eléctricas, el ccbre
y el aluminio son los metaies que tienen una amplia
aplicacién aunque para casos especiales también se usan

aleaciones como bronce y algunos materiales compuestos.

Los circuitos eléctricos on general poseen 4
propiedades eléctricas fundamentales: Resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia de dispersién. Las
dos primeras se relacionan como caracteristicas propias del
conducter y las dos dltimas dependen en parte de las
dimensicnes del mismo y del efectc de otros cuerpos
conductores y en parte por las propiedades dieléctricas de
los materiales usadas con propdaitc de aislamiento,

La {inductancia es funcién del campo magnético
establecido por la corri{iente que circula en el conductor,
pero este campo come un todo se divide en dos partes siendo
éstas una interna y otra externa al conductor. Esta
caracter{stica estd intimamente ligada a las propiedades
magnéticas del circuitc,

La resistencia es una propledad {ntrinseca del
conductor y tanto ésta como la inductancia interna, cambian
en valcres efectivos cuando la corri{ente cambia con gran
rapidez.

En las bobinas de un transformador, los conductores se
ven sujetcs a esfuerzos mecanicos, cosecuentemente su peso,

su resistencia a la tensidn vy propledades elasticas
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requieren considerarse en los cdlculos de disefo.

Los materiales conductores también se ven afectados por
los camblos de temperatura ya sea durante los tratamientos
térmicos, durante el proceso de manufactura o fabricacién en
productos terminados o durante la operacién de los equipos
en el campo.

Atn cuando el cobre presenta una baja resistencia
especifica, su tendencia de costo ha provocado un incremento
en ol uso del aluminio, especialmente en transformadores de
distribucidédn y pequefNa potencia tipo seco y sumergidos en
liquido aislante. Unidades hasta de 12 MVA muestran un

excelente registro de servicio.

2.10.1.-COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS ENTRE
ALUMINIO Y COBRE.

De la Tabla 2.11 se cbservae una mayor conductividad en
el cobre. En transformadores de potencia se emplea este
material por su superior resistencia mecénica. Esto es un
factor extremadamente importante debido a que los devanados
se someten a esfuerzos considerables en la condicién de
corto circuito. El aluminic no soporta estas cargas con el
método de manufactura tradicional.

También el cobre disipa mejor el calor por unidad de
superficie, le que también oS muy importante on

transformadores de elevada potencia.
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PROPIEDAD ALUMINIO COBRE

CONDUCTI VIDAD ELECTRICA

A 20°C RECOCIDO C%). 82 * 100
PESO A 20°C CKG/DMM. 2.70 8.0t
CALOR ESPECIFICO CCAL/GR). 0. 21 0.082
PUNTO DE FUSION ¢°C). 060 1083

C%D&ETIVID TERMICA A
20 °C ¢ J. 0. 87 0. 941

RESISTENCIA MECANICA
RECOCIDA CKG-CND. G114 2280

TABLA .11, ~CONPARACION DE PROPIEDADES FISICAS ENTRE
ALUMINIO Y COBRE.
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3, ~NUCLEOS Y BOBINAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

3.1 -NUCLEO, GENERALIDADES.

Todos los ndcleos actuales para transformadores de
potencia retienen los pardmetros esenciales de diseNo
desarrollados hace més de 80 aflos: todos se construyen de

laminacicnes lisas de hierro.

No obstante, con el paso de los afNNos, se han mejorado
las propledades magnéticas del hierro, en base a diversos
métodos de manufactura para producir el material basico y
las laminaciones {ndividuales. Junto con ésto, se aprovechan
estas caracleristicas para introducir muchos cambios en el

di seffo.

3. 2. -TIPOS DE NUCLEOCS.

La figura 3.1 resume en forma diagramética los tipos
mis ususles de nucleos: los tipos &), b) y c) aplicades a
transformadores monofdsicos y los d) y e) para triféasicos.
El mas comin es el trifasico de tres columnas de la fig. o).
Qtros tipos trifasicos son s$dlo usados en circunstancias
eszpeciales, puesto que, generalmente hablando, el tipo de
tres columnas da la masa minima y la miAs baja peérdida de

hierro.
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(a) (b) (c)

"

oo 11 1]

(d) (e)

FIG. 3.1.-TIPOS DE NUCLEQGS. <Cad,Cb) y (Ccd) PAPA
TRANSFOPMADORES MONOFASICOS, (d) y Ce) PARA TRAMNSFORMADORES

TRIFASICOS.

Cuande estaba en uso el material de ‘m'xcloo tipo
no-orientade laminado en caliente, era préctica comin
fabricar el area de la seccién transversal del enlace més
grande que la de las columnas (ncrementando sus anchos de
lamina, y por tanto su altura vertical. Los cambios de
secciédn transversal en las conexiones entre columnas vy

uniones eran aptos para causar flujo de transferencia de
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escalén a escaldn a través del plano de las laminacliones,

incrementando asi las pérdidas por corrientes Eddy.

Con el advenimiento de material para nucleos de grano
orientado laminado en frioc la un tanto dudosa ganancia que
se lograba incrementando la seccldén transversal de la unién
era enteramente rebasada en valor por el gran costo de!l
material extra requerido. Ademis, la conductividad aumentada
del material del nGcleco elevaba la magnitud de cualquier
pérdida por corriente Eddy debida a flujo transversal. Por
estas razones, es ahora prictica normal en niGcleos
trifésicos de 3 columnas fabricar la seccidén transversal de
la unidn con anchos de lamina exactamente igual a la de las

columnas.

Para transformadores de potencia trifasicos muy
grandes, ¢l tipo de B columnas o tipo acorazado Ce) es el
comunmente adoptado, dado que este tipo reduce la longitud
de la unidén y asi la altura total del transformador. Esto es
particularmente util si se especifica transportacién por
ferrocarril, debido a las restricciones considerables en las

alturas de tuneles y puentes durante el trayecto.

Para compensar ¢sto, la longitud a lo largo es

incrementada marcadamente por la presencia de las columnas

ne devanadas. Otra ventaja es que el enfriamiento de las
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uniones es ampliamente mejorado sin el adicionamiento de
ductos especiales. Donde el didmetro del circulo del nucleo
estA sobre 750 mm, también se permite que los anchos de la
lamina de la columna sean divididos en dos con un ducto
central sin complicacidén excesiva de los enlaces con la
unidén., Esto de nuevo mejora el enfriamiento de la columna y
evita cualquier limitaciédn del dismetro del circulo del

ntcleo por los anchos de material laminado y enrollado,

{.a densidad de flujo en las diversas partes del ntcleo
tipo acorazado o de B columnas depende de las reluctancias
relativas de las distintas rutas en el hierro, as{ dificulta
la determinacién de sus 4reas relativas transversales
correctas. Las columnas no devanadas ofrecen una ruta facil
para flujos de tercera arménica, con lo que hay una gran
cantidad de distorsion arménica en los flujos en este tipo
de niclec a diferencia de la menor distorsiédn en el tipo
columna (de tres columnas). Esto de nuevo hace dificil
evaluar las proporciones correctas. La experiencia ha
mostrado, sin embargo, que s8i la porcioén principal de la
unidn ocupa cerca del 58% de la secciédn transversal de la
columna devanada y si la columna no devanada abarca entre el
40 y B0% de ella, entonces la densidad de flujo en las
diversas partes serd substancialmente igual, y se obtiens

una pérdida razonablemente baja en el hierro,
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3. 3. ~ENLACE DE LAMINACIONES.

La mayoria de los nucleos de los tranformadores de
potencia estAn construidos de laminaciones c¢olocadas en
planos, y debe ser hecha alguna clase de enlace entre las
laminas de las columnas y aquellas del yugo que estan
situadas en Angulos rectcs una con otra. Si es tomado el
cuidado correcto para minimizar las aberturas de aire
resultantes y para prevenir vibracién, hay una pequefia razdén
de porque los enlaces a tope no serian empleadas: hay
complicaciones de manufactura en el afilamientc de las caras
del enlace en niclecs grandes. Por tanto la mayoria de los
ndcleos son ensamblados con alguna clase de uniones
entrelazadas entre columnas y yugos, formado por una
disposicién alternativa de diferentes longitudes de
laminacidn., Las tres formas mis comunes de uso corriente se

muestran en la fig. 3.2.

El de la fig. 3.2Ca) requiere sélo laminaciones planas
rectangulares y fue usado universalmente, para material de
grano orientade se incurre en una pérdida extra donde el
flujo cruza las léminas en el enlace en otras direcciones

Que no son paralelas a la direccidn de laminacién.

Para obtener ei maximo beneficio del material de granc
orientadec laminado en frio, en necesario diseflar alguna

ciase de eniace en diagonal, como en las fig. 3.2(b) y 3.2Cc),

34



{a)

(b)

(¢)

FIG. 3.2.-ENLACE DE LAMINACIONES: Ca)CUADRADO. Cb)ENLACE A
38° ¥y 38°, CoOENLACE A 48°

Con cualquier clase de enlace {ntercalado es importante
minimizar las aberturas entre las laminas entrelazadas; de
otro modo la transferencia de flujo lateral en léminas
adyacentes causardn pérdida extra de corrientes Eddy en el
hierro. Este factor también limita el ntUmeroc de laminas
idénticas que pueden ser apiladas juntas antes del siguiente

escalonamiento,
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3. 4. -SUJECION O AFIANZAMIENTO.

Cuando los ntcleos de transformadores de potencla eran
construldos de material no orientado laminado en callente,
era practica universal sujetar las columnas y yugos de las
medidas mids grandes juntos por medio de pernos pasando a
través de agujercs hechos en las laminaciones. Este arreglo,

aunque da excelente sujecién, sufre de varias desventajas:

a) . -Los agujerocs son fuentes potenciales de fallas en

ol nucleo.

D). -0 el aislamiento del agujero tiene que ser de
material costosc resistente a la temperatura o deben

proporcionarse aberturas transversales de enfriamiento.

c).-Los agujeros de los pernos y las aberturas de
enfriamiento Ccualquiera de las dos) causan aumentos locales

on la densidad de flujo y pérdidas en o; herro.

4. -La perforacién de agujercs y aberturas complica el

corte del nucleo.

@), -La reduccién desigual de seccidn en las laminas con
que estd hecha la seccién del nicleo causa flujo
transversal entre pilas en la direcciédn de cada perno y

resulta en pérdidas extra por corrientes Eddy.



£).-El espacio tomado por 1la cabeza del perno,
alslamiento ¥y lamina de refuerzo (si se usa) hace dificil

lograr las areas de las secciones transversales dptimas.

La tendencia ha sido reducir el numero de pernos y su
medida con el uso de acero de alta resistencia a la tensién,
eliminar aberturas de enfriamientc con el uso de nuevas
formas de tubo aislante de alta temperatura pero haciendo
nicleos sin ningun perno que pase a través de la secciédn de
hierro active. Esto ha sido complementado con el desarrollo
de bandas de fibra de vidrio de alta resistencia aplicadas a

la periferia de la secciédn del nicleo.

3.8, -BOBINAS O DEVANADCS,

Los devanados de un transformador tienen varias

funciones importantes que deben cumplir:

a). -Conducir corriente eléctirica.

b). -Los devanados deben tener un aislamiento entre
vueltas, secciones, capas, entre otras bobinas y a tierra.
Este aislamientc debe ser capaz de resistir los voltajes de
prueba, los voltajes de operacidn y también los voltajes de
impulso y maniobra, los cuales se presentan en servicio por
descargas atmosféricas o por operaciones de apertura y

clierre de interruptores.
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¢). -Los devanados presentan una resistencia eléctrica
al paso de la corriente y se calientan cuando a través de
ellos fluye una corriente, Deben disipar el calor generado
con una elevacidn de temperatura limitada a un valor que no

daflard los materiales aislantes,

d). -Los devanados al llevar una corriente, establecen
un campo magnético, el cual causa pérdidas por corrientes de
eddy en los conductores de las bobinas. Si existe mis de una
trayectoria paralela de corriente, es posible que también
circulen corrientes parasitas en esos circuitos. Los
devanados deben disefarse con conductores trenzados y
transposiciones estableciendo el mejor comportamientc entre

pérdidas y costc de materiales y mano de obra.

e). -L.os devanados al resistir las corrientes de corto
circuito, establecen un poderoso campo magnético, la
interaccidn de estas dos variables da como resultade la
presencia de esfuerzos mecanicos. Los devanados deben
diseMarse para soportar estas fuerzas hasta que opere el
equipc de proteccién. Esto significa que las bobinas no
deben presentar distorsién, asi mismo que se mantenga la
integridad de los aislamientos, que la reactancia de
dispersién no cambie significativamente y que las bobinas y
sus soportes conserven suficiente rigidez para subsigulentes

cortos circuitos.



3. 8. ~AISLAMIENTOS.

Dentro de un devanado el aislamiento debe ser arreglado
no sélo para suministrar suficiente resistencia mecénica y
eléctrica para prevenir averfas bajo cualquier condicién
probable gque encuentren en servicio, sino también debe
permitir la adecuada circulacién del medic de enfrlamiento
de modo que ninguna parte del devanadc reciba excesivo
calor. Han sido desarrollados varics arreglos de devanados
para satisfacer estos requerimientos. Lo comin de todos
ellos son los espaciadores para mantener ductos, ya sean

horizontales o verticales.

Los alislamientos mayores son los Que se encuentran
entre devanados o de devanados a tierra. Este muchas veces
consiste de la misma placa o cartén especial empleada para
aislamiento dentro del devanado. En muchozs casos, sin
embargo, fe requiere de mayor resistencia mecénica. Los
cilindros son envueltos de papel y son cublertos de resina

sintética,

3.7. -TIPOS DE DEVANADOS,

El tipo de devanado diseflado depende de sus
requerimientos de corriente y voltaje. A esto no sigue, sin
embargo, que hay un diseflo G4nico en el que se encucnhiran

todos los requerimientos., Hay por supuesto, un traslape
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entre los rangos cublertos por varios disefivs, peroc ademas
los factores externos pueden tener una influencia
considerable. Obviamente las facilidades de manufactura
deben ser tomadas en cuenta, y el entrenamiento y
experiencia del fabricante no deben despreciarse.

Ciertas formas de devanados pueden estar cubiertas por
patentes que, aun cuando pudieran obtenerse licencias de
manufactura, afectarfan las decisiones econdmicas y por

tanto, la eleccidn del devanado.

A continuacién se analizard la construccién de los

tipos de devanados empleados en este trabajo:

). -TIPO HELICOIDAL.

Estas bobinas se devanan en forma de hélice de didmetro
constante, ya sea directamente sobre un cilindro aislante o
sobre espaciadores verticales, los cuales proporcionanh un
ducto de enfriamiento axial. Estos ductos son mantenidos per
espaciadores radiales de cartén aislante precomprimide. El
devanado puede tener mis de uUna caps conectada enh serie, ya
que las conexicnes en paralelo resultan en altas corrientes
circulantes. Ademss este tipo de bobina utiliza varios
conductores los cuales se requieren transponer para mantener
bajas las pérdidas de Eddy. Existen diferentes tipos de
transposicicnes que dependen de la tecnologia desarrollada.

Ver fig. 4.3.bd)-Bobina tipo helicoidal Chelitran).
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b). -BCBINA TIPQO DISCO O CONTINUA.

Mientras las bobinas tipc helicoidal tienen una vuelta
por seccidn, las tipo disco tienen dos o mas vueltas por
seccidén., Estas bobinas se construyen devanande un conjunto
de vueltas, una sobre otra como una galleta tipo de canto,
sin cortar los conductores se invierte esta seccidn
colocando el traslape entre secciocnes en la parte interna y
las guias de salida en la parte externa. La segunda seccién
se devana de adentro hacla afuera y asi permanece, las demis
secciones se devanan en esta secuencia alternadamente,
manteniendo los ductos entre ellas por espaciadores radiales

de cartén precomprimido,

En este tipo de bobinas se han desarrollado diferentes
tipos de constlrucciones especiales cen pantallas
electrostaticas e interconexiones, wsiempre con idea de
mejorar la distribucién de tensidn al {mpulso. Ver fig.
4.4.2) y 4.4.b). Bobina Lipo disco o continua.
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4. ~METODO TRADICIONAL DE DI SERO ELECTRICO DEL
TRANSFORMADOR.

4.1, -METODO ITERATIVO O DE AJUSTES SUCESIVOS.

El método Llterativo o de ajustes sucesivos es el mas
comunmente utilizado on ol diseffo eléctrico de
transformadores. El punto de partida del disefo es aquél en
ol que se establecen las especificaciones requeridas en el

diseNo, que son las sigulentes:

aJ)Capacidad nominal, en KVA.

bXTensién en los devanados de alta y baja tensidén, en Voltis.

clConexién en los devanados de alta y de baja tensién.

dINUGmero de fases.

@)Frecuencia, en ciclos/segundo o Hertz.

fINGmero de derivaciones arriba y abajo de 1la tensién
nominal en el devanado de alta tensién,

@)Valor de las derivaciones C% de la tensién nominal)d.

RiLimites de aumento en la temperatura en los devanados.

i )Impedancia.

J)Corriente de excitacidn.

kJPérdidas de excitacién o pérdidas sin carga, en Watts.

1)Pérdidas totales (Pérdidas de carga mis pérdidas de
excitaciénd, en Watts.

m)Altura de operacién sobre el nivel del mar, en metros.

En el siguiente paso, tomando como base los datos

establecidos en el punto anterior, se estiman las variables
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de disefMo para lniciar el calculo, dichas variables son

las sigutentes:

a)Densidades de corriente maximas en ambos devanados.
b)Densidad de flujo maxima en el nucleo.

c)Volis espira iniciales en los devanados.

ddFactor de apilamiento o de laminacién del acero eléctrico.
®)Factor de destruccidédn o factor de pérdidas en el nucleo.
fONivel basico de aislamiento al impulso en los devanados

de alta y baja tensioén,

Los valores de estas variables varian dentro de ciertos
limites establecidos en base a la experiencia del diseNMador
© en algunos casos se toman de un diseflo similar qu» sirve

comc referencia.

4.2, ~CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES.

a). ~-DEVANADO DE ALTA TENSION CA.T.).

Para el devanado de A.T., por lo general se toma un
namero determinado de derivaciones arriba y abajo de las
espiras nominales, este numero no hnecesariamente es el
mismo, pero para cada uno se toma un porcentaje
especificado tomando como base la tensién nominal en el
devanado de A. T.

Si no se especifica de otra manera, la Norma Oficial
Mexicana J-284-1968, establece que se deben usar cuatro

derivaciones de 2. %% cada una, dos arriba y dos abajo de
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la tensién nominal del devanado de A.T.
Los valores de tensidn que podran aplicarse al
devanado de A.T., para este caso en especifico, en base a

la tensién nominal CV‘) son los sigulentes:

T €10= VvV » 1,080

L [

T C2)= V w 1.028

L 'Y

TI_C3>- V‘ % 1,000 CPosicién neminald  ...... < 1
T Cédae V. w 0.078

[ 5 4

TLCSDI V‘ ® 0,980

Donde: V‘- Tensidén nominal de linea del devanado de A.T.

1. -CONEXION DELTA.
Las tensicnes en las derivaciones no cambian, por ser

iguales las tensiones de linea y de fase: TL61> - T'CLJ.
Donde el subindice “ i " toma los valores: 1,2,3,4 y 3.

Las corrientes de linea en cada derivacién se

calculan del modo siguiente:

KVAN1 000
ILCD- N - A
Y 3 CTL(D
Las corrientes de fase en cada derivacién se
calculan del modo siguliente:
ILCL)
......... < 3

I._CD-
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2. ~CONEXION ESTRELLA.

Las corrientes de linea y de fase son las mismas,
lo que varia es la tensién de fase que se calcula del modc
siguiente:

TLC.D
T'(.l)!——--—— e < 4

/a

b) . -DEVANADO DE BAJA TENSION CB.T.).

1. ~-CONEXION DELTA.

La tensidn de linea es igual a la tensién de fase, por
tanto:

Tu. -1'"-'!‘. .

La corriente de linea se calcula como sigue:

KVAn1000

l“ — R O - A
Y a “Too

La corriente de fase se calcula como sigue:
T

I = N S - I

Vs

2 -CONEXION ESTRELLA.
La corriente de linea es igual a la de fase, por tanto;

Ta® 11,



La tensién de fase se calcula a partir de la tensidédn de

linea del modo siguiente:

Tu.
T = ——— i e c 7
¥

Y 3
Por lo general, sélo el devanado de A.T. lleva

derivaciones, no obstante el devanado de B.T. también puede
llevar derivaciones, en cuyoc caso se proceders de |{gual
manera que en el devanado de A.T. para el célculo de las

derivaciones en el devanado de B.T.
4.3, ~CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS EN LOS DEVANADOS.

La determinacién inicial del namero de espiras o
vueltas en los devanados de un transformador puedse

efectuarse por cualquiera de las dos formas siguientes:

adA partir de algun disefflo similar disponible.
bi)Mediante la determinacion empirica de la relacién:

V‘- VOLTS/VUELTA.

