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INTRODUCCION

Elementos primarios del transformador.

A principios dcl siglo XIX, en los inicios del uso de [a electricidad, la energia
eléctrica era generada y distribuida con corriente directa, es decir, corriente que va de un
polo negativo a un polo positivo manteniéndose invariable la polaridad de la fuente de
voltaje.

Debido a la caida de voltaje a lo largo de las lineas de transmision, los circuitos
eléctricos de este tipo debian ser relativamente cortos a fin de aprovechar al maximo la
energia. Esto requeria tener plantas generadoras cercanas a los centros de consumao, lo
que resultaria poco practico y muy costoso.

Tal fue el estado de la parte concerniente a la electricidad cuando. entre 1831 y
1832, dos fisicos Sir Michael Faraday de la Real Institucion de Londres Inglaterra y
Joseph Henry, en la Academia de Albania (Nueva York) en los Estados Unidos,
descubrieron independientemente el principio de la induccién electromagnética, por
medio de la combinacion de las dos leyes del magnetismo. En tales trabajos, ellos
descubrieron el concepto primitivo del transformador, “un nucleo construide de hierro, el
cual tenia dos bobinas devanadas (primario y secundario), adecuadamente coiocadas una
con respecto a la otra y acopladas simultaneamente por una induccion mutua.

La energia eléctrica con una relacion voltaje-amperaje puede ser convertida o
wransformada en una energia eléctrica de diferente relacion voltaje-amperaje. El cambio
del campo magnético ocurre cuando deliberadamente variamos la intensidad de la

corriente.

Dado que el flujo de la corriente en un alambre en forma de bobina, produce un
campo. magnético, la corriente alterna produce un campo el cual se expande y se colapsa
repetidamente, invirtiendo la polaridad en cada inversién de la direccién de la comente.
Cuando este campo corta a un conductor, un volta_je es inducido en él.
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" Faraday descubrio que una corriente eléctrica fluvendo en una bobma de alambre
alrededor de un pedazo de hierro dulce, podria convertir el hierro en un magnelo y que si
este magneto era colocado en otra bobina de alambre,” Un’ gulvanometra conectado a las
terminales de la bobina secundaria,- este podria ser excaitado. El dispositivo de Faraday
demostré (un prnirmitive transfornador de impulso) el pnnnpm en’ el cual se basa la
operacion del transformador.

Un transformador es un dispositivo que recibe energia electrica de una fuente a
determinado voltaje v entrega practicamente la misma energli con un voltaje diferente,
que suele ser mavor o menor que el primero. Este dispositvo tiene 'la particularidad de
que funciona de esta manera solamente con corriente alterna. o sea. cuando la polaridad
de la fuente de voltaje es cambiante.

En 1882, un francés Lucien Gaulard y un ingles, .luhn [). Gibbs, fueron
subvencionados por una patente inglesa para la realizacion de un sistema de distribucién
en  corriente  alterna  que  uso  dispositivos  llamados  “generadores  secundarios®
{transformacdores) para subir v bajar los voltajes. El sistema eléctnico de -Gaulard-Gibbs-,
el cual tiene un nucleo abierto, fue demostrado por pnimera vez en 1882 en una
exhibicion eléctrica en ¢l acuario Westminster en Londres Inglaterra, v en una exhibicion
en Turin, Italia al ano siguiente.

Entre los visitantes a la exhibicion de Turin, estuvicron tres jovenes ingenicros
electricistas de Hungria, Max Deri, Otto Blathy y Karl Zipernowsky,. cllos qotaron las
limitaciones del nucleo abierto de hierro del sistema Gaulard-Gibbs. De regreso a casa,
maodificaron el sistema y obtuvieron dos patentes australianas en 1885. Ese mismo afo,
los tres ingenicros obtuvieron el privilegio de emplear ¢l término “transforimador™ por
primer vez.

La exhibicion de Budapest en 1885 brindo a los seiores Blathy y Karl
ZipernowsKy la primero y real oportunidad de demostrar el uso priwtico de su
transformador. La exhibicion tuvo efecto a nivel mundial. travendo consigo la curiosidad
de un americano muy importante que fue Goerge Westinghouse, inventor del {reno de aire
para ferrocarril.