En este caso puede emplearse la férmula sigulente:

V‘= 0.06‘/ foKVA L ¢ 8



Donde:
fs Frecuencia de cperacidn en Hz.

KVA= Kilovoltamperes del transformador.
a). -DEVANADO DE ALTA TENSION CA.T.).

Dado que el devanado de A.T. por lo general tiene
derivaciones arriba y abajo de las espiras nominales,
debemcs ajustar el namero de espiras del devanade en

funcidén de las variaciones en el devanado de B.T.

El ndmero de espiras para cada posicidén se calcula

con la ecuacidn siguiente:

T'(L)
NCids I S - I ]
v\
Donde:
T'(i)- TensiOn de fase para la posicidén * i °,
b) . ~DEVANADO DE BAJA TENSION ¢B.T.).
€l namerc de espiras para el devanado de B.T. se
calcula con la ecuacidn siguiente:
Txr
N.l————— PPN O Yo B |
v

3
Donde: T"= Tensién de fase del devanado de B. T,

El numerc de espiras se redondea al enterc por lo

que es necesario recalcular Vt.
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4. 4-CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEO.

Para calcular la seccidn transversal del nucleo (A,
es necesario definir la densidad de flujo (B), el valor de
trabajo de B varia generalmente entre 15000 y 17800 Gausses,
dependiendc de las pérdidas en vacio y la corriente de
oxcitacién requeridas, asli como del tipo de acero eléctrico
empleado en el nicleo.

La variable A se despeja de la ecuacidén de induccidn

eslectromagnética de Faraday del modo siguiente:

E= 4. 44nufnNuBuANL O~

.......... <11

ENs (. 44wt uBuAwi 0~®

A 4. 44nf wBuARL O™ e T B
V‘

A Y )

6. anrupul 0

Usando el sistema c.g. 8. se tiene que:

Es Fuerza electromotriz inducida (f.e.m.), en volts.
fs Frecuencla de operaclén, en Hertz.
Ns Numero de vuel tas en el devanado correspondiente,
B= Densidad de flujo magnético, en Gausses.

2

A" Seccién transversal del niclec, en cm’.

%- Volt espira.



El area calculada con la ecuacién anterior corresponde
al 4rea neta, sin embargo, se considera que el 4rea real
tiene una superficie geométrica mayor, debido al
recubrimiento alslante de la laminacidédn, por lo tanto el
Area gecnmétrica se obtiene del modo siguiente:

A'-A/F‘. ...... v C 14D

Donde:

F;- Factor de laminacién, el cual representa una medida
de compacticidad de un ntcleo de acero eléctrico.

El factor de laminacién se define como la relacién del
volumen sélido equivalente, calculado en base al peso y
densidad del acero y el volumen verdadero de laminaciones
compactadas, calculado en base a sus dimensiones.

Contando con el srea geomstrica (A%J. de la seccidn
transversal se puede despejar el didmetro (DD de la columna
del nuclec de la férmula siguiente:

nwp®
A=F = R ...C18)
9 cs 4
De CAMA D XnafF D TR C 106
9 cs
Donde:
n =23, 1419186,

F‘c.= Factor de Espacio, el cual representa la relacidn

del area geométrica del ntcleoc al 4rea d;l circulo que lo
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circunscribe, como se muestra en la seccidn transversal del

nucleo crucliforme con cinco escalones de la figura 4.1,

————
e
- ————————

N —

T L
Ty

FIG. 4.1, -SECCION TRANSVERSAL DE NUCLEO TIPO CIRCULAR
CON ESCALONAMIENTOS.

Para obtener las dimensiones del ancho de las laminas
y el espesor de los escalones, que nos proporcionen la
mixima Area neta de la columna del nucleo, existen tablas
que muestran la varlacién del ancho de las lamlnacliones y el
espescor de los escalones, representados en la unidad del
didmetro del circulo que circunscribe la columna del nucleo,
contra la variaclén del numero de escalones y su respectivo
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porcentaje del factor de espacio (F“). como aparecs en la

Tabla 4.2.

TABLA 4.2. -VARIACION DEL ANCHO DE LAS LAMINACIONES Y
EL ESPESOR DE LOS ESCALONES PARA UN NUCLEQO TIPO CIRCULAR.

No. ANCHO DE LAS LAMINACIONES
de »

joscCa-

lLones F“ T‘ ‘r. T. 'r. T. T‘ 1‘7 T‘ Tp
3 93.1 10.906]0. 707§0. 424 - - - - - -
-] 90.8[0.C40{0. 8480, 707]0. 534]0. 31 ¢ - - - -
7 93. 4]0.007]0. 901 JO. 81 4]0. 707]0. 881 JO. 434]0.2% - -
[~] 04.6]0.976]0.929]0. 808 10. 79810. 707 0. 808[0. 4Q7 0. 370(0. 2168

En la figura 4.3 se muestra una grifica con la
variacién del porcentaje del factor de espacio CF“). contra
el numero de escalones entre 3 y Q.

De la curva se puede cbservar que con un numero de
escalones igual a O, el factor de espacio es priacticamente
el OB%, por tanto resulta injustificable un numero mayor de
escalones.

Por otra parte la mayoria de los disefladores de
transformadores, trabajan con una serie de secciones
transversales de diametro fijo en el nucleo, y el numero de
oscalones es seleccionado por facilidad de manufactura, en

51



Zs
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FIG-4.3- GRAFICA CON LA VARIACION DE LA SECCION
TRANSVERSAL DE UN NUCLEO ESCALONADO DE
ACUERDO AL NUMERO DE ESCALONES EMPLEADO.



otras palabras, es usual desviarse ligeramente de las
dimensiones o6ptimas y trabajar c¢on una serie de anchos de
lamina y espesores de escalones estandarizados, de modo que
puedan ser usados en un diferente numerc de tamaNos de
nicleos circulares.

Para wevitar el célculo de ntcleos circulares cada vez
que se diseMa un transformador, generalmente se cuenta con
un determinado nimero de nuclecs esténdar, en los cuales la

seccién transversal se incrementa en pasos del 3 al 10%,

4.8, ~CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS DEVANADOS,

El tipo de boblnas que se usarén en el diseflo del
transformador de 18/24-30 NVA, 118-13.8 KV, son bobinas
redondas concéntricas. Este tipo de devanados son coaxiales
y se ensamblan uno en el interior de otro. Pueden
clasificarse como devanados de capa, devanados de disco y
devanados en espiral. Para alta tensién usamos devanados de
digco tipo continuos y para baja tensién usamos devanados en
espiral o helitran. Su aplicacidén se determina de acuerdo a
las caracteristicas del ¢transformador en sus valcores de
corriente, voltaje, y niveles basicos de aislamiento al
impulso C(NBAID.

Los devanados de disco tipo continuo consisten de un
ntmeroc determinado de columnas o apilamiento de secciones,

espaciadas mediante separadores radiales, que forman ductos
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de infrianuonto. como se muestra en la figura 4.4.a. Cada
disco o seccidn se enrrolla usando una o mas scleras de
cobre rectangular aisladas transpuestas, figura 4.4.b. La
vuelta ainterior ge soporta sobre tiras de aislamiento
llamadas espaciadores o separadores verticales, las cuales
van pegadas al cilindro del devanado, como se muestra en la
flgura ¢.5.a.

Los devanades en espiral © helitran presentan un grupo
de soleras rectangulares ccnectadas en paralelo y las
vueltas son separadas por medic de espaciadores radiales,
figura 4.8.b. Estas bobinas se devanan sobre un tubo
aislante y espaciadores verticales, figura 4.5.a, Cada
vuelts en espiral es una capa donde su altura se considera

la altura de la bobina.

SECCIONES

24

ENRROLL Oesp.

SEPANADORES
R RADIALES

-
COTTE
AN

F1G.4.4. a)DEVANADOS DE DISCC TIPO CONTINUO.
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CONEXION

FINAL-FINAL
ONEXION

PRINCIPIO~-PRINCIPIO

TRANSPOSICIONES
*ACIADORES VERTICALES
TUBO DE
DEVANADO

FIG. 4. 4. b>TRANSPOSICION DE CONDUCTORES EN UN DEVANADO
DE DISCO TIPO CONTINUO.

ANILLOS ——
ANGULARES Y
CASQUETES:
ANILLOS DE -
SOPORTE. —
__ANILLOS
ESTATICOS.

CILINDROS,s ]

A———
AISLAMIENTO
OEL CONDUCTOR,
SEPARADORES
AXIALES Y
RADIALES. ___

N —

FIG. 4.5. a)AISLAMIENTOS EN DEVANADOS Y COLLARINES.
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VUELTA DE BOBINA

ESPACIADORES NRADIALES

EFECTO DE VARIAS
TRANSPOSIC IONES

ESPACIADORES VERTICALES

é) DE DEVANADO

F1G. 4. 9. b)DEVANADOS EN ESPIRAL O HELITRAN.

4.8 1 -CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS
CONDUCTORES.

Una vez <calculadas las corrientes por fase, es
necesario determinar las densidades de corriente de los
devanados para caicular el 4rea de la seccioén transversal
de los conductores. Los valores de las densidades de
corriente, en cada devanado, son seleccionados en base a

las pérdidas de carga requeridas.
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Por tanto, el 4rea de los conductores para ambos

devanados se calcula como sigue:

Donde: S= Area requerida del conductor, en mm?.
Ir- Corriente de fase del devanado, en amperes.

J= Densidad de corriente seleccionada, en A mm®.

El &rea requerida del conductor se buscs en la Tabla
4.0 de Areas para medidas convencionales del alambre magneto
rectangular usada por algunos fabricantes de equipo
eléctrico, seleccionando el conductor que tenga el Area mis
cercana y que la relacién del espesor:ancho sea de por lo
menos 1:3, para disminuir las pérdidas por corrientes

inducidas.

Una vez seleccionado el conductor se recalcula la

densidad de corriente como sigue:

J's

Donde: J's= Densidad de corriente definitiva en Asmmt,

S'=s Area del conductor seleccionado en mm?.

Cuande la corriente anterior es relativamente grande,
es necesario utilizar dos o mAas conductores en paralelo, en
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este caso, la densidad de corriente se calcula del modo

sigulente:

musS’

Donde: m= Numero de conductores en paralelo.

4.8.2. -CALCULO DE LAS DIMENSIONES AXIALES.

El procedimiento para el célculo de las dimensiones de
los devanados es similar debido a la semejanza de su
estructura geométrica, ya que la  diferencia radica
principalmente, en el numero de conductores en paralelo
empleado, asi como el devanado y la transposicién de los
mismos, por lo que la secuencia de célculc sers enfocada

para ambos devanados.

Para el célculo de las dimensiones axiales de los
devanados se toma en cuenta que la altura de los dos
devanados debe ser la misma ¥y se calcuia la altura de la
ventana del nUcleo como punto de partida, de donde segbtienen

las ecuaciones siguientes:

H.OH.lH ..... e € 20

H=He2we il .28
v 1

Donde: Hv- Altura {nicial de la ventana del nucleo, en mm.

H|- Altura del devanado de A, T.. en mm.
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Hz= Altura del devanado de B.T., en mm.
H= Altura de los devanados, en mnm.

C1= Altura m{nima del collar{n, en mm.

La altura del collarin se obtiene de la Tabla 4.7 de
distanclas dieléctricas, en base al nivel basico de
aislamiento al impulso C(NBAI), que corresponda al devanado

de alta y baja tensioén,
Despejando H se cbtiene la siguiente expresion:
Hs H-2wCc L Lol 229
v 1

Donde H se obtiene de la figura 4.4.2) del modo

siguiente:

He= E wD +CE ~1)mD Ceereese. . C 230
c a ¢ osp

De la ecuacién anterior despejando E° se cobtiene la

expresion siguiente:

E= veerseas C 24D

Donde:
Ec- Numero de secciones o vueltas del devanado.

Da- Ancho del alambre rectangular aislado, se obtiene
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de la Tabla 4.10 de caracteristicas del alambre magneto
rectangular.
Cu.p- Espaciador radial o ducto entre secciones, fig.4.4.a
4.8.3. -CALCULO DE LAS DIMENSIONES RADIALES.
El nUmero de espiras para cada seccién o vuelta en

ambos devanados, se obtiene de la ecuacidn siguiente:

Donde: Nn- Namero de espiras nominales del devanado
correspondiente,

El numerc de espiras por seccién calculado con la
ecuacién anterior se redondea al entero por lo que es
necesaric recalcular el nimero de secciones, la altura

efectiva del devanado H y el collari{n C‘ de la siguiente

manera:
N
n
E;- I O -1 - B
N.
| 3
H'= E'wD +CE'-1)uD e 027D
e a e osp
HV-H'
C;" .......... ¢ 28 >
2
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Donde:

N;- Numero de espiras por secclién redondeado al entero.
E:é= NUmero efectivo de secciones del devanado.

H'=s Altura efectiva del devanado.

C';- Altura efectiva del collarin.

El espesor radial o© corona en ambos devanados se

calcula del modo siguiente:

E“‘-N;lmlb. e ¢ 20)

Donde:

N; = Numero de espiras por seccidn redondeado al entero.

ms Numeroc de conductores en paralelo .

D.-Elpolcr del alambre rectangular aislado, se cbtiene
de la Tabla 4.10 de caracteristicas del alambre magneto

rectangular,

4.6, -SELECCION DE AISLAMIENTOS NAYORES EN EL CALCULO
RADIAL DE LOS DEVANADCS,

Una vez que se ha calculado la dimensién axial de los
devanados y se ha definido el arreglio de los mismos, se
procede a la seleccién de alslamientos mayores en el
calculo radial de los devanados.

Los diaAmetros interior y exterior del devanado de B.T,
CB‘ y 8. respectivamente), asi comoc los didmetros interior
y exterior del devanado de A, T, (B. y B‘ respectivamente),
que se muestran en la figura 4.8, se calculan del modo

sigulente:
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B‘=D*2ﬂCd‘+dz). ...... ..C 34 O

Bx=B:+a'Eu .......... ¢ 3%
B.=Ba+a-Cd.+d‘). Cee e ¢ 38 O
8‘-B.+a-EM .......... ¢ 37 O
Donde:

D= Diametro de la columna del nucleo, en mm.

d‘- Espesor ducto de ventilacién, en mm,

d.- Espescr tubo aislante de cartén, en mm.

d.- Espesor ducto de ventilacién en el espacic
alta-baja,en mm.

d‘- Espesor tubo aislante en el espacio alta-baja,
on mm,

E.‘- Espescr radial de! devanado de A.T., en mm. mm.

EM- Espesor radial del devanado de B.T., en mm.

Los valores de d‘. d.. d. y d‘ se obtienen de la Tabla
4.7 de distancias minimas para aislamientos mayores, de
acuerdo al nivel basico de aislamiento al impulso CNBAL),

que corresponda a los devanados de alta y baja tensidn,
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(BT.) DEVANADO DE BAJA TENSION.
( AT) DEVANADO DE ALTA TENSION,

(b) DUCTO DE ENFRIAMIENTO O
ESPACIO  ALTA-BAJA.

FIGURA 4.8.- VISTA DE PLANTA DE LOS DEVANADOS CIRCULARES.
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4.7. -CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO.

Después de calcular las dimensiones de los devanados se

procede al caAlculo de las dimensiones del nucleo.

Para el caso de devanados circulares, las
dimensiones del ancho y la altura de la ventana del nucleo

se calculan del modo siguiente:

A =CB -Dd+d4_ i C 38 )
v ] -]

Donde:

Avs Ancho de la ventana del ntcleo, en mm.

B.= Diametro exterior del devanado de A.T., en mm.
D= Dismetro de la columna del nicleo, en mm.

d'- Alslamiento entre fases, en mm.

HV=H+2~C‘ Ecuacidédn € 21 )

Donde:
Hvs Altura de la ventana del nucleo, en mm.
H= Altura total de los devanados, en mm.

C‘= Altura del collarin , en mm

Las dimensiones del ancho y la altura totales del

nicleo se calculan del modo siguiente:
A =2wmA +3uD SR C 39 >
hal v

H=H +28A ¢ 40 O
14 v b4



Donde:
A = Ancho total del nucleo, en mm.
H = Altura total del nucleo, en mm.

A = Altura del yugo, en mm.

Las ecuaciones anteriores se obtienen a partir de la

figura 4.0., donde se muestra un nucleo de tres columnas,

N
x
N
| >
|
2

X
<

FI1G. 4.0. -DIMENSIONES DE UN NUCLEO DE TRES COLUMNAS .
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4.8, ~CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS CONDUCTORES.

lLa  longitud del conductor que forma un devanado se
calcula mediante el producto de la vuelta promedioc del
conductor y el numero de espiras nominales del devanado

correspondiente, de la siguiente manera:

a). -DEVANADO DE ALTA TENSION CA.T.).

L =V uN e C &1 >
at me o

Donde:
LM- Longitud del conductor del devanado de A.T., en m.

Vm.- Vuelta media del devanado de A.T., en m.

V_=aB -E ) I O *- ]
me 4 ot

B‘- Didmetro exterior del devanado de A.T., en m.
E“- Espesor radial del devanado de A.T., en m.

N‘- NGmero de espiras nominales del devanado de A.T.

bd. ~-DEVANADO DE BAJA TENSION (B.T.).

th-me.N: ..... ceen € 43D

Donde:
th= Longitud del! conductor del devanado de B.T., en m.
Vm= Vuelta media del devanado de B.T., en m.

V =n«¢B~E > i C 44 D
mi 2 bt
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Bz' Diadmetro exterior del devanado de B.T., en m,
Em= Espescor radial del devanado de B.T., en m,

N:= Nimero de espiras nominales del devanado de B.T.

4.9, -CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LLOS CONDUCTORES.

La resistencia se obtiene al multiplicar la longitud
del conductor y la resistencia del conductor en por unidad
de longitud, que se obtiene de la Tabla 4.10 de
caracteristicas de conductores de alambre magneto

rectangular con aislamiento de papel.

Normalmente la resistencia se calcula a la temperatura
de referencia, 78 u 05°C. aunque en tablas en ocasiones se
encuentran los datos a diferente temperatura, en este caso,
la correcciédn de resistencia por temperatura para el cobre,

se determina por la ecuaciédn siguiente:

234.9+T
2 u R v rreieeest 48D
234. 84T, Te

Res"

Donde:
R"- Resistencia a la temperatura Tl.
Ru- Pesistencia a la temperatura T..

T.. T‘- Temperaturas expresadas en grados centigrados.
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TABLA 4.10, ~CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE MAGNETO
RECTANGULAR CON AISLAMIENTO DE PAPEL.

DIMENSIONES DIMENSIONES SUPERFVICIE POR 100 METROS
DESNUDO CON DEL
AIBLAMIENTO cosag oMMs PESO EN xa,
N
ESPESOR ANCHOJIESPESOR ANCH A DESNUDO ASSLADO
tmm) tmm) tmml tmm) " 26%¢

2. %00 6. 844] 3.02¢ 6. 840 16. 44 0.128 14.80 19.30
2. 308 7.330] 2.728 7. 8806 16, 42 0.13% 14.80 i18. 21
2.082 8.281] 2.402 8, 840 10. 44 0.128 14.80 18. 30
1.828 Q. 208] 2. 248 Q.613 18.23 0.110 14.687 18.30
1.628 [10.404] 2.078 [10.790 16.38 0.110 14.67 18.2¢
1.449 11,680 2.074¢ [11.080 10.408 0.023 14.70 19,17
2. 908 6, 3441 3.342 6. 08s 18. 43 0.113 10.80 17.00
2.388 7.3%01 3.037 7.738 18. 47 0.118 18.70 17.12
2. 308 9.281 | 2.7408 8. 640 18.30 0.112 10.80 17.00
2. 082 S. 268} 2.918 Q. 040 18. 933 0.112 16.80 17.00
1.6820 [10.404] 2.200 J10. 7680 10. 32 0. 081 10.74 17.22
1.628 J11.680] 2.001 ]12. 040 18. 42 0.078 10.78 17. 24
1.6820 J11.680] 2.271 ]12.0%0 20. 64 0. 0068 18.684 | 10.39
2.082 110. 4041 2.%30 J10.740 20. 88 0.073 10.88 19.2¢
2.308 ] 0.208] 2.798 | 0.630 21.08 0.101 18.806 | 10.20
2. %88 8.291] 3.0%2 8. 630 20. 84 0.0 18. 80 10.20
2.082 Ji11.680] 2.880 J11.950 23. 40 0.040 21.822 | 21.068
2.308 ]10.404] 2.770 J10.700 23.93 0. 087 21.20 21.80
2.988 8.208] 3.070 Q, 707 23. 47 0.077 21.14 21.6e2
2.008 | 8,251 3.413 | 0.700 23. 36 0. 088 21.20 | 21.80

4.10. -CALCULO DEL PESO DE LOS CONDUCTORES.

El peso del conductor se obtiene de! producto de la
longitud del conductor y del peso por unidad de longitud,
este Ultimo se obtiene de la Tabla 4.10 de caracteristicas
de los conductores de alambre magnetc rectangular con

aislamiento de papel.
a). ~-DEVANADO DE ALTA TENSION CA.T.D.

Gm-3lC L.‘ﬂgm) ...... . C 48 D
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Donde:
Gat- Peso de los conductores de los devanados de A.T., en Kg
Lal- Longitud del conductor del devanado de A.T., en m.

9. Peso del conductor por unidad de longitud, en Kg/m,

b). ~DEVANADO DE BAJA TENSION CB.T.).

3, =3ucL, wg O e C 47D

Donde:
0“- Peso de los conductores de los devanados de B.T., en Kg
LN- Longitud del conductor del devanado de B.T., en m,

9,.° Peso del conductor por unidad de longitud, en Kg/m.

4.11. -CALCULO DE LAS PERDIDAS DE EXCITACION.

Las pérdidas de excitacién o pérdidas en vacio es la
potencia activa que consume el transformador, cuando se le
aplica tensidén nominal a frecuencia nominal, en las
terminales de un devanado, estando las terminales del otro
devanado en circuito ablierto.

Las pérdidas de excitacidén se calculan en base a la
curva de Watts-/Libra contra densidad de flujo magnético
(Kilogausses), que proporciocna el fabricante de acero
eléctrico, grafica que aparece en la fig. 4.11, a la pérdida
asi calculada se le aplica el factor de destruccion o factor
de pérdidas en el nucleo, para considerar la pérdida
adicional debida a rebabas que causan corto circuito entre
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laminaciones, por la perforacién de la capa aislante de las
mismas, distribucién no uniforme del flujo magnético y los
esfuerzos introducidos en la fabricacién.

En la figura 4.{1 se reproduce la curva mencionada para
ol acero eléctrico de grano orientado de calidad M4, con
0.279 mm de espesor. En el eje horizontal se encuentran las
pérdidas expresadas en Watts-/Libra y en el eje vertical la
densidad de flujo magnético expresada en Kilogausses.

Las pérdidas de excitacién estan dadas por la expresién

siguiente:

W ak uF (3 +3 D I Y T : I ]
n 4 d ¢y

Donde:

Vn- Pérdidas de excitacidén en Watts.

k‘- Factor de la curva de acero eléctrico, en Watts-/Kg.

F‘d- Factor de destruccién o de ‘pérdidas en el nucleo,
CGeneralmente varia entre un 10 y 18 % de las pérdidas de
exci tacion),

Gc- Peso de las columnas, en Kg.

Gy- Peso de los yugos, en Kg.

£l peso de las columnas y los yugos se calcula del modo

siguiente:
Gc-ailHV-Aglg“ cirsireea C 49D
G =82 2WA +INA  INA mg . ..C B0 D
Y v e8c g "oe
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Donde:

90" Peso especifico del acero eléctrico de grano
orientado, Cg°.= 7.88 gr./cm').

A s Ancho maximo de laminaciones de la seccidn

euc

transversal del nucleo, en mn.

4,12, ~CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA.

Las pérdidas de carga en transformadores de dos
devanados, es la potencia activa que se consume cuando
circula la corriente nominal, a frecuencia nominal, a través
de un devanado, estando las terminales del otro devanado en
corto circuito. El valor de estas pérdidas debe ajustarse a
1a temperatura de referencla.

Las pérdidas de carga consisten de dos partes:

CidLas pérdidas por efecto Joule CI"WR), debidas a la
corriente nominal: I, que «circula a travées de los
conductores con resistencia: R y

C2)Las pérdidas por corrientes de E£ddy debidas a las
corrientes inducidas por el campo magnético disperso que

onlaza los conductores de los devanados.

a). -PERDIDAS POR EFECTO JOULE cI%wRd,

Para calcular las pérdidas por efecto Joule, se debe
encontrar la resistencia de los devanados a la temperatura
de rererencia <75 u 88°C), a partir de la expresion
sigulente:
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R= Cthh!!Vm)/S ......... ¢ 51
Donde:
R= Resistencla por fase a la temperatura de referencia, en Q0
p» Resistividad para conductores rectangulares de cobre,
Com 21.4#107% Q-mm a 78°C).
Nn- Numero de espiras nominal es del devanado
correspondiente.
Vm- Vuelta media del devanado, en mm.

S= Seccidn transversal del conductor, en mm'.

Las pérdidas por efecto Joule en Watts/Kilogramo del
material del conductor estan dadas por;
P CJ.'pluO.)/p‘ RS- B

Donde:

J= Densidad de corriente del devanado, en amps./ mmt.

P Densidad del cobre= 9,80 gr./cm'.

Sustituyendo los valores numéricos de la ecuacién

anterior obtenemos la expresién final:
pj- 2.4 . C 83)
b). -PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY.
Las pérdidas especificas por corrientes de Eddy en

Watts por kilogramo del material del conductor, en base a un

flujo magnético perpendicular a la superficie del espesor
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del conductor rectangular, estan dadas por la ecuacidédn

sigulente:
P =8 200 "B neud 220 - T3
c m [ J

Donde:
Bm- Densidad de flujo magnético mixima dispersa en

el espacio alta-baja de los devanados, en Kilogauasses.

Bm- (/ 2 -poxl NDY/MH L ¢ 88O

I N= Ampere-vueltas de cualquier devanado.

He Altura efectiva del devanado, en mm,

D.- Espesor del conductor rectangular de cobre, en mm.
H,® Constante de permeabilidad magnética del vacio.

uO-O.QUnM.O-‘ on H/m. v, C B8

Sustituyendo los valores numéricos de la ecuacidn

anterior se obtiene la expresion final:
P o.uxo"-(rnb.-cx N> /H)® e C B

De la ecuacién anterior se deduce que las pérdidas por
corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado del
espesor del conductor, por ello para reducir las pérdidas se
subdivide el conductor en un diferente numerc de cintas de
cobre aisladas en paralelo transpuestas, con el objetivo de
que todos los conductores tengan la misma longitud y ocupen
cada una de las diferentes posiciones relativas al campo
magnético disperso que los atraviesa.
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En general, las pérdidas por corrientes de Eddy pueden
ser del orden del 3% de las pérdidas por efecto Joule
CIle). a 73°C en pequefios transformadores, i{ncrementandost

hasta cerca del 15% en transformadores de gran potencia.

¢). -PERDIDAS DISPERSAS,

Las pérdidas dispersas son aquéllas que se producen por
las corrientes {nducidas que ccasiona el flujo magnético al
pasar por materiales conductores tales como: Las paredes del
tanque, herrajes, barras se conexién, entre otros, su

determinacién se basa en la férmula empirica siguiente:

P* c4.¢717~10"-1”»o.oeauncp P.> ......C ®%8)

+
jat  fot

Donde:

Pd- Pérdidas dispersas, en Watts.

!"- Corriente de fase del devanado de B.T., en amps,
P‘“- Pérdidas por efecto Joule en el devanado de B.T.
P“- Pérdidas por efectoc Joule en el devanado de A.T.

La suma de la pérdidas descritas constituyen las
pérdidas de carga totales VI“ y se expresan por la ecuacién
siguiente:

wcu- Pjul‘P]bt‘Pcat‘Pcbt‘Pd SRREEREERA
Donde:

Pc“- Pérdidas por corrientes de Eddy en el devanado de B. T,

Pm‘- Pérdidas por corrientes de Eddy en el devanado de A.T.
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4.13. ~-CALCULO DE LA CORPIENTE DE EXCITACION.

La corriente de excitacién es la corriente que circula
a través de las terminales de un devanado cuando se le
aplica tensién nominal a frecuencia nominal, manteniéndose

las terminales del otro devanado en circuito abierto.

La corriente de excitacién se calcula en base a la
curva de potencia de excitacién contra densidad de flujo
magnético. Esta curva también es proporcionada por el

fabricante de acero eléctrico de grano orientado.

En la figura 4.12, se reproduce esta curva, para el
acero eléctirico de grano orientado de calidad M4, con 0.279
mm de espesor. En el eje horizontal se localiza la potencia
de excitacién, expresada en volt-amperes-/Libra y en el eje
vertical la densidad de flujo magnético, expresada en
Kilogausses.

La corrriente de excitacidn expresada en porcentaje
de la corriente de linea se calcula en base a la siguiente
ecuacion:

viI

%1Is A 4 - I
10 » KVA

Donde:
“% I.- Porcentaje de corriente de excitacidn.
V I= Potencia de excitacién en volt-amperes.

KVA= Capacidad del transformador.
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La potencia total de excitacidén se calcula del modo

siguiente:

VIiskw3+G6d L e C e1 )
O ¢y

Donde:
k‘- Factor de la curva de acero eléctrico, en

vol t-amps. 7Kg.

4.14. -CALCULO DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE EXPRESADA
EN POR CIENTO Y EN POR UNIDAD.

Esta resistencia se define por la relacién:

w
ou
% Rs 100w Ce e C 82>
P
wcu
R" v. L] ve e e C 863 )
P
Donde:
‘R, R’ v. * Resistencias equivalentes expresadas en por

ciento y en por unidad, respectivamente.

ch- Pérdidas de carga del transformador.

Ps Potencia nominal del transformador.

Cuando P se expresa en KVA la expresién anterior se

convierte en:
w
(1)

$URE —epp . —.7£ £ £ £ e C 84
L0 » KVa



4.19. -CALCULO DE LA REACTANCIA EXPRESADA EN POR CIENTO.

En la practica la reactancia total de dos devanados
concéntricos, expresada en por clento se calcula de acuerdo

a la siguliente expresiotn:

0. 782810 %uruN"Ml WV 8 &
4 L’ m
% K=

i, C 68D

L]
V" a

Donde:

f= Frecuencia en Hertz.

N‘- NUmero de espiras nominales del devanado de A.T.
I.'- Corriente de fase del devanado de A.T., en amps.
V;'- Tensidén de fase del devanado de A.T., en voltis.

Vm- Vuelta media de ambos devanados, en cm,

V_ sV
me mi
Vm- R A - - B
2
:os‘:bt
6 sbe PP G - Y b |
3

t

b= Espesor radial del aisliamiento entre devanadoes o
espacio alta-baja, en cm,

o = Longitud de la trayectoria del flujo magnético

disperso,



Obsér vese la dependencia del porcentaje de reactancia
directamente con el cuadrado de las vueltas, tal como
sucederia con cualquier reactancia inductiva. Asi tambien %
X depende directamente de &6, es decir, depende casi
linealmente con el espesor del aislamiento alta-baja (bd. El
% X varifa inversamente con a en la cual las variables

domi nantes son las alturas de los devanados.

4.16. -CALCULO DE LA IMPEDANCIA.

La tensién de impedancia a corriente nominal es la
tensién que se debe aplicar, a frecuencia nominal. a las
terminales de un devanado de un transformador, para que a
través de las mismas circule la corriente nominal, cuando
las terminaies del otro devanado estan en corto circuito,

oste valor debe ajustarse a l1a temperatura de referencia.

La tensién nominal de impedancia, o simplemente
impedancis. se express generalmente comc por ciento de la
tensidn del devanade al cual se le aplica la tensién de

impedancia y se calcula mediante la expresién siguiente:

uz-/;/.m'ocsw‘ Y O - - 1
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Donde:

% R= Porcentaje de resistencia.

% X= Porcentaje de reactancia de dispersién,

Normalmente la impedanclia del transformador se calcula
para 7% u 85°C, para transformadores con elevacicnes de

temperatura de 55 o 6%°C, respectlvamente.

4.17. -CALCULO DE LA EFICIENCIA.

La eficiencia de un transformador es la razén de la
potencia de salida a la potencia de entrada, expresada en
por ciento.

A continuacién se muestra la ecuacioén para calcular
el por ciento de eficiencia para cualquier factor de

potencia en la carga y porcentaje de la capacidad nominal.

CK/100) MKVANCOSS
% ne100w ceer . € 70D
CK/100IHKVAMCOS® + W+ cnmoo:'-w“

Donde:

% n= Porcentaje de eficiencia.

COSe= Factor de potencia de la carga.
Vn= Pérdidas en vacio, en Watts,

Vlcu- Pérdidas de carga, en Walts.

K= Porcentaje de la capacidad nominal.
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4.18. -CALCULO DE LA REGULACION,

La regulacisén de un transformador se define como el
cambio que ocurre en la tensidn del devanado secundario
expresado en por ciento de la tensidn nominal del mismo
devanado, cuando los KVA de salida a un especifico factor
de potencia, se reducen a cero, manteniendo la tensicon del

devanade primario constante.

A continuacién se muestra la ecuacidédn para calcular
el por clento de regulacién para diferente factor de
potencia y por ciento de la capacidad nominal, para carga

inductiva:

% REG= (K /1000 W XROINCOSe + C(K/100)w%X)uSENG +

(K100 %) mCOSe - CK/100)w %R) uSENG 2

200

Donde:

COSe= Factor de potencia de la carga.

SENes Factor reactivo de la carga.

%R, %X= Porcentaje de resistencia vy reactancia

respectivamente.
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5. ~-CONSIDERACIONNES DE CORTO CIRCUITO EN EL DISERO
ELECTRICO DE TRANSFORMADORES.

3.1. -GENERALIDADES.

Los transformadores sumergidos en liquido aislante,
deben ser diseMados y construidos para soportar los
esfuerzos mecanicos y térmicos producidos por cortos
circuitos externos. Los cortos circulitos externcs deben
incluir fallas trifasicas, de una fase a tierra, doble fase

a tierra y de fase a fase en cualquier grupoc de terminales.

Para otras condiciones de falla los requerimientos
deben ser especificados per los responsables de la
aplicacién del transformador. Se reconoce que la capacidad
de soportar cortos circuitos puede ser afectado adversamente
por los efectos acumulades, de esfuerzos mecanicos y
térmicos repetidos tales como log producidos por cortos
circuitos y sobrecargas severas, Debido a que no hay medios
para detectar y evaluar cuantitativamente los efectos de
degradacién de tales ciclos de sobrecarga o corto circuito,
cuando se especifiquen pruebas de corto circuito, estas
deben ser realizadas antes de poner el transformador en

servicio,

Para transformadores de potencia, la duracién de la
corriente de corto circuito se limita a dos segundos a mencs
que se especifique de otra manera por el usuario,
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Cuande se realizan pruebas de corto circuite, la
duracidén de cada prueba debe ser de 0.28 segundos, excepto
aquélia que satisfaga las necesidades de {a corriente
simétrica de corto circuito, la cual debe ser hecha con una
duracidén mayor en transformadores comprendidos en el rango

de capacidades de S000 a 30000 KVA, que es de 0.5 segundos.

8. 2. -CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

Para transformadores de potencia con capacidades
mayores & 5000 KVA, la corriente simétrica de corto circuitc
debe ser calculada usando la impedancia dei transformador
miAs la impedancia del sistema, segin sea especificada por el
usuario. Cuando no se especifique la impedancia del sistema

deben utilizarse valores de las caracteri{sticas del sistema.

Las caracteristicas del sistema para cada juego de
terminales del transformador (capacidad de falla del sistema
y la relacién Xo/Xi) deben ser especificadas. Para
terminales conectadas a miquinas rotatorias, la impedancia
del equipo conectado debe ser especificada. En concordancia
con la capacidad de falla de! sistema especificada y la
inpedancia de las mAquinas rotatorias, los valores deben ser
especificados para cada fuente de la Tabla %.1. Cuando no se
especifique una relacién Xo-X1, se debe usar una relacion de

2.0.



TABLA 5.1.. -REACTANCIA SUBTRANSITORIA DE MAQUINAS
SINCRONAS TRIFASICAS.

Reactancia masjRango de reactancia
TIPO DE MAQUINA comin en por lsubtransitoria. en
unidad, por unidad.
Turbo generador de 2 polos. 0.10 Q.07 Q.20
Turbo generador de 4 polos 0.14 Q.12 Q.21
Generadores de polos salientes
y motores con amortiguadores. 0.20 0.13 a 0.32
Generadores de polos salientes
sin amortiguadores. Q.30 0.20 a 0.%
Condensadores enfriados por
sire, 0.27 0.190 a 0.30
Condensadores enfriados por
hidrégeno. 0.32 Q.23 a 0.3

a). ~CORRIENTE SIMETRICA.

La corriente simétrica de corto circulito, para
transformadores de dos devanados, en amperes r.c.m. se
calcula del modo siguiente:

I
n
Icc' N O - ]
2'42-
Donde:
on

In' Corriente nominal en una derivacién dada,

amps.r.c.onm.

Z'= Impedancia de! transformador

dada, en por unidad.
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28= Impedancia del sistema ] de aparatos

permanentemente conectados, en por unidad.

b). ~-CORRIENTE ASIMETRICA
ElL plco de la corriente asimétrica del primer ciclo,

que el transformador debe soportar, se determina como sigue:

I Cpico asimétricad=a Kwl P C 73
ace [-1-3

Donde:

K -a¢[1+oxp{ -Co*n/abl(R/XD}-SENO] N a4 )

exp= Base de los logaritmos naturales.
©®@ = arc tanCX/R), en radianes. A a4 - I

X/R » Relacién de reactancia a resistencia.

Cuando la impedancia del sistema esta incluida en el
cdlculo de la corriente de falla, la relacidn X/R de la
impedancia externa se considera igual a la del

transformador, si no se especifica de otra manera.

). ~LIMITACIONES DE CORRIENTE.

Los materiales y construcciones de los transformadores
convencionales tienen ciertas limitaciones inherentes de
resistencia al corto circuito. Un ejemplc es la habilidad de
resistencia mecénica al esfuerzo de tensidn del cobre
recocido, la cual determina un limite en el esfuerzo de
tensién en el devanado externc de un transformador de tipo

nucl eo.



Las técnicas de construcclién y materiales modernos se
estan ¥y continuardn desarrollando, para mejorar las
limitaciones de resistencia mecdnica. En ciertas
circunstancias puede no ser posible cumplir los requisitos
de resistencia mecénica en el transformador y en tales
condiciones podria ser necesario limitar la corriente de
falla por medio de impedancias adicionales externas a los
devanados del transformador,

"

Si los requisitos de corriente no pueden ser cumplidos,
en la propuesta técnica del fabricante se deben especificar
los limites de corriente de falla del transformador e
incorporar esta informacién en la placa de datos del

transformador,

d). -LIMITES DE TEMPERATURA DE TRANSFORMADORES PARA
CONDICIONES DE CORTO CIRCUITO.

La temperatura de los conductores en los devanados de
transformadores bajo las condiciones de corto ceircuito, no

deben exceder de 280°C para conductores de cobre.
Estos limites de temperatura fueron fijados
considerando los siguientes factores:

1. -Generaciédn de gas a partir del liquido aislante o
del aislamiento sélido,
2. -Recocido del conductor,

3 -Envejecimiento del aislamliento.
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5. 3. ~ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS ©DE CORTO CIRCUITO
EN EL TRANSFORMADOR.

Cualquier conductor que transporte corriente eléctrica
y se encuentre perpendicular a un campo magnético esta
sujeto a una fuerza, segin la Regla de Ampere, que se

calcula mediante la sigulente expresidn:

Fu Bulnl A a4 -
Donde:
Fs Fuerza ejercida en el conductor en Newtons.

% 10 Gaussesn.

B= Densidad de flujo magnético, en Weber./m
L= Longitud del conductor, en m.

I= Corriente eléctrica, en ampers,

Dado que la densidad de flujo magnético es proporcional
a la corriente de los dovnn;don. de la ecuacién anterior se
deduce que la fuerza ejercida sobre el conductor es
directamente proporcicnal al cuadrado de la corriente. A
plena carga estas fuerzas son pequeNas, pero bajo
condiciones de corto circuito, se pueden producir grandes
fuerzas en las estruycturas metilicas, en e! aislamiento y en

ol conductor mismo.
35.3.1. -CALCULO DE ESFUERZOS RADIALES,

La {interaccién del flujo disperso principal y la
corriente en los devanados producen esfuerzos que tienden a
mover a los devanados radialmente tanto en direccién interna
como externa, dependiends de la direccién de la corriente
relativa a la del rflujo magnético, fig. B.1.
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(B7) DEVANADO DE BAJA TENSION.
(AT) DEVANADO DE ALTA TENSION.

(b) ESPACIO ALTA-BAJA,
FI1G.%.1 -ESFUERZOS RADIALES EN UNA BOBINA CIRCULAR.

] T

il

e ¢
L 4

Cad )
F10.9, 2. -COMPONENTES APROXIMADAS DEL FLUJO DI SPERSO,

Ca)Devanados concéntricos de la misma altura.
Cb)Devanados concéntricos de alturas diferentes.
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FI1G. 5. 3. -FUERZA MAGNETOMOTRIZ CFMM) EN UN TRANSFORMACDOR.
CadDisposicidn de los devanades
Cb>FMM producida por la bobina de A.T.
CcIFMM producida por la bobina de B.T.
CdOFMM resultante.