El genio de Westinghouse inmediatamente reconocié la potencialidad del nuevo
dispositivo ¥ del sistema y vio una gran opcion. Adquirio varios de los “generadores
secundarios™ que fueron embarcados a su comparia La Union Switch and Signal en
donde comenzo a redisenarlas, tanto mecanicamente como eléctricamente. En enero de
1886, fue fundada la Westinghouse Electric Company para fabricar y promover equipos
de corriente alterna. Al mes siguiente, la Westinghouse adquirié los derechos en América
de las patentes d¢ Gaulard-Gibbs y subsecuentemente comisiond a su jefe de mgenxena
eléctrica; William Stanley, para apoyar el desarrollo del transformador.

Stanley trabajo arduamente en el sistema y monto su propio laboratorio en una
fabrica de hule abandonada y rapidamente demostré el sistema de corriente alterna, a
una escala practica asi;

Con algunos de los transformadores que el construyé en Pittsburg y otros
fabricados ¢n Great Barrington y utilizando las cornizas de las casas hechas de madera
de olmo, en las tranquilas calles, instalé sus alambres y monté un sistema completo que
alimenté a 12 tiendas. 2 hoteles, 2 consultorios, una barberia y las oficinas de teléfonos y
de servicio postal. Con los detalles de las pruebas mientras la construccién progresaba,
todo fue preparadoerapidamente para la gran demostracién al publico. En la noche del 20
de Marzo de 1886, fueron encendidas 150 lamparas en las calles y tiendas ante la
admiracion de los vecinos del lugar.
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En el suceso de esta demostrarion "ﬂ"D \\ruunghnuw v a ‘sus socios a
cstablecer el sistena de corriente alterna a una r-.r.nl.c comerdial. Por- Septiembre de
1886, el sistema en corriente altema habia  sido r\prrxmrnlndn en Lawrenceville,
Pensilvania, a cuatro millas de la planta Westinghouse v l.lmlm-n fue instalado en Bufalo,
Nueva York en Noviembre del mismo afo. .

En esta etapa del juego, parecio que los sistemis en cornente ‘alterna, ofrecian
ventajas econémicas hasta que fueron desafiados por’ los® defensores del sistema en
carriente directa. Entre los oponentes al sistema en cormiente alterma estabia Tomas Alba
Edison y sus socios, quienes solicitaron una Irgnlm‘lou puru proh:lnr el uso de “La
morttfera corriente alterna®.

La guerra de las corrientes.

No obstante que el sistema en C.A. demostré muchaq ventajas sohrc el sistema en
C D.. el sistema en C.A. tenia dos limitaciones: no era practico para motores, limitandose
su uso solo en la iluminacién, ademas no habla aparatos para la modxnun del _consumo
en C.A.

Los rapidos avances eléctricos alcanzados por la compaiiia eléctrica Westinghouse
y William Stanley no estuvieron sin controversias para determinar cual de los dos
sistemas, el de C.D. o el de C.A., deberian de ser seleccionados para hacer frente a las
demandas eléctricas en los Estados Unidos,

El debate sobre los pros y los contras de los sistemas en C.D. y en C.A,, el cual se
inicié en 1886 terminé en 1888; las fuerzas de Edison lanzaron un ataque directo al
sistema en C.A, de la Westinghouse, Ellos enfocaron sus esfuerzos a un solo punto: la
seguridad. El golpe final a los sistemas en C.A. llegé cuando los Edisonianos citaron a la
primera ejecucion en Nueva York con la silla eléctrica alimentada con C.A., como un
ejemplo del peligro del uso de la C.A.. A raiz de estos ataques, la agrupacién de la
Westinghouse opto por ignorar el reto y se concentré a perfeccionar los dos defectos del
sistema en C.A.

En la investigacién de las soluciones de las limitaciones de la C.A., Eliu Thomson,
un profesor americano de quimica y mecanica, elaboré experimentos extensivos con la
repulsion magnética en C.A., los cuales empled para construir el motor de induccion
pionero (esta es una de las 632 patentes de Thomson, entre las cuales se encuentra
también el uso del aceite mineral como un medio aislante/refrigerante en el
transformador, obtenido en 1887). Fue una de las demostraciones de Thomas lo que
llamo la atencion de un joven cientifico yugoslavo llamado Nokola Tesla.