El devanadc de B.T. tiende a moverse hacia el interior
mientras que el devanade de A.T. se mueve hacia el exterior.
En devanados con cambiador de derivacicnes. las fuerzas

pueden actuar en ambas direcciones.
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En un transformador de dos devanados la mayor parte del
flujo disperso esta confinado al espaclo alta-baja como se
muestra en la figura 8.2,

En los diagramas de la fig. 3.3, se aprecia gque la
componente axial del flujo disperso decrece linealmente
desde un miximo en el espacio alta-baja hasta cero en las
superficies externa del devanado de A.T. e interna del
devanado de B. T. Entonces la fuerza radial que actla en cada
uno de los devapados de acuerdo con la regla de la fuerza
magnética de Ampere, se obtiene del modo sigulente:

K wCI ND

F o Bw(I NOWL® ——————eee. CI NOWMMIMD ..., T S o
red t ot
2uH

La fuerza radial para cada uno de los devanados varia
de acuerdo a la longitud de la vuelta media, como se nuestra

& continuacion:

a)DEVANADO DE ALTA TENSION CA.T.D.

¢l Ny
BTV me
r"-e.couxo‘- i C 78
H
bYDEVANADO DE BAJA TENSION CB.T.D.
1 W v
mi
F .- 6. 40407 00— N -3
H
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Donde:

I N= Ampere-vueltas instantineocs de cualquler devanado.

Fr.’ Fuerza radial sobre el devanado externo CA.T.), en Ton.

F"= Fuerza radial sobre el devanado interno (B.T.>, en Ton.

Vm.= Vuelta media del devanado de A.T., en m, Ec.(42

an Vuelta media del devanado de B.T., en m, Ec.C44).

H= Altura de los devanados, en m.

BL= Densidad de flujo magnético disperso promedioco en el
espacio alta-baja, en Weber /m*.

D.“- Dismetro exterior de! devanado, en m.

Los wesfuerzos radisles se presentan en todos los
transformadores, en pequefNas unidades generalmente son
insignificantes, pero en transformadores de potencia es
vital el verificar que se cuenta con la capacidad suficiente
para soportar estos esfuerzos. En ocasiones puede ser
necesario proveer de soporte especial al devanado interno o
usar conductores de cobre endurecido por tratamiento térmice
© por aleacidén, de modo que se incremente el esfuerzo de

tensidén en los conductores de ambos devanados.

8.3.2. -CALCULO DE ESFUERZOS AXIALES

€l flujo disperso radial en transformadores con bobinas
concéntricas devanadas con solera, no posee gensralmente una
distribucidén uniforme en los diferentes arreglos de bobinas
utilizadas., Por esta razéon el andlisis y la evaluacion de
los esfuerzos axiales resultan mids complicados que en el

caso de los esfuerzos radiales.
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Los esfusrzos axiales dependen de la altura de los
devanados. del espacio alta-baja, del espacio entre el
devanado i{interno y {a columna del nucleo y del espacio

entre el devanado externo y la pared del tanque.

Un valor aproximado para calcular el esfuerzo axial de
compresisn on ambos devanados bal anceados de un
transformador, fig.8.2.a), estd dado por la expresiédn

siguiente:

rn-[anxo"-n‘-cx ~)'-vm-6]+ H? v i C 8O

Dende:

I N= Ampere-vueltas instanténecs de cualquier devanado.
He Altura de los devanados, en m.

Vn- Vuelta media de ambos devanades, Ec. <(B8).

é = Ecuacidn C67).

Se producen esfuerzos adicionales cuando los devanados
de un transformador no estén perfectamente balanceados a
través de su altura, bajo todas las condiciones de
operacidn. Cuando existe desbalancec entre devanados se
presenta un flujo perpendicular al flujo disperso principal,
fig.8.2.b, Qque reacciona con la corriente del devanado
produciendo esfuerzos de tenslén en un devanado y esfuerzos

de compresidn en el otro devanado.
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6. ~CONSIDERACIONES DE OPTIMIZACION EN EL DISERO
ELECTRICO DE TRANSFORMADORES.

8.1, -RELACION OPTIMA ENTRE EL VOLT/ESPIRA Y LA
SECCION TRANSVESAL DEL NUCLEO.

Dentro de los puntos importantes en el diseNo de
transformadores eléctricos destaca el aspecto econédmico. El
disefador debe obtener un transformador que ademis de
cumplir con las especificaciocnes del usuario y garantizar

una operacién confliabie, sea también el maés econémico.

Generalmente es posible combinar las variables basicas
obteniéndose diferentes disefios con algunas diferencias en
las caracteristicas de operacidn, pero quo'un embargo
satisfacen las neces{dades del usuario, El ingeniero debers
seleccionar entre estos, el diseflo que requiera la menor

cantidad de materiales.

En el capitulo 4 se muestra la relacién directa que
existe entre el vollrespira cvt) y la seccién transversal
del nucleo CA), o la relacién inversa entre el numero de
espiras CN) y la misma seccidn transversal CA), ecuacion

numero C12).
E -0
vls._ =KMA Donde: K=4.44%uBul0
N

Para una densidad de flujo y una densidad de corriente

en los devanadus dada, se puede observar que, si el numero
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de ezpiras M), es relativamente grande <y el volt ezpira
relativamente pequefio) entonces e ‘tendrd, un peso en los
devanados también grande, puezto que el peso de los
devanados es directamente proporcional al numero de espiras

en los mismos,

Por otro lade el pesc del nucleo disminuye
proporciconalmente, ya que la seccidn CA) es relati{vamente
menor

Asimismc, un peso relativamente grande de los devanados
origina altas pérdidas en la carga y en la impedancia, Y un
pesc relativamente pequefic del nuclec corigina bajas peérdidas

on vacio y baja corriente de excitacidn,

En el caso ocpuesto en que CN) sea pequeflo y (A
grande, entonces se tendra un pesc relativamente grande del
nucleo y yno pequello de los devanades, con los camblos

correspondientes en las caracteristicas de cperacion.

Exicste un valor optimo del volt-espira con el cual se
obtiene el menor costo de acerc elewctrice y conductores en
log devanados. Este valor es diferente para cada capacidad
on KVA Jdel tranzformador., vy cambla cuando se {ncrementan o
disminuven lus valores de la densidad de flujo ¥ la densidad

de corriente de los devanados,



8,2. ~-EFECTO DE LAS PERDIDAS Y LA IMPEDANCIA EN LA
ECONOMIA DEL TRANSFORMADOR.

8.2.1, -EFECTO DE LAS PERDIDAS EN VACIO,

De las pérdidas totales que se generan en un
transformador, las pérdidas en el nlGclec merecen especial
atencidén, ya que éstas se generan siempre que el
transformador esté conectado a la linea independientemente
de que éste se encuentre con carga o no. Debido a ésto, es

recomendable mantenerlas lo mas bajo posible.

Existen diferentes formas para mantener bajas las
pérdidas en vaclio, pero todas ellas conducen a un
transformador de mayor costo, ya que se aumenta el peso del
nuclec o bien se trabaja con un V‘ que generalmente esté
fuera del intervalo de costo minimo.

llos diferentes procedimientos para bajar las pérdidas

en el nucleo son los siguientes:

adUtilizar un Vt bajo Cincrementando el numerc de
espiras de los devanados). De esta manera se reduce la
gecciédn transversal del nuclec, reducléndose tamblén el pesoc
y por lo tanto las pérdidas.

Se tiene la desventaja de utilizar un V‘ que
generalmente esta fuera del intervalo éptimo, por lo que el

transformador seri mas costoso. Por otro lado la pérdida en

los devanados y la impedancia se incrementan.
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b)Bajar la densidad de flujo a valores muy inferiores
del punto de saturacién, Como ejemplo, se puede cobservar que
el valor en Wattss/Kg, para 17 000 gausses es de 1,808,
mientras que el valor correspondiente a 14 000 gausses es
0.970. Sin embarge las pérdidas en vacio no bajan en esta
proporcidn, ya que al bajar la densidad de flujo se aumenta
1a seccidén transversal del nuicleo y por lo tanto su peso,
Aumentando la longitud media de los devanados, las pérdidas

en la carga y la impedancia.

cl)Aumentar la densidad de corriente de los devanados.
De esta manera se reduce la seccién transversal de l'os
conducteores, reduciéndose también el drea de la wventana y
por lo tanto el pesc del nucleo. Esta solucién es la menos
recomendable, y s4lo es posible cuando las pérdidas en la
carga se encuentran & un valor relativamente muy bajo. En

oste casco el costo del transformador disminuye, pero las

pérdidas en la carga se incrementan notablemente.

En la préctica, es muy comun bajar las pérdidas en

vacio mediante una combinacién de los dos primercs incisos.

8. 2.2, -EFECTO DE LAS PERDIDAS DE CARGA.

Las peérdidas en la carga tienen un efecto muy
significativo en el costo de un transformador, ya Que para
reducirlas se requiere aumentar el peso de los conductores y

del nuUcieo, como se explicard en los incisos siguientes:
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Los diferentes procedimientos para bajar las pérdidas

aon la carga se detallan en seguida:

adUtilizar un % alto ddisminuyendo el numero de
espiras de los devanados), Este es el caso opuesto al
correspondiente al inciso 8.2.1.a). Al disminuir el numerc
de espiras, el peso de los devanados disminuye Yy
consecuentemente las pérdidas en la carga. Sin embargo, esta
disminucidn no es proporcional ya que al bajar el numero de
espiras, la seccidn transversal del ndclec aumenta,
aumentando la longitud media de los devanados. Las pérdidas
en vacioc aumentan y el V‘ generalmente queda fuera del

intervalo 4ptimo.

b)Bajar la densidad de corriente de los devanados. Al
bajar la densidad de corriente, la seccidn transversal de
los conductores aumenta, aumentandc proporcionalmente su
peso. Por otra parte las pérdidas en la cargs son
directamente proporcionales al peso de los conductores y al
cuadrado de la densidad de corriente, por lo tanto al bajar
la densidad de corriente, bajan también las pérdidas en la
misma proporcién.

Por otro lado, el aumento de la seccidn transversal
de los conductores, origina un aumento en el 4rea de la
ventana del nucleo, aumentando su peso y las pérdidas en
vacio. El costo del transformador es por lo tanto afectado
por el incremento delos dos materiales basicos: Conductores
y acerv electrico.
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Cuando se requiere bajar las pérdidas totales de un
transformador, para obtener una alta eficiencia, es
necesario bajar tanto la densidad de flujo como la densidad
de corrilente de los devanados. El criterio de seleccidén se
camblia y en vez de buscar un V‘ que corresponda al disefMo
4dptime desde el punto de vista de costos, se buscars un V“

que corresponda al diseNo de mencres pérdidas totales.

8.2.3, -EFECTC DE LA IMPEDANCIA.

La impedancia de un transformador generalmente se
analiza desde dos puntos de vista. Por un lado es deseable
mantener la impedancia en un valor bajo, si la regulacién
ha de mantenerse a un valor minimo. Por otro lado debe
mantenerse alta con objeto de reducir la corriente de corto
circuito.

Tomando en cuenta este compromisc se desprende que el
valor adecuado de la impedancia esta determinado por las

circunstancias particulares de cada aplicacién.

El efecto que tiene la impedancia en el costo del
transformador es menor si se compara con el efecto que
tienen las pérdidas en vacio y las pérdidas en la carga.
Tomando en cuenta que el valor de la reactancia suele ser
del 80 al 95 % del valor de la impedancia, se obtiene del
producto de lo que podemos llamar un factor eléctrico y un

factor geométrico. El primero es proporcional a la
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frecuencia y al cuadrado del numero de espiras, mientras que
el segundo esti en funcldén de las dimensiones de los
devanados,

Por lo tanto, es posible aumentar o disminuir, el valor
de la reactanclia sin modificar el numero de espiras Cy por
lo tanto el VR. modificando la forma geonsétrica de los
devanados. Para un valor bajo de reactancia correspondera
menor dimensiédn radial y mayor altura de los devanados.
Mientras que para un valor alto de reactancia correspondera
una dimensién radial mayor,una distancia entre devanades
Cespacic alta-bajad) también mayor y una altura menor de los
devanados.

Cuando no es posible obtener el valor de impedancia
deseado con sélo cambiar las dimensiocnes de las bobinas
entonces es necesaric cambiar el numero de espiras. En
aplicaciones pricticas se encuentra que una impedancia alta
generalmente i{mplica altas pérdidas en la carga. Esto se
debe a que una alta impedancia requiere un nimero de espiras
relativamente mayor, © bjien devanados cuya longitud media es

relati vamente grande.
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7. -IMPLEMENTACION DEL METODO TRADICIONAL DE DISERO
ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR POR COMPUTADORA.

De lo establecido en el capitulo 4 se puede observar la
gran cantidad de trabajo aritmético que se requiere para el
diseffo eléctrico de transformadores. En el presente capitulo
se mostrard la forma en que se deben agrupar los diferentes
cdlculos para implementar el método tradicicnal de diseMo
por computadora. Al final se muestran los datos y resultados
del diseNo del transformador trifasico de 1872430 MVA,
118KV 4 - 13.8KV Y, con seccidén transversal de nucleo
cruciforme y bobinas concéntricas: Continua en alta tensidén

y helitran en baja tensiédn, devanadas con solera de cobre.

En la figura 7.1 se muestra el diagrama de flujo
genersl para el diseflo eléctrico de transformadores. Cada
unc de los bloques representa los diferentes calculos,
mientras que las flechas la secuencia en que estos deben
realizarse.

Puede observarse que a partir del bloque numero 10
donde son calculadas las caracteristicas de operacidn,
existe simbologia de decisidn para veriflicar que se cumplan
las restriccicnes impuestas por el usuario, con flechas que
direccionan el flujo a diferentes bloques del diagrama. Esto
permite modificar las variables basicas de diseMo, vy
calcular nuevamente las caracteristicas de operacién, lo

cual es necesari{o cuando se desea vbtener el diseNo de un
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transformador con valores de I mpedancla y pérdidas
prefl jadas.

De lo anterior puede observarse que cada uno de los
bloques de la figura "r’.l. corresponde a un subprograma
individual de computadora, que en el lenguaje Pascal se le
da el nombre de Procedimiento (Procedure). Los primeros
nueve procedimientos se corren en forma secuencial pero a
partir del procedimiento numero 10 el diseNador tiene la
opcidn de continuar con los procedimientos siguientes o bien
de regresar a procedimientos antericres si las
caracteristicas de operacidn no estén dentro de los valores
requerfdos.

A continuacién se mencicnarsn los célculos que se
realizan en cada procedimiento y los detalles mis

importantes de los mismos:

7.1.-PROCEDIMIENTO NUM. 1: CARACTERISTICAS DEL
TRANSFORMADOR, RESTRICCIONES Y PARAMETROS INICIALES.

En este procedimiento se proporcionan los datos
necesarios para el diseNo del transformador., La informacidn
necesaria junto con el nombre de lLa variable que lleva en el
programa Centre paréntesis). es la siguiente:
adCapacldad nominal del transformador CKVANOM).
bdTensidén en el devanado de alta tensidn CV1D.
c)Tensién en el devanado de baja tensidn <Vad.
di)Conexisn en el devanado de alta tensidn C(CONEX1).

e)Conexién en el devanado de baja tensidén CCOMEX2).
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f)Frecuencia (F),
g)Numero de derivaciones arriba de la tensidn nominal
on el devanado de alta tensidén (MDERIVD.
h)Numero de derivaclones abajo de la tensién nominal en
el devanado de alta tensidn CNDERIV), con signo negativo.
{d)Valor de las derivaciones en por ciento del valor de
la tensidén nominal en el devanado de alta tensién CPDERIVD.
JoLimites de aumento de temperatura: %% o 8%°C, CTEMP).
k)Porcentaje de impedancia propia del transformador 2.
1)Porcentaje de impedancia del sistema o de aparatos
permanentemente conectados C2ZS0.
mPorcentaje de corriente de excitacidén CPIED.
n)Pérdidas totales CWC),
o)Perdidas sin carga o pérdidas en el hierro (WH),
plAltura de operacién sobre el nivel del mar CASNM.
qoDensidad de corriente inicial en el devanado de A.T. CJ1),
r)Densidad de corriente inicial en el devanado de B.T. CJ2),
s)Densidad de flujo méxima en el nuclec (B).
LYVolt - espira en los devanados CVTD.
WNivel bAsico de aislamiento al impulso en el devanadoe
de alta tensidén CATNBAID.
vI)Nivel basico de aislamiento al impulsoc en el devanado
de baja tensidén CBTNBAID.
w)Porcentaje del factor de destruccion en el nucleo CFDJ.
xPorcentaje del factor de apilamiento o de laminacién CF1).
y)Primer y segundo pasos de enfriamiento, utilizados
para informacien de placa de datos (TIPENFL,TIPENF2).
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7.2. -PROCEDIMIENTO NUM. 2: CALCULO DE VOLTAJES Y
CORRIENTES POR BOBINA.

Este procedimiento calcula los voltajes y corrientes,
de linea y de fase de ambos devanados, de acuerdo al tipo de
conexién: Delta o estrella, asi como los voltajes vy
corrientes para cada una de las derivaciones del devanado de
AT,

La figura 7.2 muestra ol diagrama de flujo
correspondiente al procedimiento numero dos, donde las

variables que quedan por definir son las siguientes:

TLLCID, TFi(ll= Tensicnes de linea y de fase
respectivaments, del devanado de A.T., en volts.

IL1(I), IFi(Il= Corrlientes de linea y de faxe
respectivamente, del devanado de A.T., en amperes.

V2, TF2= Tenslones de linea y de fase respectivamente,
del devanado de B.T.., en volts.

IL2, IF2s= Corrientes de linea y de fase respectivamente

del devanado de B.T., en amperes.

7.3, -PROCEDIMIENTO NUM. 3. CALCULO DE DISTANCIAS
DIELECTRICAS EN BOBINAS.

Este procedimiento selecciona de la Tabla 4.7 de
distancias minimas para aislamientos mayores, las distancias
dieléctiricas de acuerdo a los niveles basicos de aislamiento
al impulsc asignados a los devanados de alta y baja tension,

Los valores de la Tabla de distanclas dieléctricas, son
almacenados en el archivo: AISLAMIE.DTA, para formar una
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matriz de datos numéricos de L1012 CAISLAMIE{10,12]1), de la
cual se seleccionan los valores de distancias dieléctricas

para ambos devanados.

La figura 7.3 muestra el diagrama de flujo
correspondiente al procedimiento numero tres, donde la
matriz DISTANCIAS(I,L] almacena las distancias dieléctricas

de ambos devanados.

7. 4. -PROCEDIMIENTO NUM. 4: CALCULO DEL VOLT/ESPIRA
INICIAL Y EL NUMERO DE ESPIRAS POR BOBINA.

Este prccedimiento calcula el volt-sespira (VDD,
mediante la ecuacién empirica nimero 8, descrita en el
capitulo cuatro, © bien se introduce como dato inicial segun
lo decida el diseNader. El procedimiento también calcula el
numero de espiras de ambos devanados, asi como el numero de
espiras para cada una de las derivaciocnes y la diferencia de
espiras entre cada derivacidn del devanado de A T. .

La figura 7.4 muestra el diagrama de fiujo
correspondiente al procedimiento numero cuatro, donde las

variables que quedan por definir son las siguientes:

Ne= Numero de espiras nominales del devanado de B.T.

N{K)J= Numero de espiras para cada una de las
derivaciones del devanado de A T.

P{K]l= Diferencia de espiras entre cada derivacién del

devanado de A, T,
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NUMDERI Y= Numero maximo de derivaciones en el devanado

de A.T.

7.98. ~-PROCEDIMIENTO NUM. &: DENSIDAD DE FLUJO Y CALCULO
DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEO.

Este procedimiento calcula el area geométrica de la
seccidn transversal del nuUcleo en funciédn de la densidad de
flujo CB), proporcionada como dato de entrada. No obstante,
en la practica lo que se acostumbra, una vez que se ha
calculado el 4aArea geométrica CAG), es buscar la secclién
transversal del nucleo circular, que tiene en manufactura el
fabricante, mis préxima a la calculada, aunque con ello se
desvie ligeramente de las dimensiones <ptimas, como se
mencioné en el capitulo cuatro. Por dltimo se calcula la
densidad de flujo definitiva CBDEF), tomando el 4rea real de
la seccién transversal del nicleo.

La figura 7.8 muestra el diagrama de flujo

correspondiente al procedimiento numero cinco.

7.6. -PROCEDIMIENTO NUM.®.-DENSIDAD DE CORRIENTE Y
SELECCION DE LOS CONDUCTORES EN LAS BOBINAS.

Este procedimiento selecciona el 4rea de la seccidn
transversal de los conductores de ambos devanados, en base a
las densidades de corriente introducidas en el programa de
computo como dato inicial, restringiéndolas en un rango
aproximado de 2.2 a 2.6 A-mnd, con el objeto de reducir las

perdidas en la carga a un minimo. El area del conductor es
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seleccionado de la Tabla 4.10 de caracteristicas del alambre
magneto rectangular con alslamiento de papel, cuyos valores
numér icos se encuentran almacenados en ol archivo:
CONDUCTR. DTA, para formar una matriz de 201 0
CCONDUCTR[20,101>, asimismo el procedimiento almacena las
caracteristicas de los conductores de ambos devanados en la
matriz: MAGNETO(2,101.

lLa corriente de fase que circula en el devanado de
A.T., es pequeNa (52 Amps.), por lo que al ser dividida por
un valer de densidad de corriente, dentro del rango
especificado, se obtiene un 4area del conductor que varia
entre 20 y casi 24 mm'. de ahi el que solamente se emplee un
s86lo conductor en paralelo en el devanadc de A.T., por el
contrario en el devanade de B.T., circula una corriente
mayor (753 Amps.), que al ser dividida por un valor de
densidad de corriente, dentro del rango mencionado, se
obtiene un &rea del conductor que varia entre 200 y 340 mmﬂ
come no s$e encuentra disponible algun conductor con esa
area, se divide en 18 conductores en paralelo, con el objeto
de reducir el 4rea de la seccion transversal del
conductor al rango que va de 18 hasta 18 nmf, los cuales
se encuentran disponibles en la Tabla 4.8, seleccionando las
areas de los conductores que tengan una relacisén
espesor:ancho de por lo menos 1:3, para reduclr las peérdidas
por corrientes inducidas a un minimo.

Finalmente se recalculan las densidades de corriente de
ambos devanados con el Area del conductor seleccionado.

4



La figura 7.8 muestra el diagrama de flujo
correspondliente al procedimiento numero 6, donde las

variables que quedan por definir son las siguientes:

S(1], sS(2l= Area de la seccldn transversal del
conductor en el devanado de alta y baja tensidn
respectivamente.

I, J, N= Contadores para el procedimiento,

7.7. -PROCEDIMIENTO NUM. 7.-CALCULO AXIAL DE LAS BOBINAS.

Este procedimiento calcula la altura efectiva de las
bobinas, el numero de secciones o vueltas y de espiras por
seccidén o vuelta, asi como el espesor radial o corona de
ambos devanados.

El arreglo del devanado de baja tensién se hace de tal
maners que todas las vueltas © discos se encuentren en una
sola capa y tengan el mismo numerc de espiras por vuelta,
puestc que en cada vuelta se devanan 18 conductores en
paralelo.

La altura del devanado de alta tensidén debe ser la
misma que la del devanado de baja tensidén, para lo cual se
efectan iteraciones sucesivas con losg diferentes
conductores disponibles para cada devanado, hasta encontrar
la altura efectiva de los devanados que <satisfaga
principalmente los requerimientos del porcentaje de

impedancia.
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La figura 7.7 muestra el diagrama de flujo
correspondiente al procedimiento num. 7, donde las variables

que quedan por definir son las sigulentes:

HAT, HBT= Altura efectiva del devanado de alta y baja
tensidn respectivamente.

EAT, EBT= Espesor radial o corona del devanado de alta
y baja tensidn respectivamente.

EC1, EC2= Numero de seccicnes o vueltas del devanade de
alta y baja tensidén respectivamente.

NC1, NC2= Numerc de espiras por seccidn o vuelta del
devanado de alta y baja tensidn respectivamente.

W, CONT, ICONT, XYL, X, Y= Contadores del
procedimiento.

ABSC ), ENTC D)= Valor abscluto y entero del argumento

entre paréntesis respecti vamente,

7.8. ~-PROCEDINIENTO NUNM. 8. ~CALCULO RADIAL DE LAS BOBINAS,

Este procedimiento selecciona por medio de la matriz
DISTANCIAS({I,L], las distancias dieléctricas y las barreras
aislantes que se colocardn entre el devanado de baja tensién
y el nucleo, entre devanados C(espacic alta-bajad y entre
faces Cespaclio alta-altad) dichas distancias dielectiricas ya
han sido previamente almacenadas como se menciond en el

procedimiento numero 3.
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El paso anterior permite que todas las cecciones y
vueltas de los devanados tengan contacto con el aceite
aislante,

Asimismo el procedimiento define el numero de ductos de
enfriamlento, los cuales se colocan wentre los tubos
alslantes de cartén prensado, cuyo espesor es selecclonado
de la Tabla 7.8 de espesocres de cartones prensados para
transformadores,.como lo especifica la Norma Oficial Mexicana

J-319-1978 "Papel y cartén prensade para transformadores'.

Los dismetros interior y exterior de los devanados se

calculan con las ecuacicnes 34 a la 37 de la seccién 4.0,

TABLA 7.8, -ESPESORES DE CARTON PRENSADO PARA
TRANSFORMADORES (mm].

TOLERANCI A C+/-)

3

WWNEEPEESO
MOoOO®AO [ ]
000008880
ABBBBRNNN
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7.9 ~PROCEDIMIENTO NUM. 9: CALCULO DE LAS DIMENSIONES Y
PESO DEL NUCLEO.

Este procedimiento calcula las dimensiones de! nucleo,
slendo las mas importantes: El ancho y la altura de 1la
ventana del nucleo y el ancho y la altura total del nucleo,
que constituyen las ecuaciones 38, 21, 39 y 40
respectivamente, de la seccidn 4.7.

Asimismo el procedimiento calcula el peso de las
columnas y los yugos, por medic de las ecuacliones 49 y %0

respectivamente, de la seccidn 4.11%1.

7.10. -PROCEDIMIENTO NUM. 10: CALCULO DE LAS PERDIDAS EN
EL NUCLEO Y LA CORRIENTE DE EXCITACION.

Este procedimiento ajusta a curvas polincmiales lcs
valcores de las tablas de Watts/Libra y Voits-amperes-Libra
contra densidad de flujo, que aparecen en las figuras: 4.11
y 4.12 respectivamente.

Con objeto de obtener un mejor ajuste, la tabla de
Watts /Kg. contra densidad de flujo y Jla tabla de
Volt-amperes/Kg. contra densidad de flujo, que aparecen en
las Tablas 7.9 ¥y 7.10 respectivamente, se dividieron en
tres partes:

La primera comprende de 14 a 13 Kilogausses, las

ecuaciones coarrespondientes son las siguientes:

Ki= 14.265524-1. 0601 IBENBE+0, 0BB03508ME2+41 . 382E-5wB" .. ¢ 81 O

KE= -1.450088+0, 186893454B+480, O54E-8MB7 -1 1, 270E-8uB" .. C 82 )
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La segunda parte comprende de 1%.1 a 18.%8 Kilogausses,

las ecuaciones correspondientes son las siguientes:

Ki® -1130.132218+219. 16620B-14. 1 842%87+0. 3088u8" . .

e € 83D

K2= -24.7328360+4. G781806#B-0, 33268w8"+773, 2043E-8w8", . .C 84

La tercera parte comprende de 18.8 a 18 Kilogausses,

las ecuacicnes correspondientes son las siguientes:

Ki= BS2, 880202+24, 421896w8-8, 7771 755up*+0, 3201301w8"%. . . ¢ 6% >

K2s 2.38031186-0, 514104w8+0, 0308083+b*-1855E-7up"®

En las Tablas 7.9 y 7.10 se muestran los valores de
Watts/Kg. y de Volt-amperes /Kg.

respectivamente, obtenidos de las curvas proporcicnadas por

e C 98D

contra densidad de flujo

el fabricante de acero eléctrico y los valores calculados a

partir de las ecuaciocnes 81 a 98.

TABLA 7.9.-VALORES DE LA CURVA DE WATTS-/KG.
DENSIDAD DE FLUJO PARA EL ACERO CALIDAD Ms4..

CONTRA

DENSIDAD DE FLUJO WATTS/KG, WATTS/KG.
CKILOGAUSSES) CSEGUN CURVA> CSEGUN ECUACIONES: Ka2d
14.0 0.970 0.970
14.9 1.0%8 1.0%8
18.0 1.140 1.148
18.8 1.284 1.298
18.0 1.378 1.379
1.8 1,821 1.822
17.0 1.6898 1.008
17.8 1.800 1.608
18.0 2.108 2.108




TABLA 7.10.-VALORES DE LA CURVA DE VOLTS-AMPERES/KG.
CONTRA DENSIDAD DE FLUJO PARA EL ACERO CALIDAD M4.

DENSIDAD DE FLUJO ||VOLT-AMPERES/KG. VOLT-AMPERES/KG.
CKILOGAUSSES) CSEGUN CURVAD CSEGUN ECUACIONES: K1)
14.0 1.188 1.168
14.5 1.27¢ 1.2a79
18.0 1.433 1.433
18.5 1.878 1.878
16.0 2.028 2.028
18.8 2.048 2. 047
17.0 4.012 4.013
17.8 7.718 7.718
18.0 13. 432 18, 433

Las pérdidas en el nucleo o pérdidas de excitaciédn se
calculan por medic de la ecuacidn 48, de la seccidn 4.11 y
el porcentaje de la corriente de excitacién se calcula a

partir de la ecuaciédn 80, de la seccidn 4.13,

Regresando al diagrama de la figura 7.1, puede
observarse que existen dos opclones para modificar las
pérdidas en el nucleo y la corriente de excitacién, La
primera de ellas consiste en regresar al procedimientc num.
4, y modificar el voltrespira inicial para disminuir o
aumentar el irea de la seccién transversal del nuclec, y la
segunda consiste en regresar al procedimiente num. 8 y
modificar la densidad de flujo magnético inicial, para
aumentar o disminuir las peérdidas de excitacién por

kilogramo de acero eléctrico empleado.
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7.11. ~PROCEDIMIENTO NUM. 11.-CALCULO DE LONGITUDES,
PESOS Y RESISTENCIAS DE CONDUCTORES.

En este procedimiento se calculan las longitudes de los
conductores en ambos devanados a partir de las ecuaciocnes 41

a 44, que aparecen en la seccidén 4.8,

La resistencia de los conductores se calcula a partir
de la Tabla 4.10 de caracter{sticas de conductores de
alambre magnetc rectangular con aislamiento de papel.
asimismc se hsce la correccién de resistencias a la
temperatura de referencia (79 u 88°c), como aparece en la

ecuacidén 48 de la seccidn 4.0.

El peso de los conductores se ocbtiene a partir de las
ecuaciones 48 y 47, para los devanados de alia y baja

tensidén respectivamente, de la seccién 4.10,

7.12. -PROCEDIMIENTO NUM. 12.-CALCULO DE LAS PERDIDAS EN
LA CARGA.

Este procedimiento calcula a partir de las ecuaciones
51 a 90 que se muestran en la seccidén 4.12, las pérdidas por
eofecto Joule CI'HR). las pérdidas por corrientes de Eddy y
las pérdidas dispersas para constituir las pérdidas totales

en la carga, ecuacidn 9.

Se dispone de dos posibilidades para obtener un valor

de pérdidas en la carga prefi jado. La primera consiste en
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regresar al procedimiento num. 4, ¥y modificar el volt-espira
inicial, lo que trae como consecuencia un aumento o
disminucidén del numero de espiras en las bobinas. La segunda
opcidn consiste en regresar al procedimiento num, 8 y

modificar las densidades de corriente de los devanados.

Este procedimiento también calcula las corrientes de
linea para cada una de las derivaciones del devanado de alta
tensién y la del devanado de baja tensidn, Junto con la
respectiva pérdida en la carga que generan. para cada uno de
los pasos de enfriamiento del (transformador: 18/24-/30 MVA

COMFAFAS .

7.13. ~-PROCEDIMIENTO NUM. 13, -CALCULO DEL PORCENTAJE DE
IMPEDANCI A.

Este procedimiento calcula el porcentaje de resistencia
a partir de las ecuaciones 62 a 84, que se muesiran en la
seccidn 4.14 y el porcentaje de reacltancia a partir de las
ecuaciones 83 a 68, que se muestiran en la seccidn ¢.195, para
finalmente calcular el porcentaje de impedancia a partir de
la ecuacidén 60, de la secccidn 4,18, y de los porcentajes de

resistencia y reactancia.

Como en los procedimientos anteriores, el diagrama de
flujo general de la figura 7.1, muestra las diversas

opciones gue se tienen cuande es necesario calcular un valer
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de porclento de (mpedancla predeterminado. Dichas opclones
son las sigulentes:
a, ~Modificar la altura de los devanados.
b, ~-Modificar el ducto A/ T.-B.T. y/0o la dimensién radial
de las bobinas.

c, ~Modificar el volt-espira.

El procedimiento también calcula el porcentaje de
impedancia para cada uno de los pasos de enfriamiento del
transformador: 1872430 MVA COA/FA/FA), generados a partir

del procedimiento numero 12.

7.14. -PROCEDIMIENTO NUM. 14.-CALCULO DEL PORCENTAJE DE
EFICIENCIA Y REGULACION,

El procedimiento calcula el porcentaje de eficiencia a
partir de la ecuacidn 70, de la seccidédn 4.17 y el porcentaje
de regulacién a partir de la ecuacidn 71, de la seccidn
4.18, ambos para factores de potencia de: 0.8, 0.9 y L, asi

como para diferentes capucidades: 127182430 MVA,

7.18. -PROCEDIMIENTO NUM. 18, -CALCULO DEL COSTO DE LOS
MATERI ALES.

Este procedimiento evalua los pesos de los materiales
en kilogramos y los costos de los materlales como son:
Conductores de cobre, los cuales son proporcionados por el
fabricante en $/Kg. y almacenados en la matriz MAGNETO(I,L],

el costo por Kg. del acero al siliclio calidad M4, es
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introducido en @l programa como dato de entrada y el precio
de los alslamientos en $-¥g., (Proporcionados por el

Instituto de Investigaciones Eléctricas, abril-198Q).

7.16. -PROCEDIMIENTO NUM. 18, -CALCULO DE LAS
CARACTERISTICAS DE CORTO CIRCUITO.

Este procedimiento calcula la corriente de corto
circuito simétrica y asimétrica pico para ambos devanados

por medic de las ecuacliones 72 a 75 del capitulo cinco.

La ecuacidén 72 del capitulo cinco establece gque se debe
utilizar para el calculo de la corriente de corto circulto,
la impedancia del sistema o de aparatos permanentemente
conectados al transformador, no obstante los resultados de!l
programa de cémputo muestran el célculo de las corrientes de
corto circuito considerando bus (nfinito cZ.-on. con el
objeto de hacer el célculo mis general a cualquier aparato

que se conecte permanentemente al transformador.

El procedimiento también calcula la fuerza radial en
ambos devanados, por medic de las ecuaciocnes 78 y 79 y
finalmente se calcula e! esfuerzo axial de compresién en
ambos devanados balanceados por medio de la ecuacidédn 80 del
capitule cinco,

Todas las fuerzas estan calculadas para condiclones de
corto circuito y plena carga, como medio de comparacien de

la magnitud de ambas fuerzas.



El objetivo del cilculoc de los esfuerzos a que se veran
sometidas las bobinas durante la condicidn de corto circulto

es poder determinar lo sigulente:

a)Dureza de los conductores de cobre usados en las
bobi nas.

b)Esfuerzos en los alslamientos (Separadores radiales y
verticales, entre otros.)

c)Estfuerzos para calcular el sistema de prensadc de las

bobinas.

7.17.~-IMPRESION DEL DISERO ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR
DE 18-24-30 MVA, 113-13.8 KV.

En el Apéndice | anexo al listado del programa dq
cémput o se muestran los resultados del disefio del
transformador de potencia arriba mencionado, para un
porcentaje de impedancia de 9.20%, acorde con el rango de
impedanclas especificado on la Norma Oficial

Mexicana-J~-284-1088, como se muestra en la Tabla 7.11.

De los resultados anteriores se puede ver que un
transformador con un porcentaje de (mpedancia elevado
requiere una menor altura efectiva de los devanados,
disminuyendo como consecuencia iLa altura de la ventana del

nuclieo, el peso del acero electrico y las perdidas en vacto.
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Por otra parte, un transformader con alta impedancia
trae como consecuencia, que al dlsminuir la altura efectiva
de los devanados aumente la longitud de la espira media de
los mismos, aumentandose de este mode el peso del cobre y

las perdidas en la carga.

De lo antericr se puede resumir que un transformador
con alta impedancia tiene ligeramante mayores peéerdidas
totales y por tanto menor eficiencia y mayor regulacién con
respecto a un transformador de menor impedancia. No
cbstante, un transformador con  mayor porcentaje de
impedancia disminuye la corriente de corto circuito y por lo
tanto la magnitud de los esfuerzos radiales y axiales, con

respecto a unc de menor porcentaje de impedancia.

TABLA 7.11.-PORCENTAJES DE IMPEDANCIA REFERIDOS A @0
HZ. EN CLASE DE AISLAMIENTO 118 KV, PARA LOS DIFERENTES
PASOS DE ENFRIAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

KV % Z (NEFERIDA A @O WW.)
CLASE NBAI ALTA BAJA oA VA, ¥OA VA, VOA
TENSION TENSION CAPACIDAD | PRIMER SEQUNDO
NOMINAL PASO PABO
118 =50 115 18-34.9 8.0-90.8] 7.0-14.0] ®©.0-16.0




CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se ha descrito la técnica
utilizada en el diseffo eléctrico de transformadores.

En los primeros capitulos se ha descrite el método
tradicional de disefic eléctrico de transformadcres,
mostrande los principios fundamentales de operacién, ast
como las diferentes etapas de diseNo. Se ha hecho énfasis en
el aspecto de la economia del transformador al analizar las
caracteristicas del diseflo éptimo.

En la ultima parte se ha analizado la forma de agrupar
los diferentes célculos para implementar el método
tradicional de diseNo eléctirico del transformador de
potencia de 10-/24/30 NVA, 119-13.@ KV, con seccién
transversal de nGcleo cruciforme y bobinas concéntricas:
Continua en alta tensién y helitran en baja tensidn,
devanados con sclera de cobre, en un programa de cémputo en
lenguaje Pascal, mostrandcse los procedimientos nis
importantes que constituyen el programa de diseflo eléctrico

del transformador de potencia.

La aplicacién del programa del cémputc para el disefio
eléctrico del transformador de potencia, realizado en el

presente trabajo muestira las siguientes ventajas:

1.~-El programa obtiene rapidamente el diseffc mas
econdmico, en base a los datos comerciales que normalmente

definen al transformador, en los precios de los materiales
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de fabricacién, los costos de penalizacidén por pérdida y en
los valores de éstas y de impedancia que se requieran.
Asimismo, permite analizar el Iimpacto que producen los
cambios de materiales y el aumento en los precios de los
mismos Ademis, posibilita realizar analisis en funcion de
las variacliones en ias tarifas de penalizacidn por pérdidas

que determinan las empresas eléctricas.

2. -Reduccisn del tiempo de diseffo: El tiempo requeride
para el disefio de! transformador se reduce notablemente con
el uso del programa de coémputo, lo cual da como resultado
entregas mis répidas a los usuarios. As!{ mismo, se
proporcionan respuestas mis rapidas a las solicitudes de

preciocs del transformador para fines de evaluacién.

3. -Consistencia en el disefo: Con el usoc del programa
de cémputo se aplica el mismo criterio de calculo para todos
los casos. Esto asegura la adecuada selecciédn de barreras
alslantes, distancias dleléctricas, conductores en los
devanades ¥y la aplicacién de las formulas correctas para el

chlculo de las caracteristicas de operacidn.

4. -Reduccién de posibles errores: La posibilidad de
cometer errores de cdlculo Qque representen pérdidas
econdmicas y de tlempo es reduclda con el uso del programa de
cémputo, ya que se pueden hacer impreslones adecuadas para
enviar la informacidn directanente a manufactura, evitandose
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la necesidad de transceribir la informacidén a hejas

especlales.

5. -Se puede estudliar fiaclilmente el efecto del cambio de
cualquier pardmetro de diseffo, como es el {ncremento en el
costo del transformador debido a una impedancia muy baja o
muy alta, los valores practicos de la eficiencia, entre
otros., De igual manera se puede estudiar el efectoc de nuevcs
materiales en la economia del transformador, como es el casco

de un acero eléctrico de menores pérdidas.