Tesla llagé a ser contratado por la Westinghouse y comenzé a realizar
experimentos para mejorar el sistema en C.A., incluyendo el uso de la electricidad
utilizando dos o mas corrientes alternas que al ultimo llegd a ser conocido como sistema

polifasico.
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0.8. qhnllvnlx-rgvr. otro ingeniero de la Wemmu)mu&r drescubrié accidentalmente
el principio que sirvio como base para la medicion de la enerna eléctrica en C.A.. A finales
de los 807s, esto llego ser aparentemente una. muestra de que el sistema alternamente
estaba ganando la delantera al sistema en C.D.. Para veriano de 1890, la ventaja en la
“batalla de las corrientes”™ fue para la C.A. con toda justicia En 1892, después de salvar
una serie de problemas de desarrollo, In Westinghouse Electnie Company consiguio lanzar
al mercado el “motor Tesla®

A esto siguieron un gran numero de victorias a fuvor de la Westinghouse. La
decision en 1894 de emplear un sisiema en CA. para transmitir energia desde las
Cataratas del Niagara # Bufalo en Nueva York (a 22 millas). representa la marca del nivel
de auge mas alto de la 19%, Centuria de mvestigacion y desarrollo v propiamente sentecio
a la transmision en C.D. al estado de una tecnologia inactiva | . .

Con esta se inicta ¢l uso de circuitos de transmision en cornente altema; a partir
de entonces, este ingenioso dispositivo se convierte en una pieza clave en el proceso de
transmision y distribucion de la energia eléctrica. :

Reactvacon de la tecnologia de la C.D.

Las primeras transmisiones en C.D. operaron a bajos voltajes, de tal mnanera que
este sistema no pudo ser empleado para la transmision a grandes distancias debido a los
prohibitivos costeos del cobre. Ademas, un gran numero de las centra'es de energia
tuvieron que estar localizados muy cerca de los consumidores, resultando con ello, un
costo elevado en ¢l mantenimiento y en el suministro seguro de agua y del combustible.

A pesar de estas limitaciones, reveladas en los primeros anos de la industria de la
energia eléctrica, la C.D. en alta tension (HVDC), esta hoy en dia emergiendo, en algunos
casos como un camino econémico para transmitir electricidad. *Después de todo jEdison
no podia haber estado equivocado!. Una tecnologia hecha con un equipo de estado sélido
v un rayo lasser, hace posible el envio de C.D. eficientemente a grandes distancias. El
primer sistema Norteamericano ¢n HVDC fue una linea en 1977. Transmite energia a 456
millas del Centro de Dakota del Norte, a Duluth, Minnesota.

Después, una serie de rectificadores controlados de Silicio (SCRs), llamados
valvulas de tiristores, convirtieron la energia de C.D. en C.A. para distribuirla a las casas
y a las fabricas.

Otros numerosos ejemplos en el mundo indican el incremento del papel que esta
jugando actualmente la transmisién en C.D.. Los proyectos de transmision en HVCD
ahora en operacién y otros en construccién tienen rangos de volitajes de operacién de 500
a 800 kV (Estados Unidos y La Unién Soviética) y la distancia de transmisién se extiende
hasta 1050 millas (1700 km) en Zaire, Africa. Menos aislamiento, millas reducidas de
derecho de via y menos pérdidas de energia en C.D., estan demostrando ser de una gran
ventaja en la transmision en C.D..
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AOn cuando:los: sistemas’ de energia’ en C.D. estan mostrando ser ventajosos,
primeramente para propasitos de transmision, los sustemas en C.A. tienen que continuar
por mostrar una gran flexibilidad y sus maltiplos usos, espeaialmente para disrtribucion
resadencial, ' ) :

: Con' la corriente altrma, es posible subir v bajar el voltaye economicamente por
medio de_ los transformadores. Debide a que el transformador tiene rlevadas eficiencias
{98-99.5%)), .ellos son muy economicos para transmitir energia elecinca a 'ensiones
clevadas en C.A. ¥y bajarlas a voltajes bajos en los cuales esta energin puede ser utilizada.
Por el contrario, no es facil convertir las altas tensiones de C.1D. en bajas tensiones en
C.A. a las cuales la energia puede ser utilizada, ni la C.D. puede ser convertida
facilmente de bajas tensiones a tensiones. de transmision elevadas. .- .