De lo anterior se puede asegurar que el programa de
cémputo contribuye en gran medida a la tarea del Ingenieroc,
el cual tiene comc meta obtener el transformador mas

econdmico, ol mis eficiente y el mas confiable.
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APENDICE |

RESULTADOS Y LISTADO
DEL PROGRAMA EN
LENGUAJE PASCAL
PARA EL DISENO

ELECTRICO DEL
TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE
18-24-30 MVA  1I3-38 KV
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ESPECIFICACIONES

CAPACILAD NONINAL DEL TRANSFORMABOR (0A) = 18000 XWA

TENSION NOW, DEVANADO DE A.T, = 115000 VOLTS

TENSION NOM. DEVAMADD DE B.1, = 13800 VOLTS

CONEXION DEVANADD A.T, = DELTA

CONEXION DEVANATO B, T, = ESTRELLA

DERIVACIONES ARRIBA TENSION NOM, DEV, A.T, = 2

DERIVACIONES ABAJD TENSION MOM, DEV, AT, = -2

VALOR DERIVACIOMES = ‘ 2.9 1t

NUMERD DE FASES = 3

FRECUENCIA = 80 HERTZ

RESTRICCIONES
-z

LINITE DE AUNENTO DE TEMPERATURA = 5

FORCENTAJE DE INPEDANCIA PROPIA = 9,50 7

PORCENTAJE CORRIENTE LE EXCITACION = 0.5 1

PERDIDAS TOTALES = 90000 NATTS

PERDIDAS SIN CARGA = 20000 WATTS

PERDIDAS CON CARGA = - 70000 VATIS

ALTURA DE OPERACICN SOBRE NIVEL DE-MAR - 2300 NETROS
2 a

PARMETROS INICIALES
=
% FACTOR DE DESTRUCCION DEL NUCLED = 10 1
X FACTOR DE APILANIENTO O LAWINACION = 97

X
DENSIDAD DE CORRIENTE INICIAL DEV, AT, 2,50 AMPS./N1A2
DENSIDAD DE CORRIENTE INICIAL DEV. B.T. 2,50 AWPS./MMA2
DENSIDAD DE FLUJD NAXIMA EN EL NUCLED = 17500  GAUSSES
NIV, BASICO DE AISLAM. AL INPULSO DEV, A.T. 550 KILOVOLTS
NIV, BASICO DE AISLAM. AL INPULSO DEV, B.T, 110 KILOVOLTS
VOLTS/ESPIRA INICIALES = 2,35

" w

= 3= = =z

CALCULD DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE LOS DEVANADOS

VOLT/ESPIRA FINALES = 62,37
DEVANADO DE A.T,

DERIV, VOLTS DE LINEA ANPS.DE LINEA VOLTS/FASE AMPS/FASE ESPIMAS DIF,/ESP,

1 120750 88,06 120750 AR89 19%
2 117875 88,14 17875 5090 1890 46
3 115000 90,37 115000 5217 18 4¢
) 112125 92,68 A% SIS 1M 4
5 109250 95,02 109250 5492 172 4

DEVANADO DE BT,

TENSION DE LINEA - 13800,00 WOLTS
CORRIENTE DE LINEA = 753,07 MPS,

TENSION I FASES. ° M4 WL

CORRIENTE DE FASE = 753,07 AWS.

ESPIRAS = - 128



CALCULD DE LA GECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEC

DENSTDAL DE FLUJO - 17500  GAUSSES
SECCION EFECTIVA = 1335,97 CHA2
SECCION GEOMETRICA = 1378.34 (¥*2
DIANETRO = 43,98 CM
FORCENTAJE FACTOR DiE ESPACIO = 90,74 %
NUMERO DE ESCALONES = 5

ANCHO MAXIMO DE LOS ESCALONMAIERTOS = 41,72 (o

CALCULD DE LAS DIMENSIONES AXIALES DE LOS DEVANADOS

22 13 14 2

TEVANADD DE A.T.

TNENSIUAD DE CORRIENTE = 2,72 AMPS/MMA2

SECC, TRANSV, DEL CONDUCTOR SELECCIONADC = 23,47 Ma2

ESPESGR DEL CONDUCTOR DESNUDO = 2,59 WM #10 ANG

ESPESOR DEL CONDUCTOR AISLADG = 3.07 M

ANCHO DEL CONDUCTOR DESNUDO = 9.27 M* 4210 MG

ANCHD DEL CONDUCTOR AISLADO = 971 MM

NUMERD DE CONDUCTORES EN PARALELO = !

ALTURA TOTAL DEL DEVANADO = 137622 WM

COLLARIN = 120,00 XM

NUMERQ DE SECCIONES = 88

NUNERD DE ESFIRAS/SECCION = 2

NUMERD DIE DUCTOS ENTRE SECCIONES = 87

ESPESOR TIUCTO DE ENFRIAMIENTO = 5,00 MM
DEVANADD DE B.T,

DENSIDAD DE CORRIEWTE = 2,27 ANPS/MHA2

SECC, TRANSV, DEL CONUUCTOR SELECCIONADO = 18,47 MmA2

ESPESOR DEL CONDUCTOR DESNUDO = 2,59 MM 410 ANG

ESFESOR DEL CONTUCTOR AISLADC = 3,04 MM

ANCHO DEL CONDUCTOR DESNUDD = 7,35 KM L ANG

ANCHD DEL CONDUCTOR AISLADD = 7.74 WM

NUMERD DE CONTUCTORES EN PARALELD = 18

ALTURA TOTAL DEL DEVANADQ = 1371,46 MH

COLLARIN = 120,00 MM

HUMERC DE WUELTAS = 128

NUKERD DE ESPIRAS/VUELTA - 1

NUMERD [E [UTTOS ENTRE WUELTAS = 127

ESFIETR PUCTD £E ENFRIANIENTD - 3,00 MW



CALCULC DE LAS DIMENSIONES RADTALES

DEVANALO DE ®.T,

DIAKETRO INTERIOR =
DINIAMETRO EXTERIOR =
ESPESOR DEL DEVANADD =

DIST, NUCLED BARRERA AISL, B.T, =
NUN. DUCTOS ENFRIMM, =

ESPESOR LUCTO ENFRIAN, =

NUM, CAPAS AISLANTES =

ESPESOR CAPA AISLMNTE =

DIST, B.T. BARRERA AISL. A.T, =
NUM, DUCTOS ENFRIMM, =

ESPESOR DUCTC ENFRIAM, =

MUK, CAPAS AISLANTES =

ESPESOR CAFA AISLANTE =

EVANALD DE AT,

DINMETRD INTERICR =
DIANETRO EXTERIOR =
ESPESOR DEL DEVAMADQ =

DIST, ATy = ATy =
NUN, DUCTOS ENFRIAN, =
ESPESOR DUCTGC 1 ENFRIAM,
ESPESOR [IUCTO 2 ENFRIAM,
NUM, CAPAS AISLANTES =
ESPESOR CAPA AISLANTE =
CLARD DIEVANADD-TANQUE =

[E LOS DEVANANOS

487,78
599,42
4,87

25,00
2

10

2
2,30

50.00
3
1240
4
3.0

899,12
834,20
67,54

60,00
3
12,20
15

4
3,20
80,00

CALCULD DE DIMENSIONES Y PERDIDAS EN EL MUCLED

-2

ANCHO LE VENTANA =
ALTURA DE VENTANA =
ANCHO NUCLEO -
ALTURA NUCLEOD =

PERDINAS ESPECIFICAS EN EL NUCLEOD =
PERDILAS VACIQ =

VOLT-AMPERES DE EXCITACION -
CORRIENTE OE EXCITACION =

PORCENTAJE CORRIENTE DE EXCITACION -

477,03
1618, 22
205,56
2297, 46

1851217
75328.06
246
0,42

K
M
KM
Ll
M
Ll

N

L
KN
Mo

L)

L)
Gl

Ll
i

M
L]
b
Wl

; WATTS/KG

KATTS
WATTS
ANFS,



= -2

CALCILO DE LAS PERDIDAS EN LOS DEVANATIOS E INPEDANCIA

DEVARADC DE AT,
LONGITUD ESPIRA MEDIA = 2408,52 MM
RESISTENCIA/FASE = 4,05 WS A 7S C
PERDIUAS I72R ESPECIFICAS = 11,91 WATTS/XG. A 75 C
PERDIDAS I*2F NOMINALES = JN70,45 WATIS, A7SC
PERDIIAS FOR CORRIENTES DE EBDY ESPECIFICAS = 1,07 WMTS/AXG, A 75 C
PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY NOMINALES =  2981.09 WATIS, A 75 C
PERDIDAS DE CARGA TOTALES NOWINALES = J6051,55 WATTS, ATS C
DEVANADD DE B.T.

LONGITUD ESPIRA MEDIA = 1710.44 NN
RESISTENCIA/FASE = 0,01 CHSATZSC
FERDIDAS I*2R ESPECIFICAS = 12,37 WATTSAG. ATS C
FERDIDAS I2R NOMINALES = 23976,13 WATTS, A 75C
PERDIDAS FOR CORRIENTES DE EDDY ESPECIFICAS = 1,08 WATISAG. A 75 C
PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY NOMINALES = 2104.12 WATTS, A 75 C
FERDIDAS DE CARGA TOTALES NOMINALES = 26080,25 WATTS. ATS C
LONGITUDN ESPIRA PROMEDIO DEVS, = 2059.48 W
PERDIDAS DISPERSAS EN DEVANADOS, = S478,53 WATTIS, ATSC
PERDIDAS DE CARGA TOTS., [IEVANADOS = 6761033 WATIS, A XS C
PERDIDAS TOTALES (CU ¢ FE) = 86122,50 WATTS, A5 C
RESISTENCIA (X R) = 0,38 X
REACTANCIA (X X) = 9.19 %
IWEDANCIA (X D) = 9.49 2

SINTMM=

CAMLCULO DEL PORCENTAJE DE EFICIENCIA Y REGULACION

Y DE EFICIENCIA

KvA FACTOR DE POTENCIA
1,00 0,90 0.80
12000 99,60 99,55 99.50
16000 99,52 99.47 99.41
24000 99.43 9.3 99,28
30000 99.32 99.24 99,15

% DE REGULACION

KVA FACTOR DE POTENCIA
1,00 0.90 0.80
12000 0.44 3,04 3.9
18000 ' 4,87 8,07
24000 1.3 8,37 8.20

30000 1,00 815 10,39



=

CALCULO DEL PESO YOTAL DE LOS MATERIALES

B EEEEEE e e zETEEES
PESO BEL CONDUCTOR DEVANADD M\T, = 2780,02 Ky»
PESO DEL CONIUCTOR DEVAMADG B.T, = 191,25 Kg.
FESG DE  AISLAMIENTOS = 176,48 Kg.
PESQ DEL NUCLED - 9783.77 Kgs
FESC TOTAL MATERIALES = 14485.03 Kq.

CALCULO DEL COSTO TOTAL DE LOS MATERIALES

t

ACERD DE GRANO ORIENTADO M4 = 3586 $/KG
WATTS SIN CARGA = 1350 $/UATT
WATTS CON CARGA = 1350 $/6ATY
C0OSTO CONDUCTOR DEV, B.T, = 20148053 ¢
COSTO CONDUCTOR DEV, AT, = 43090268 ¢
COSTO AISLAMIENTOS = 3000106 ¢
COSTO MUCLED = 15012873 ¢
£OSTO PERLS, CU = 91273942 ¢
COSTO PERDS, FE = 24991428 ¢
COSTO TOTAL MATERIALES = 26516670 4

z >3

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE CORTOCIRCUITO

% =SS,

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN A.T.

567,90 AWPS.t.Co0,

CORRIENTE ASIMETRICA PICO EN AT, = 1508,97 APS.ricon,
CORRIENTE DE CORTD CIRCUITO EN B.T, = B191,12 MPS.riComs
CORRIENTE ASIMETRICA PICO EN BT, = 21780,05 AWPS.ricom,
FUERTA RADIM. EN A.T, A PLENA CARGA = 1.04 TON
FUERZA RADIAL EN A.T, EN CCRTO CIRCUITO = 122,95 TN
FUERIA RADIAL EN B.T. A PLENA CARGA = 0.74 TON
FUERZA RADIAL EN B.T, EN CORTO CIRCUITO = 87,45 TON
FUERZA AXIAL A PLENA CARGA = 0.00 TON
FUERZA AXIAL EN CORTQ CIRCUITD = 0,09 TON
-s3
CALCULO DE CARACTERISTICAS EN FASOS DE ENFRIAMIENTO
= F= -~ S——
UEVANADD VoLTS ANPERES
0A FA FA  DERIWCION

120750 85,06 114,75 143,44
117875 88,46 117,55 146,94
ALTA TENSION 115000 90,37 120,49 150.61
112125 2,68 123,58 154,47
109250 95.12 125,83 138,34

N d D -

BAJA TENSION 13800 753,07 1004.09 1255.11

PORCENTAJE DE INPEDANCIA 2192 12267 15,322

PERDIDAS DE CARSA.TOTALES ¥ 47610 121185 191304
EN DEVANADOS EN WATTS A 75 C



PROGRAN DISENOTRANSFORNADORIS_24_JONVA}
WK
UT1,UT2,1R1, TR2, KVANON, J11, JI2,0N,POISF PIE {REAL}
2CONT 25, 1CC, TAP | FRET FRE2, FRT1,FRI2, FAXI, FAX2SREAL ;
U3, M4, CDBT , CIAT, CHSC , CHL, UTING, F 1EL SREALS
WCUL ,NCU2,PECY , PEC2,LY, VE,R3 V1, V2IREAL }
1CONT, XY1, NOE, CONEX 1, CONEX2,KyADERTV, I, FASES, F L, TENP DB, Q4 BYTE}
PUNTO, TLCONT,SLCONT , IMDERTV, INPCONT, 11, 12,F 1, TREF $BYTE}
AV, TE HY, AESC A AG,FCS, HY, AN, N, G1,62,N3 K 1,K2,R2, 55,0, K34 REAL}
V1yB1,B2,53,B4,FACIOR, BLINGUP, VTL INSUP, VTLININF SREAL}
WC1,NC2,WH1, TEL HILEM, ATLEM,PR,PX,RET1, RAT1IREAL}
ByJ1,HBT,HAT  EBY EAT, [, J2, KVA,PDERTV, 2,4C, W8, IF2, TF 2, UTIRENL}
AGNMyNDER 1V, J, N2, EC1 ,EC2,NCL NC2? INTEGER}
LE ,RESP,RESULTADO, TIPENF 1, TIPENF 2:STRINGL31;
NoT/PIARRAYLL, 1010F INTEGER;
WCT,S, TF1, TF12,TLI2, TLY, IF 1, IF12, P2, TL2$ARRAYL . . SOF REAL
NBATSARRAYCL, 2010F BYTE}
PNIARRAYCH 442,344 18,1,,830F REALS
NAGNETO,DISTANCIAS, IL1, ILI2$ARRAYC1. . 20,1, . 1310F REAL)
PROCEDURE WM 1}
(CARMCTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR, RESTRICCIONES Y PARAMETROS INICIALES)
BEGIN
WRITELN(’ESPECIFICACION DE LOS DATOS DE DISENO PARA EL TRANSFORMADOR'}}
WRITELN(’ELECTRICO TE POTENCIA CON CAPACIDAD 18/24/30 WA.')}
WRITELN( ‘===z 0
WRITELN}
WKITE(ESPECIFIOUE CAPACIDAD NONINAL [KVAD =)}
READLNC KVANON ) WRTTELN;
KVA!=K UMON;
WRITE(‘ESPECIFIOUE VOLTAJE EN EL DEVANADD DE A.T. [VOLTS] = *)
READLN (V1) $WRITELN}
WRITE(/ESPECIFIOUE VOLTAJE EN EL DEVANADO DE E.T, [VOLTSI = /);
READLN(V2) ;WRITELN;
WRITELN(’ESPECIFIQUE TIPO DE CONEXION EN LOS DEVANADOS ENTRE FARENTESIS:®);
WRITELNC/( 1 ) DELTA - ¢ 2 ) ESTRELLA’ ) jWRITELN}
NRITE( ‘DEVANADO DE ALTA TENSION = *)}
REALLN(CONEX1) }WRI TELN}
WRITE(/DEVANATO DE BAJA TENSION = *)}
READLN{CONEX2) IWITELN;
WRITEC ‘FRECUENCIA C CICLOS/SEGUNDO O HERTZ 1 = )}
READLN (F) {WRITELN}
WRITELN('NUNERD DE DERIVACIONES ARRIBA UE LA TENSION NONINAL')}
WRITE('EN EL DEVANATO DE ALTA TENSION = ")}
READLN (NDERIY) {MRITELN}
WRITELN('MUMERD DE TERIVACIONES AMAJG DE LA TENSION NONINAL')}
WRITE(’EN EL DEVANAGO DE ALTA TENSION Csqn negativol= /)
REATLNCNDERIV) ; WRITELN;
WRITELN('VALOR DE LA DERIVACIONES EN FORCENTAJE ( 2 ) DEL VALOR )}
WRITE(’[E LA TENSION NONINAL EN EL DEVANADO DE ALTA TENSION = /)
READLN(PDERIY) ;WRITELN}
WRITE(’LINITES DE AUNENTO DE TENPERATURAS 55 o 65 [GRADDS CENTIGRADOSY = /)
READLN(TENF) JURTTELN;
WKITE(‘PORCENTAJE DE THPETAMCIA PROPIA DEL TRANSFORMADIR = )}
READLN(Z)}§ WRITELN;
WRITELN('PORCENTAJE DE INPEDANCIA DEL SISTENA O DE APARATOS *)j
WRITE( ‘PERNANENTENENTE CONECTADOS AL TRANSFORMADOR =)}
READLN(Z5)} WRITELN}
WRITE(’FORCENTAJE DE CORRIENTE DE EXCITACION = ')}
READLN(PIE) JWRITELN}
WRITE(‘PERDIDAS TOTALES CNATTS] = ').
READLN (T ) }NRITELN;
NRITE(PERDIDAS EN EL HIERRO 0 anmms sxn CARGA [WATTS] = '}
READLN(WH)JURITELN;
WRITEC/ALTURA DE CPERACION SOBRE EL NIVEL DEL WAR [NETROS) = /)




MRITELN('DIEVANADO’ 415, VOLTS’ 110, ‘AMPERES’ 1 23) JURITELN;
WRITELNCOA’ 435, TIPENFL310,TIPENF219,'DERIVACION’ $14) }WRITELNS
WRITELN;

FOR XK'= TO WUMDERLV DO

BEGIN

IF K=L THEM WRITE({'ALTA TENSION’!15,TLI2(K241130) ELSE
WRITE(TLI2KTI2410)3
FOR 1=t TD 3 DO
BEGIN
WRITE(IL1201,K131042)}

IF [=3 THEN WRITELN(K{?)}
END} ’

ENDSURITELN]

WRITELNC/BAJA TENSIDN'}15,V201100,1L208201002, IL20203104 2, 1L2032310:2)3
WRITELN}
ENL
WRITE(/PORCENTAJE UE IMFEDANCIA/,PIL1131212,7%702,P21231812,%12)}
WRITELN(PZ(313832,72'12)
WRITELNIMRITELN)
WRITE( ‘PERDIDAS DE CARGA TOTALES =',MCTL11:9:0,UCTC21310:0)7
WRITELK(MCTL3110:0) )
WRITELN(‘EN DEVANADOS EN WATTS A /,TREFI2,’ C')}

END} {PROCEDURE WUM_16)
BEGIN (PROGRAMA PRINCIPAL}

TMPCONT 3=1}
PUNTO =1}
NUM_1}
NUM_3;

NUM_2}
PUNTO$ =SUCC{PUNTO)

NUN_4}

NUM_6}

ICONTY=1;

REPEAT

ILCONT $=13;

SLCONT =14,

REPEAT
NUN_73
NUN_S}
NUK_B}
NUN 93
NUN 10}
IF (KHIGWHB1,1) AND (PIEIC=PIE) THEN
BEGIN
NUN_11;
NUM_12;
IF (WHIHWCTCIHPCONTI<NCO1406) THEN
BEGIN
NUN_13}
IF (PZLIC=281,075) AND (PZL12)=280,925) THEN
BEGIN
NUN_14}
WH_174
NUN_ 16
ZC0NT:=141/3;
REPEAT
14 CONT $=SUCC{ INPLONT) §
KA =KVANONSZCONT;
NN _23
NUN_ 11
N _12;}
NUN_13)
2CONT$=2CONT+1/3;

UNTIL ZCONT>142/33



KQ:=2/3}
FOR Ii=1 10 11 DO
BEGIN
WRITECKOBKUANOM:I1030) 3
FOR Xi=1 T 12 DO
BEGIN
WRITE{PNLJ,I,K2115:2)}
END}
WRITELN}
K01=K0+1/3}
END}
WRITELN;
WRITELN}
IF J=1 THEN MRITELN(‘Z DE REGULACION’:45)}
END}
READ(LE) }CLRSCR,;
WRITELN{/====zz2= =IITTITISTITIZZRSIITIZSTITITISTIIARLIER ‘)
WRITELN( CALCULO DEL PESQ TOTAL DE LOS MATERIALES BH
WRITELN(/=z==2= =3szs32azzIssasnzas SHE
WRITELN;
WRITELN('PESO DEL CONDUCTOR DEVANADD A.T, =’,GISMAGNETOLXY1,8112112, Kg. 250}
URITELN(’PESC DEL CONDUCTOR DEVANADD B.T, =',G28MAGNETOL ICONT,81:2132,'Kq./ 5)}
GIAISL S =3E-SAATLEMENCL JR(MAGNETOLXY1,B1-NAGNETCLXYL,72);
G2AISL ) =3E-SOBTLENSN2K (NAGNETOLTCONT,81-NAGNETOLICONT 710
WRITELN('PESO AISLAMIENTOS CONDUCTOR EN M7, =’,G1AISLI1812,'Kg.’15)}
WRITELN('FESC AISLAMIENTOS CONDUCTOR EN B.T, =',G2AISLI18:12,'Kg.’$3)}
WRITELN('FESO DEL NUCLEQ =’,6533832,'Kg.’¢5)3
WRITELN(PESO TOTAL MATERIALES =',G14G2465461 AISL $62015L232:2,'Kq. 250}
READ(LE)}

CLRSCR}
WRITELN('=====czzs=zecmeazas e L "
WRITELN( CALCULO DEL COSTOQ TOTAL DE LOS MATERIMLES "3
WRITELN{'s=a===s=casszzasaszsas o
WRITELN}

WRITELN(’ACERD DE GRANC ORIENTADC M4 =’ ,M432810,’$/KG'16)}
MRITELN('NATTS SIN CARGA =',CNSCi3B:0, S/MATT/ 18)}

WRITELNC'WATTS CON CARGA =,CWCCIIBI0, " $/BATT/ 18)}

WRITELN}

WRITELN('COSTO CONDUCTOR DEV. B.T, =',G2AMAGNETO[ICONT, 111128} 0;’3"3)3
WRITELN(’COSTO CONCUCTOR DEV, A.T. = ,GIlMGNETUIXthl] 2810,'¥' 13
WRITELN(’COSTO NUCLEC = ,08!’14 A110,'8733))

WRITELNC’COSTO PERDS, CU = CUCC!UCT[IHPCONT] 3810, 411}
WRITELN('COSTO FERDS. FE =',CNSCRUA1:3820,/4/13);
SUMALS=G2RCORT4GISCOATEGSSMAICHCCONC T [ THFCONTI4 CUSCHIML §
BRITELN(/COSTO TOTAL NATERIALES =*,SUNALI31:0,$'13)}

WRITELN;
“R”ELN(’--—- == I);
BRITELNG CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE CORTOCIRCUITO ab
URITELN('==2z==zz I);
WRITELN}

WRITELN(’CORRIENTE DE CORYD CIRCUITD =/, ICCI2682, 'AWPS . com’ 4130}
WRITELN(’CORRIENTE ASINETRICA PICO =/,IAPI28:2,'AMPS,ricom.’ 1D}
WRITELN('FUERZA RADIAL EN AT, A PLENA CARGA ".FREl 18.:.,'7!)4’25)3
WRITELN(‘FUERZA RADIAL EN A.T. EN CORTO CIRCUITO =,FRE2I1412,'TON'$5);
WRITELNC'FUERZA RARTAL EN B(T. A PLENA CARGA =’,FRIX€18%2,’YUN’£5);
WRITELN(’FUERZA RADIAL EN B.T, EN CORTO CIRCUITO =',FRI211432,'TON':5)$
WRITELNC'FUERZA AXIAL A PLENA CARGA =’,FAX1127:2,/TON’15);
WRITELN('FUERZA AXIAL EN CORTD CIRCUITG =/,FAX2:23:2,'TON'5);
READLNLE)

CLRSCRY .