Flevinhdad de Jos sistemas en C A,

La flexibilidad practica del uso de la C.A., esta demostrada por su amplio uso en la
industria, actualmente, mas del 95% de la energia eléctrica usada comercialmente, es
generada en C.A.. no obstante, esto no significa que la aplicacion en los lugares
domésticos e industriales, sea superior al uso de la C.D.. En efecto, su mayor ventaja (de
la C.A} es que la C.A. puede ser lo suficientemente flexible para ser convertidaen C.D. y
entonces puede ser utilizada en la vecindad inmediata del lugar de generacién. Tal uso ha
sido demostrado en las Cataratas del Niagara, donde la energia de las cataratas es
empleada para generar energia alterna y luego se convierte en C.D. para usarse en las
industrias electroquimicas de los alrededores.

Dado que la energia en C.A. puede ser transmitida econémicamente a grandes
distancias, es factible generar energia eléctrica en grandes cantidades en una sola central
de generacion y entonces distribuirse sobre un area comparativamente grande.

Qbjetivos de trabajo.

Los objetivos de este trabajo son:

1} Dar a conécé_r el proceso de manufactura realizada en transformafipres de
potencia, ‘principalmente de los elementos esenciales del funciomimiento
(circuito magnético, circuito eléctrico)
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e Potencia

2) Dar las caracteristicas de disefio que debe tener un‘lmnsf rmador de potencia
principalmente con una capacxdad de 18/24/30 MV,

En México existen diversas compasias dedicadas a la 'fnbi-icaridn d lransformndores.
tanto de distribucién como de potencia, cada una de ellas uuhza quuas el mismo método
de calculo en tanto a cuestiones eléctricas se refiere; pc-ro en cursnones de ensamble y
manufactura son netamente muy diferentes. L

Cada una de ellas utiliza métodos de ensamble y manufictura de acuerdo a la
tecnologia y experiencia que se tenga, basicamente dificren en los tipos'de material que se
utilizan, los procedimientos empleados, y la forma de construccién empleada. En “Voitran
Transformadores” se cuenta con un procedimiento unico ¥ original.

La informacion contenida en este trabajo consiste en su mayoria de los procesos
de manufactura utilizados en los elementos principales del transformador realizados
principalmente en Voltran, aunque en algunos casos se generalizo en criterios de disefio y
elementos basicos de ensamble. .

Se pretende con esto, presentar en este trabajo los procesos de manufactura
utilizados en transformadores de potencia y las bases de diseno de los mismos. El
desarrollo de esta trabajo esta organizado en 4 capitulos los cuales se describen
brevemente a continuacion.

En él capitulo 1 se presentan los principios y conceptos basicos del transformador
asi como de sus propiedades eléctricas en los que se basa el funcionamiento del mismo.
Se describen las pérdidas que se presentan, las conexiones posibles y los tipos de
enfriamijento utilizados.

En él capitulo 2 se habla del circuito magnético del transformador, los métodos de
ensamble y construccion, del malena] uu.hzado y de las propledades elechom'agncucas
del mismo. e )

En él capitulo 3 se habla del ci.rcuxto elecmco del transformador, los upos de: -
construccién, los conductores utilizados, los senndos de bobmado ¥y de los:sistemas de
aislamientos emplcados. ; ; . S

En él capnulo 4 se descnben as caractensncas ‘de dxseno de los trmsformadores =
de potencia, los cntenos ut.lhzados y los metodos de calculo uulxzados en cada etapa de.:

diseno.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS Y CARACTERISTICAS GENERALES
DEL TRANSFORMADOR.

1.0, Introduccidn.

Los transformadores son los elementos principales que se encuentran
invariablemente en un sisiema eléctrico por grande o pequeiio que éste sea; estos
equipos han contribuido de manera muy importante al desarrollo de la industria eléctrica,
hasta las magnitudes, en que actualmente sc encuentran.

Debido a que es posible la transformacion de los parametros de tension y
corriente, se ticne la posibilidad de transmitir a grandes distancias, grandes volimenes
energia eléctrica permitiendo esto disponer de las fuentes (centrales generadoras) por
retiradas que se encuentren de los centros de consumo..