UR"ELN(" :*1 BrEo== /);
WRITELN( ChLCULU DE CARACTERISTICAS EN PASOS DE ENFRIANIENTO )
WRITELN{/ #=a Eroaite £ 21 2~ z- BN

WRITELN}



WRITELN(’PERLIDAS ESPECIFICAS EN EL NUCLED =,K2:2022,'NATTS/KG'$10)}
WRITELNC/PERDIDAS VACIO =',WH1: 3922,’UA*TS"7)'

WRITELNC'VOLT-AMFERES DE EXCITACION =/,N1i27:2,'UATTS i 70!
WRITELNC'CORRIENTE DE EXCITACION =/, 1E1530:2,/ANPS.’ $7);
WRITELN(’FORCENTAJE CORRIENTE DE EXCITACION =',PIE131942,'X"13);
READ(LE) }CLRSCR}

WRITELN(/=====s==sazs22msa23220222222022020200 22002 552202320 222222200 S225523 m
BRITELNCY CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LOS DEVANALIOS E IMPEDANCIA g H
WRITELNC/ = M
WRITELN}

wRITELNC! [EVANADO DE AT, ')}

WRITELN;

WRITELN('RESISTENCIA/FASE =/, RAT1! 35231’0HHS A 9 TREFI2,’ €04
WRITELNY‘PERDIOAS 142k ESPECIFICAS =/,MC132432,'WATTS/KG, A '114,TREFI2,’ C');}
WRITELH(/PERIIIDAS TA2R NOMINALES =',IR132832,"WATTS. A ‘311,TREF:2,’ C")}
WRITE('PERLINAS POR CORRIENTES UE EDDY ESPECIFICAS =,PEC1:8%2)}
WRITELNC'WATTS/KG, A ‘314, TREFI2,’ C')}

WRITE('PERLIDAS POR CORRIEMTES IE EDDY NONINALES =',PECI3G131032)}
WRITELNC/NATTS, A ‘311, TREFI2,’ C')y

WRITE(/PERDINAS DE CARGA TOTALES NOMINALES =’,MCULI16%2,/NATTS, A “i11)}
WRITELN(TREF12,* C')}

WRITELN(/LONGITUD ESFIRA NEBIA =/, ATLEN330:2,'MN’14) ]

REALLN(LE)

WRITELN:

WRITELN}

WRITELN(! [IEVANADO DE B.T.)}

URITELN}

WRITELN('RESISTENCIA/FASE =',RBT1¢ 3532,’0HHS A 9 TREFI2, C7)}
WRITELN('PERDIDAS 142K ESPECIFICAS = UCZ 2602, 'WATTS/KG, A '314,TREFI2,” C')}
WRITELN(PERDIDAS IA2R NOMINALES =',IR212812,'WATTS, A ‘$11,TREFI2,’ €)%
WRITE('FERDIDAS POR CORRIENTES [E EDDY ESPECIFICAS 2! PEC218I2)}
WRITELN(’WATTS/XG. A ‘114, TREFI2,’ C')}

WRITE(’ PERDIDAS FOR CORRIENTES DE EDDY NOMINALES =’ ,PEC2862:10:2)}
WRITELNC/WATTS, A ‘111, TREFI2,/ ')}

WRITE('FERDIDAS IE CARGA TOTALES NOMINALES =',MCU2:1402,/NATIS, A 'i11)}
WRITELNCTREFS2,’ €'}y

WRITELN('LONGITUD ESFIRA MEBIA =/, BILEN}30:2,'MN’i4)}

WRITELN}

WRITEC/FERDIDAS DISFERSAS EN DEVANADOS. =/,PDISPI19:2,/MATTS, A ‘$11)}
WRITELNCTREF:2," C'})

WRITE(PERDIDAS E CARGA TOTS, DEVANARODS =',WCTLINPCONTII18:2)}
GRLTELNC'WATTS, A '311,TREFI2," C)) '

WRITELN(/LONGITUD ESPIRA FROMEDIO DEVS, =',VN:2132,'MN':4)}

WRITELN;

WRITE(’PERDIDAS TOTALES (CU ¢ FE) =',MHI+WCTCIMPCONTII2552, 'MATTS, A 'i11)}
WRITELN(TREF32,’ C')}

MRITELN;

WRITELN(’RESISTENCIA (X R) =/,PRI3AI2,’X"13);

WRITELRC'REACTANCIA (X X) =',PX33532,'X/ 13} ¢

WRITELN(' INPEDANCIA (X 2) =/,PZI11335:2,2 130}

READILE)}

CLRSCR}

D 1L S "
URTTELN/ CALCULO DEL PORCENTAJE DE EFICIENCIA Y REGULACION "
MRITELN(" %
WRITELN;

WRITELN('% DE EFICIENCIA‘$45)

FOR Ji=1 10 2 10

BEGIN

WRITELN}

WRITELN('KVA‘ $10,'FACTOR I POTENCIA’}37)}
WRITELN; o
WRITELN(1,01252,0,911582,0,881502);
WRITELN}



WRITE(’SECC, TRANSV, NEL CONDUCTOR SELECCTOMADD =’,MAGNETOCICONT,t1$13:2)}
WRITELNC/MMA2716))

WRITE('ESPESOR DEL CONDUCTOR DESNUDO =’,MAGNETOLICONT,23:2452,/M4’34y'8°:2)}
URITELN(MAGNETOLICONT, 912220, AW’ 24§

WRITELN(’ESPESOR DEL CONDUCTOR AISLADO =, NAGNETOLICONT, 4152432, MK/ 1 4)}
WNRITE(“ANCHO DEL CONDUCTOR DESNUL ='\NAGNETOLICONT, 3132412, NN' 14, #°32);
WRITELN(HAGNETOLICONT, 1033210, "ANG’ 14)}

NRITELN( ‘ANCHD DEL CONDUCTOR AISLADO =',MAGNETOCICONT,5112432,'M’:4)}
WRITELN(’NUNERO DE CONDUCTORES EN PARALELO =‘,NCICONTI:20) 3 MRITELN;
WRITELNC/ALTURA TOTAL LEL DEVANADO =, HETI2812,'MN’14)}

WRITELN{’COLLARIN =, RISTANCIASINBAIC21,84DISTANCIASINEAIL2],91-6345:2, 'MN’ 20)}
WRITELN(/NUMERD LE WELTAS =',EC2i38)}

NRITELN{ 'NUKERD DE ESPIRAS/VUELTA =',NC2129)}

WRITELN('NUMERD DE DUCTOS ENTRE VUELTAS =,EC2-1:21)}

WRITELNC’ESFESOR DUCTD DE ENFRIAMIENTO =’,DISTANCIASCNRAIL23,13152412,/MN’ 1 4);
READ(LE) }CLRSCR}

WRITELN(’ ==z N
WRITELN(' CALCULD LE LAS DIMENSIONES RADIALES DE LOS DEVANADOS N
WRITELN('=====s23s3s2smamszoznosmsmsazaass ==zzszzeITaszasAI2’))
WRITELN}

BRITELN( TEVANADO DE B.T,’)}

BRITELN}

WRITELNC'DAMETRO INTERIOR =',B133432," MM’ }4);

WRITELN(’DIANETRO EXTERIOR =',B213612,'MN’ 14)}

WRITELN('ESPESOR DEL DEVAMADD =/,EBT}3312, MM’ 14);URITELNS
WRITE(’DIST, NUCLEC BARRERA AISL. BiT. =)}
NRITELN(DISTANCIASCNBALL2],424DISTANCIASINBAIL21,51-112242, ‘W4” 34)}
WRITELN('NUM, DUCTOS ENFRIAN. =',2130);

RITELN(’ESPESOR DUCTO ENFRIAM. =’,DISTANCIASCNBAILZ1,2103142, /MW’ 14)}
WRITELN('NUN, CAPAS AISLANTES =',2033)}

WRITELNC’ESFESOR CAPA ATSLANTE =/,DISTANCIASINBAIL21,32032:2, /M3 )}
WRITELN}

WRITEC'UIST. RiT, BARRERA AISL, AJT. =)}
WRITELN(DISTANCIASINBAIL21, 6 HIISTANCIASCNBATC21,7]-122412, ' W0/ 24)}
WRTTELN{'NUM, DUCTOS ENFRIAM, =',3133)}

WRITELNC'ESFESOR DUCTD ENFRIAN, =,DISTANCIASINBAI[21,142533:2," M’ 34)}
BRITELN{’NUN. CAPAS AISLARTES =/,4:33)3

WRITELN(’ESPESOR CAPA ATSLANTE =',DISTMCIASCNBAIL21,151:32:2, NN/ 340}
REAMLN(LE)}

WRITELN;

WRITELN(/ DIEVANADO DE AWT. )}

WRITELN}

NRITELN(’DIAMETRO INTERICR =*,B333612,'HN’14);

WARITELN('DIAMETRD EXTERIOR =*,BA}3432,'HH’ 14))

WRITELNC’ESPESOR DEL DEVANALO =/,EATS33)2, /MM’ 14)}

WRITELN}

BRITEC/BIST, ATy - ATy 2% )}
WRITELH(DISTANCTASCNEAIL1],1024DISTANCIASINPAILL], 11-133412, /M4’ $4)
WRITELNC'NUN, DUCTOS ENFRIAM. =,3033);

WRITELN(’ESPESOR DUCTO 1 ENFRIAN, =',DISTANCIASINBAIL1),21:29:2, 'MWy’ 24)}
NRITELN('ESFESOR DUCTO 2 ENFRIAM. =',DISTANCIASINBAILLI, 332932,/ MK' 3 4);
HRITELNC'NUR, CAFAS AISLANTES =/,4130)4

WRITELN('ESPESOR CAPA AISLANTE =’,DISTAMCIASCNBAIL1],141:3252, /M4 14)}
MRITELN(’CLARC DEVANADQ-TANQUE =',DISTANCIASINBAILL], 1210322,/ M434)}
READ{LE) }CLRSCR}

WRLTELN(/zs=z=smzsmsesssaasmsemsssamsssassnsssssanssnsss sencnsnsanassananss "
WRITELN(" CALCULO UE DIMENSIONES Y PERDIDAS EN EL MUCLED "
WRITELN(’ Y
WRITELN;

BRITELN(’ANCHO DE VENTANA =’,AV140:2,"HH’34);
WRITELN(’ALTURA DE VENTANA &' HUI3912 /NN’ 4)}
RITELN(/ANCHO NUCLED =‘,ANS4412,'HM'i4)}
WRITELN(’AUTURA WUELED =*,HNI 432/ N' 24D 8
WRITELN}



WRITELN;
WRITELN('VOLT/ESPIRA =/, VT13712)8
WRITELN}
WRITELN(! DEVANADO DE A, T,”)}
WRITELN}
WRITE(/DERTV./,/V0LTS DE LINEA‘ 1S, ANPS. IE LINEA’ 115,/ VOLTS/FASE$11)}
WRITELN! ' AMPS/FASE 310, 'ESPIRAS’ 18, ‘DIF,/ESP,*$10)}
WRITELN)
FOR ki=! TO NUMDERIY DO
REGIN
NRITE(KSZ, TLI2IK1 504 TLI2CTHPCONT, K13 1552, TF120KT 1310, IF 120K13 1022,00K118)}
IF K1 THEN
BEGIN
NRITE(P(X-11:8)}
END
BRITELN;
END}
WRITELM;
WRITELNC DEVANALD RE B, T47)3
WRITELN;
WRITELNC'TENSION DE LINEA =/, V203712, °VOLTS47);
WRITELNC'CORRIENTE DE LINEA ='),IL2CIMFCONTIZ3S:2,/ANPS, 17} }
WRITELN('TENSION DE FASE =/,TF2:3812,'VOLTS 7))}
WRITELN('CORRIENTE DE FASE =, IF213432,'AMPS, 37}
WRITELN('ESPIRAS =',N2143);

REABCLE) }CLRSCR} .

BRITELNC'= ‘N
BRITELNLY CALCULG DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEQ ‘1
WRITELN(/==2=z2z222aenzeanzesnzsnemsaansas * ‘N
WRITELN}

WRITELN(’DENSIDAD DE FLUJO =',B8IETI3410, GMISSES 191}
WRITELN('SECCION EFECTIVA =',A}3712,'CH2'16)3

WRITELN{/SECCION GEOMETRICA =/,AGI3512, CHA2/26)}

WRITELN('DIAMETRO =/,D/1014502,'Cit’ 34)}

KRITELN{’FORCENTAJE FACTOR DE ESPACID =',FCS#100825:2,7%/13)}
WRITELNC'NUNERO DE ESCALONES =',NOES34);

WRITELN(’ANCHO MAXIMO DE LOS ESCALONAMIENTOS =',AESC/1021832,'CH'14)}
READILE) } CLRSCR}

WRITELN( /z=mzzzs == sszzzaanz : gy
RRITELN(' CALCULO TE LAS DIMENSIONES AXIALES [E LOS DEVANADOS 03
WRITELN(/ saszassazsaszasssseszzessesss s=z2zzsssssszaszaas "
WRITELN}

WRITELN(’ UEVANATO UE AWTs’ )}

WRITELN;

WRITELN('DENSIDAD DE CORRIENTE =, 113202, AMPS/HMNAZ 111)}

WRITE(’SECC, TRANSY. DEL CONDUCTOR SELECCIONADO =',MAGNETOCXY1,1131312)%
WRITELHU/HMAR 726D}

WRITE{ “ESPESOR DEL CONDUCTOR DMESNUDD =‘ MAGNETOLXY1,2)72412,'HM‘14, 412
WRITELH(HAGNETOIXYL,913210,'ANG 14)}

WRITELN(/ESPESOR DEL COMOLCTOR ATSLADD =’ MAGNETOCXY1,4112412, MK’ 14);
URITE(’ANCHO DEL CONDUCTOR LESNUDD =',MAGHETOLXY1,3332432,'Hi’'14,'4/12)}
WRITELHINAGHETGIXY1,1033210,'AUG’ 14)}

NRITELN(‘ANCHO [EL CONDUCTOR AISLADD =' MAGNETOIXY1,53)2412, /WA’ 14);
WRITELN('NUMERQ DE CONDUCTORES EN PARALELO =’,MIXY11320) JURITELN]
WRITELN(/ALTURA TOTAL DEL DEVANADO =',HATI2812,'NH’14))

WRITELN('COLLARIN =/,DISTANCIASINBAI[11,BI+DISTANCIASINBAIL11,91-6145:2, ‘AN’ 14};
MRITELN('NUMERO DE SECCIONES =/,EC1i34);

WRITELN(’NUMERD DE ESPIRAS/SECCION =',NC1i28)}

WRITELN(’NUMERQ DE [UCTOS ENTRE SECCIONES =/,EC1-1321)}

BRITELN(/ESFESOR DUCTO DE ENFRIANIENTO =',DISTANCIASINBAIL1I], 133302412, KN’ 14);
URITELN}READLM(LE) ¢,

BRITELNC! DEVANADD DE BiT47 )3

WRITELN}

WRITELN('TENSIDAD DE CORRIENTE =',J2:32:2,/ ARFS/NNA2! 111)4



FOR Ti=1 TO NUMDERIV DO
NC123=ROUNT(TFI2010/0T) 3
Ii=1}
REPEAT
FOIDE=NCII-NLIHLD;
[1=50CC(D);
UNTIL I>{MDERIV-NDERIV);
HCONT $=141/3}
GLONT: =1}
REPEAT
GCONT $=5UCC(GCONT);
KVA:=KVANONSHCONT }
IL2CGCONT14=(KVA%1000)/(R3AV2)
FOR Ki=1 TO NUMDERIV DO
TLA20GCONT,K34=(KVAX1000)/ (RIXTLL2LK]);
HCONT$=HCONT+1/3}
UNTIL HCONT31+2/3;
WRITE(/ LOS RESULTADIOS SON POR PANTALLA <F O IMPRESORA <I> 7=3/)}
REAULK(RESULTADD); CLRSCR}
IF RESULTALO="P’ THEN BEGIN

WRITELN{=====z= szmzt)j
WRTTELN(* ESFECIF ICACIONES ot
MRITELN(* - n
WRITELN;

WRITELNC CAPACIDAD NONINAL LEL TRANSFORMAUOR (OA) =',XVANOM:13:0,XVA’1S)
WRITELN(/TENSIOM NOM, DEVANALO DE A.T. =',V112410,'VOLTS':7);
WRITELN(‘TENSION NOM, LIEVANARO DE B.T, =',V2:2410,'VOLTS $7)}

WRITELNG/ CONEXION DEVANADO AT, =',CONEL31);

YRITELN(CONEXION DEVANADD B.T. =,CONE2}31);

MRITELN(/DERTVACIONES ARRIBA TENSION NOM, DEV. AT, =','t'110,MDERIVIL);
WRITELN('DERTVACIONES ABAJO TEHSTON NOM. LEV. AJT. =/,'-"110,NDERIVI1)}
WRITELNC'VALOR DERIVACIONES =,FDERIVE10053512, /%" 13);

WRITELN(/NUNERO DE FASES =/,FASESI3B);

WRITELN('FRECUENCIA =',Fi43,"HERTZ"17)}

-

READ(LE))CLRSCR}

WRITELN(/====z====2=zzczz==zzzs=z=zzazzzce e l’;
WRITELN(' RESTRICCIONES 4
URITELN( ' ====sssmssmsmssmssssstmsssamsmnsma emses ansasemassssnansrasasass o
WRITELN;

WRITELNC/LIMITE DE AUNENTO DE TEMPERATURA =',TENPI21,' C'i4))
WRITELN{FORCENTAJE DE IMPEDANCIA FROPIA =',Z32202,73'33))
WRITELN('FORCENTAJE CORRIENTE DE EXCITACION =',PIEN1912,2'13)}
WRITELNG/PERDIDAS TOTALES =',WCi3710,/WATTS37);

WRITELN{‘FERDIDAS SIN CARGA =’,kH33510,'WATTS 47)}

WRITELN('FERTIIDAS CON CARGA =’ ,WC-UWHIZSI0,/UATTS D)}

WRITELN('ALTURA DE OPERACION SOBRE NIVEL DE MAR =)ASNM:15, 'METROS'!8);
READMLE) 3 CLRSCR;}

HRITELN(I ----------------- l)‘
WRITELNC! PARANETROS INICIALES o H
WRITELN(/===zz=z=2==zzz2z= I);
WRITELN}

WRITELNC'% FACTOR DE DESTRUCCION DEL NUCLEO =',(FD-1)8100319:0,'%’!3)}
WRITELN(’% FACTOR DE APTLAMIENTD O LAMINACION =/,F1i17,/2/13)}

WRITELN('DENSIDAD DE CORKIENTE INICIAL DEV. AT, =, J1111432," ANPS./HNA2*312)}
WKRITELN{'DENSIDAD DE CORRIENTE INICIAL DEV. BoTy =/, J1201402,7 ANPS,/HN*2'112)
WRITELN(’DENSTUAD DE FLUJO MAXIMA EN EL NUCLEO =',BBIEIL1510,'GMUSSES’:9)}
WRITELNC'NIV, BASICO DE AISLAM, AL INPURSO DEV. AT =/, TC12110, 'KILOVOLTS 1))
WRITELN('NIV, BASICO DE AISLAM. AL IMPULSO DEV. BT, =',T022%10,'KILOVOLTS! $11)}
WRITELN( ‘PORCENTAJE DE IMPEDANCIA DEL SISTENA =',I5117:2,°%13)}
WRITELN('VOLTS/ESPIRA INICIALES =/, VTINCI3132))

READILE)$CLRSCR
WRITELN{/==z=zes "
WRITELN(* CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE LOS DEVANALOS ot

WRITELK(’ S




PROCEDURE NUM_13}
(CALCULD DEL PORCENTAJE DE IMPEDANCIA.}
VAR
UL, U21REAL S
BEGIN
FRI=HCTLIMPCONT1/ (108KVA)}
UL4=0, 7S2%FENCLIONCLISIFLIL Y SN}
U2 =01STANCIASINBAIL 12, 6)4DISTANCIASCNBAICLY, 724 CEBTHEAT}/3}
U3s=( (HETHHAT)/2)+ (DISTANCIASINEAIL L3, 4J4DISTANCIASCNRAI[11,7]4ERTIEAT ) /3}
PX3=(ULsU2)/(TFLILIRIESRUD )Y}
PZLIMFCONTE=50RT(SAR(PR) +SGRIFX))}
END; (PROCEDURE NUM_13}
PROCEBURE wu%_143
(CALCULC DEL PORCENTAJE DE EFICIENCIA Y REGULACION.}
VAR
K FAC, CO50,5ENG, MIENT, HIEM2IREAL}
REGIN
hN=2/33
111=0}
REPEAT
113=SUCC( 1)}
C0s0i=1;
121=04
REPEAT
121=5UCC(12)3
FAC}=K8KVASIE38C0S0;
PHI1,11,1223=(FAC100)/ (FACHUHT¥CTLINPCONTISSOR(X)) §
SEND:=88RT(1-50R(C0S0)) }
MIENL $=KR(FRECOSO1FXSSEND}
MIEN2:=SOR (KX (PXXCOSO-PRESEND) ) /2003
FNC2, 11,1238 =HIEML4NIEN2;
C050:=C050-041;
UNTIL C0S0+0.83
Ki=Kt1/3}
UNTIL K3142/33
END (FROCEDURE NUM_14}
PROCELURE NUK_17;
(CALCULD LE LAS CARACTERISTICAS DE CORTO CIRCUITO.}
VAR
1CC1, TETA,NCTE, ALTM, DIFE,KCTE {REAL]
BEGIN
ICCI=(IF25100) /¢ ZS4P2LIMPCONT D)}
ICCHI=CIFLCLIX100) / (ZSHPILINFCONTYY
TETAI=ARCTAN(FX/FR)}
KETES=RABCHESINCTETAIBEXPC - (TETAYPL/2) 8(PR/FX))) §
IAP$=KCTEXICC)
ALTH! =(HATHHET /24
FRE11=6,404E- 1208ATLEMSSOR(NCLISIFILLY) /ALTH}
FRE2)=4,40AE-12KATLEMSSARINCL I8ICCY) /ALTA?
FRI1:=6,404E-128BTLENRSOR(N2OIF2) /ALTH}
FRI21=6,404E- { 28BTLENSSOR(N2SICC /AL TN}
IF HAT-HBT>=0 THEN DIFE!=(HAT-HBT)/HAT ELSE RIFES=(HBT-HAT)/HBT}
FAX13=1,602E-118DIFERYMSSOR(NCLISIFILL ]} /L3S
FAX24=1,602E-1 {ADIFESUMKSAR(NILINICCT) U}
END; (PROCEDURE NUM_17)
PROCEDURE NUM_163
{IMPRESION DEL DISEND ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR.)
VAR
CONE1, CONE2YSTRINGCB}
G1AISL,G2AISL HCONT,KO,SUNAL,SUNAZIREAL }
GCONT{ BYTE
BEGIN .
IF CONEX1=1 THEN COME1}=DELTA‘ ELSE COMEY!='ESTRELLA';
IF CONEX2=1 THEN CONE2:='DELTA’ ELSE CONE2:="ESTRELLA'}



END;

LYS=20AV+ IIAESC
AN:=28AVH3BAEST;

KNS =HV28HY
654=(28LY+3BHV) $AGR7 654

PROCEDURE NUM_10}
{CALCULD DE LAS PERUIDAS EN EL NUCLEG Y LA CORRIENTE DE EXCITACION,}

BEG!

END

N
IF B¢=13.5 THEN BEGIN
N14=0,07421886440,0224710048B-0, 00009591 78k2R+0,00028370 78BIRNE;
K21=-1,46087141340, 458171875!3 ~0,036902342¥E8B10, 001262356 8B8B¥B;}
END ELSE
IF (B>13,5) AND (B{=15) THEN BEGIN
K11=14,26552397-1,9691345928B40, 068035061 BRE+0,0004133190B808B}
K2:3-1,45998793340,  4893448B¥E+0, 000489 054wBIE-0,000011 2798R4BNE}
END ELSE
IF (B>15) AND (B<=16,5) THEN BEGIN
K13=-1130,1322164219, 16626 208E-14, 184194398 B8B40, 304799 745008BSE }
K2i=-24,7328345744,9791 859 153B-0,332854035%B8R+0, 0077 120 438BSRSR}
END ELSE BEGIN
+=552,4502024424, 4215837 18B-8, 777175545 BaR+0, 32013007 48D9DSE;
1=2,309311861-0,51410400488+40,0306462329%B%B-0,00014354D8B8Y}
END}
WHL1=FORK2HGS}
VI3 =FDRK1HGS;
FIELI=VI/(108KVA)}
[EN=VINNZ)

Kl
K2

1{PROCELURE NUM_10}

PROCENURE NUM_113
{CALCULD LE LONGITULES, PESOS Y RESISTENCIAS JE CONDUCTORES.}

VAR

LAT,LATIREAL}
REGIN

BTLEMI=PTX(B2-EBT)}
ATLEH =PIX(R4-EAT)}
LATi=NLIIXATLEN;
LBT:=N28HTLEM}
G13=3BATLEMSNILIXNAGNETCLXY1,1188,89E-4)
G20=38RTLEHIN2ANAGNE TOL ICONT, 1191848, 89E-6}
RET13=21, AE-6XN2XBTLEM/ (MAGNETOLICONT, 12818)}
RATL}=21,4E-GXNCL IRATLEM/NAGNETOLXYL, 13}
VHi=(BTLEMIATLEN) 20,55
IF TERP=33 THEN TREF!=73 ELSE
BEGIN
TREF1=83; RET1:=RBT1%(234.S4TREF)/(234,5475)}
RATLI=RAT18(234, SHTREF)/(234,5¢79)}
END}

END}
PROCEDURE NUN_12}
{CALCULD DE PERDINAS EN LA CARGA.}

BEGI

N

JL=IFLILI/(MAGNETOCXYL,11)}

J21=1F2/ (18XHAGNETOL ICONT, 110}
PECLI=9,1E-9XSQR(FSMAGNETOLXYL,28IF 1ICLISNCLI/HAT)}
FEC2i=9, LE-9¥SQF (FXNAGNETOLICONT 2181F 23N2/HBT)
WC1i=2, 418103

NC23=2, 41028023

IR§I=JHIFLILINIFLELINRATY}

IR23=J01F2AIF28RRT1;

WCU13=IR1+PECISG1}

. WCU2=IR2IPEC28G2 ..

ENT}

PDISP}=0,978(4,61E-581F240, 06429)!(1R1+1R“),
WCTLINPCONTII=NCUSHWCU24FDISP} -
{PROCEDURE NUM_12}



ENDJ{FOR - J -)
END} (FOR - T -}
CLOSE (REG?}

END} {PROCEDURE NUM_6}

PROCEIURE MUM_7}

(CALCULO AXTAL DE LAS BOBINAS,}

VAR
Y XS INTEGER}
NAYENT , SUKANDIO: REAL}
CONT!RYTE}
BEGIN
HAXENT} =100}
HBT:=N2AMAGNETOL ICONT, 534 (N2-1)SLTSTANC IASINBAIL22,131;
FOR CONT:=ILCONT 70 SLCONT BC
BEGIN
SUMANDO:=HBT +IISTANC IASINEAIL 13,131}
ECLL=FCUNE(SUNANDO/ (NAGNE TOLCONT, S34DISTANCTASINRATLL,131));
NC13=ROUNDNT13/EC1) )
IF ABS{{NCIRECY)-NI1T)<NAXENT THEN
KEGIN
HAYENT :=ABS(NCISECE-NL 12}
XY1!=CONT}
Ki=EC1}
Yi=NCL}
END}
END} (FORY
£01 =X}
NCL2=Y3

HAT$=ECISMAGNETOLXYS ,S2H(EC1-1) SDISTANCTASINBATI 13,131}

EATS=NCIRNAGNETOLXY!, 41}
NC1=ECTRNCY}
VT=TFL201 /NS
NCLI:=ROUNTCTFA2LLIAT)
N25=ROUNICTF 2T}
ELD3=N]
NC24=ROUNDIN2/EC2);

EBT!=1BRICIRHAGNE TOL ICONT 4}

ENII} {PROCEDURE MUM_7)

PROCEDURE NUM_S;

(IENSIDAD DE FLUJO Y CALCULD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MUCLED.)

BEGIN

$=VT/ (PIXRIXFSBRIE-S)}
AG!=A8100/F1}
FCS!=(48, 3647, 67183ANOE-0. 7799 INOESNOE 0, 0281 2SSNOESNOERNOE ) /100;
FACTOR! =0, 77594540, 060271 8NOE- 0, 0062 958NDE SNOE 40, 000229 2SNOESNOE SNOE §
DE=10RSORT((44AB) /(P ISFCS))}
AESC:=DRFACTOR}
ENII}

FROCEURE NUM_8}

(CALCULO RADIAL DE LAS BOBINAS.)

BEGIN
B13=Dp20(DISTANCTASINBATC1 ], AJ4DISTANCIASENBALD,5-1)
B20=BL28EHT}

K34=B2+ 26 (LISTANCIASINEAIL 11, 634 DISTAXCIASINBALLL 1,72-1)}
BA!=H3428EAT;

END}

PROCEDURE NUM_9;

(CALCULO [E LAS DIKENSIONES Y PESO DEL NUCLED.)

BEGIN
AV1=(E4-AESC) +(DISTANCIASCNBATLLY, 10 14DISTANCIASINBATL11,112-1);
IF HAT-HBT)=0 THEN ‘ "
HY2=HAT 124(D1 STANCTASINEAT L1 1,814 DISTANCIASINBALL 11,91-6) ELSE
WUL=HETH28(DISTANCIASTNMI{1],814DISTANCIASINBAIL1] ,91-4)
HY 1=(AGKL0000)/ (AESCHFY )|



IF120KD=IF1CKDS
END}
END;
END; {CASE)
IL2CIHPCONT1:=(KVA$1000) /(RISV2) §
CASE CONEX2 OF
11BEGIN
TF20=02
IF24=1L20 INPCONTJ/R3,;
END;
2HEGIN
TF28=V2/R3
IF2:=IL20 INPCONT 1}
END;
END} {CASE
END; (PROCEIURE NUN_2)
PROCENURE NUM_4}
{CALCULO TEL VOLT/ESPIRA INICIAL Y EL NUMERO DE ESPIRAS POR BOBINA,}
BEGIN
WRITE('SE VAN A INTRODUCIR LOS VOLT/ESPIRA COMO DATO F1JOY <SI/NO} =)}
READLN(RESP)}
IF RESP="S1’ THEN BEGIN
WRITE(LOS VOLT/ESFIRA SO4= )}
READLN(VT)}
VILININF§=VT;
VIINC!=VT;-
END ELSE
BEGIN
VT1:=0,068S0RT(F SXVA)§
UTINC:=UT
VTS=VTING
END}
NILD:=ROUND(TFLELIAT) §
NC128=ROUNDCTFACE IAVT);
N2¢=ROUNI TF2/0T)
END} (PROCEDURE. NUM_4}
FROCEDURE MUM_6}
(LENSIDAD DE CORRIENTE Y SELECCION DE LOS CONDUCTORES EN LAS BOBINAS,}
TYPE
CONDUC=RECORD
CIREAL
END}
AR
NS INTEGER
REGUFILE OF CONDUC]
ASCONTUC}
BEGIN
STIM=IFICLI/ G
SL2Y=IF2/ 02}
§[214=521/18}
ASSIGN(REG, *C SCONDUCTR.DTA') }
RESET(REG)
=04
FOR 13=1 10 20 0O
BEGIN
FOR Ji=1 70 10 DO
BEGIN
WITH A 20
BEGIN
SEEK{REG,N)§
READ(REG,A) §
MAGNETOCT, 330
END} (NITHD - -
$=SUCCNY}



END}
VAR
NG} INTEGER;
REIFILE OF AISLA;
ACIAISLAG
BEGIN
R23=8QRT(2}}
FDi=1$FD/100}
ASSIGN(RE,'C1AISLANIE.DTA');
RESET(RE) }
FOR Ki=1 10 2 1O
BEGIN
NS:=(NBAI(K1-1)813;
FOR Ji=1 70 13 DD
BEGIN
SEEK(RE,NS);
READCRE,AC)
DISTAKCIASINBAILK]) J10=AC A
NS :=SUCCINS)
END3(FOR - J -}
END){FOR - X -
CLOSE(RE)}
END}  {PROCEDURE NUN_3}
PROCEDURE NUM_2;
{CALCULD DE VOLTAJES Y CORRIENTES POR BOBINA.}
BEGIN
R3:=5BRT(3) 3
PDERIV:=PDERIV/100}
NUMDERIV:=0;
JI=HDERIV}
REFEAT
NUNDERIV:=SUCC(NUMDERIV);
TLICNUMDERIVIS=VIn(1+{ JSPDERIVD)

TLATIMPCONT, NUNDERIVI: =(KVAS1000) / (RISTLICNUMUERIV])
IF PUNTO=1 THEN
BEGIN
TL12CNUMDERTVY =TLI T NUMDERTVY}
IL120 IMPCONT, NUKDERIVIS =1L1 [ TWPCONT, NUNDER V] }
END}
IF J=0 THEN L3=MUNDERIV;
Ji=PRED(J) )
UNTIL J{NDERIV}
CASE COMEXY OF
1 {BEGIN
FOR Ki=1 TO NUMDERLY DO
BEGIN
TFIIKY:=TLLIKD;
IFLIKIS =IL1CINPCONT ,X1/R3;
IF PUNTO=1 THEN
BEGIN
TF120X24=TFLIKY}
IF120K:=1F10K]}
END;
END;
END}
2 IBEGIN
FOR Ki=1 70 NUNDERIV DO
BEGIN
TFU(K1:=TLIIKY/R3}
IFLLRY:=IL1CINPCONT K]}
3] Ha
IF PUNTO=1 THEN
BEBIN o
TF120K):=TF1(X]}



READLN(ASNH) 3

CLRSCR}

WRITELN(’LOS TIPOS DE ENFRIAWIENTO USADOS SON LOS SIGUIENTES: /);
WRITELN;

WRITELN(' (M) -( 1 YAUTDENFRIADD )}

WRITELN( ' (OA/FA) =( 2 )AUTOENFRIALO Y ENFRIADD FOR AIRE FORZAID')}
WRITELNC’ (OA/FA/FA)  =( 3 JAUTOENFRIADD Y COM DOS PASOS DE ENFRIAMIENTO’)}
WRITELN(' FOR AIRE FORZADO.')}

WRITELN(' COA/FA/FOA)  -( 4 YAUTDEMFRIAND, ENFRIADO POR AIRE FORIADD Y ')}
WRITELN( ENFRIADO POK AIRE Y LIQUIDO AISLANTE FORZADOS.')}
WRITELN(‘(0OA/FOA/FDA) ~( 5 YAUTGENFRIALO Y CON DOS PASOS DE ENFRIAMIENTC POR')}
WRITELNC' AIRE Y LIQUIDO AISLANTE FORZADOS.’);

WRITELNC' (ON) =( 6 JENFRIALO POR AGUA. ")}

WRITELN(' (DN/0A) =( 7 JENFKIADD FOR AGUA, MUTOENFRIADO')}

WRITELN( (FOA) ~{ 8 )ENFRIADO POR AIRE Y LIQUIDD AISLANTE FORZADOS');
WRITELN(' (FOW) =( 9 JENFRIAID POR AGUA Y LIQUITID AISLANTE FORZADOS');
WRITELN}

WRITE(’ESPECIFIOUE EL PRINER Y SEGUNDO PASO DE ENFRIANIENTO (SPACEAAR) = ')}
REAILN(TIPENF1, TIPENF2)} :
CLRSCK;
WRITELN(/ESPECIFICACION DE LAS VARIABLES DE DISENO EN EL TRAWSFORMADOR');
WRITELN('DE FOTENCIA CON CAPACIDAD 18/24/30 WA')}
WRTTELN(’ 4
WRITELN}
WRITELN(’1,-EL ARREGLO GENERAL DE LOS DEVANADOS CON RESPECTO A LA COLUMNA )}
WRITELN('  DEL NUCLED ES DEL TIPO.CONCENTRICO,")}
WRITELN}
WRITELN(’2,-EL TIPO DE DEVANADD £S CONTINUO EN ALTA TENSION Y HELITRAN EN ')}
WRITELN(’  BAJA TENSION.')}
WRTTELN}
WRITELN(‘3,-EL TIPD DE CONDUCTORES EN LOS DEVAMADOS ES SOLERA RECTAMGULAR');
WRITELNCY  MAGNETO, ')}
WRITELN}
WRITELN(4,-EL TIPD DE NUCLED ES CIRCULAR. ')}
WRITELN}
WRITELN(‘5,-EL TIPD DE ACERD ENPLEADOES & MA ,')}
WRITELN;
WRITE(’  PORCENTAJE FACTOR DE DESTRUCCION EN ELAUCLEOD =');
READLN(FD) {URITELN}
WRITE(Y  PORCENTAJE FACTOR DE APILAMIENTO O DE LANINACION = /)
READLNCF1) JURTTELNJNOE =5}
WRITELN(’6,-LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN EL COBRE VARIA DE 2.2 A 2.4 A/MIA2')}
WKITELN(*  SELECCIONE VALOR INICIAL ! ")}
WRITE(CY  EN EL DEVANADO DE AT, = )} READLNCJI1)}J13=J11}
WKITEC’  EN EL DEVAMDO DE D,T, = *)} READLN(JI2) 22012
WRITELN}
WRITE(’B,-LA DENSIDAD DE FLUJO NAXIMA EN EL NUDLEO ES (KILOGMISSES] = )}
REAULNCBLINSUR) } WRITELN;
WRITEC"  NIVEL BASICO DE ATSLAMIENTO AL INPULSD EN EL DEVANADO DE AT, = /)3
READLN(NEALC1D) WRITELN}
WRITE(  NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL INPULSO EN EL DEVANADO DE B.l.= ')}
READLN(NBAIL21) ;WRITELN}
CLRSCR;
WRITELN(/COSTOS UNTTARIOS');
WRITELN
WRITE(/ACERD DE GRAND CRIENTADO NA [$/KG =’);READLN(M) JWRITELN
WRITE('WATTS SIN CARGA [$/NATTY =’ );READLN(CNSC){WRITELN;
WRITE(/UATTS CON CARGA [$/WATTI =*);READLN(CNCC);WRITELN;
END;
FROCEDURE MM _3}
(CALCULO DE DISTANCIAS NIELECTRICAS EN BOBIMAS,)
TYPE

AISLA=RECOKD -

AKEAL




NUN_162}

IMPCONT =1
KVA! =XVANON}
NUK_2}
END)
END;
END}

VTI=VTINC)
NLLI}=ROUND(TFI2ILINNT)
NCL1I=ROUNDITFI201I/VT);
N2:«ROUNDITF2/VT)}
TLCONT=ILCONT#4}
SLCONT$=SLCONT44}
UNTIL (ILCONT>17) AND (SLCONT>20)}
ICONT?=SUCC(ICONT) }
UNTIL ICONT:12}
END, {PROGRAMA FRINCIPAL}
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