Son también los equipos eléctricos mas eficientes que se conocen, ya que al no
tener partes en movimiento, no existen pérdidas, por friccién o rozamiento, y, por otra
parte, la calidad de los materiales ferromagnéticos que componen a' micleo se ha
incrementado, lo cual contribuye a que las eficiencias scan del orden del 98 al 99%.

Se puede decir entonces que se incluyen bajo la denominacién general de
transformadores a aquellos dispositivos estaticos, es decir, sin partes mévi.es, destinados
a transferir energia de un circuito a otro, siendo el enlace comiin entre ambos circuitos,

un flujo magnético.

El transformador no es, propiamente una maquina eléctrica, pues el concepto
“maquina” presupone siempre 6rganos en movimiento y el transformador es, como hemos
dicho. un dispositivo estatico, ademas, en las maquinas eléctricas, o bien hay conversién
de energia eléctrica en energia mecanica (motores) o conversion de energia mecanica a
energia eléctrica (generadores); es decir, siempre existe un cambio de energia de una
clase, en energia de otra clase diferente.

Por el contrario, en los trasformadores solamente se modifica energia eléctrica de
unas caracteristicas a otras (principalmente tension y corriente), sin tener que alterar o
modificar la frecuencia.

En el campo de la industria eléctrica existe una gran cantidad de diferentes tipos y
clasificacién de transformadores que se diferencian basicamente en el tipo de trabajo que
dicho transformador vaya ha desarrollar, asi como también de las caracteristicas
eléctricas del sistema eléctrico en que va ha operar.

s TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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:Se distinguen basicamente por tipo de construcceién (nucleo tipo acorazado o
nucleo tipo columnas), numero de fases {(monofasico o trifasico), tipo elevador o reductor
{utilizados en centrales generadoras o sub-estaciones eléctricas) y el tipo de conexién que
va desde una delta-estrella (la mas usual y comercial) hasta conexiones mas especiales y
un poco mas complicadas tal es el caso de una estrella-estrella o un zi-zag (utilizadas
principalmente en instalaciones muy especiales).

1.1 Definicién del transformador,

Un transformador es un dispositivo en ¢l cual dos 0o mas circtitos eléctricos estan
acoplados a través de un flujo magnético comun variable con ¢l tiempo. que basado en el
principio de la induccion electromagnética, transfiere energia eléctrica de un circuito a
otro, sin que exista contacto fisico entre ambaos, pero si unidos por un campo magnético.

Fisicamente, estos circuitos estan constituidos por bobinas enrolladas alrededor de un
nucleo de material ferromagnético, y normalmente la transferencia de energia va
acompanada de cambios en los valores de tension y de corriente, pero no de frecuencia ¢
impedancia.

1.1.1 Principio de funcionamiento,

El efecto que permite al transformador funcionar como tal, se conoce con el
nombre de *“induccién electromagnética”, como se mencxono anteriormente, este efecto solo
se presente en circuitos de corriente alterna.

Para explicar este fenémeno consideremos un transformador elemental compuesto :
por una parte eléctrica y una parte magnética, como se ilustraen la (fig. 1.1). .

Secundoario

L

Primarit g .
\ A =
=

-y —]

Alfernador

(fig. 1.1) Se ilustra como ocurre el efecto de induccion electromagnénca

La parte eléctrica esta integrada por dos devanados o bobinas, una que recibe la
energia que se denomina primario y otra que entrega la energia que se denomina
secundario. Entre estos devanados no existe conexién eléctrica. La parte magnética esta
formada por un nticleo de acero que enlaza a los dos devanados. .
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Cuando se aplica un voltaje a las terminales del primario del transformador (fig. 1.2/ fluira
una corriente en el devanado primario que engendrara un flujo magnético alterno; este
flujo viajando a través del nucleo, enlaza al devanado secundario induciendo asi un
voltaje en el secundario. La corriente que fluye en ¢l devanado o arrollamiento primario
esta misteriosamente limitada por la presencia del nucleo de hierro. Si se conecta una
carga a las terminales del secundario, fluira una cornente en el secundario. La corriente
primaria aumentara en el instante en que comience a fluir la corriente  secundaria. La
razon de este fendmeno no es notoria o evidente.

. -—
‘.‘ —— i
Alimentacién " ¥y Corga
Corriente Alterna ° Y
T T I i
Primario ~ N
Sacundario

(Fig. 1.2} Se ilustra un transformador ideal con carga.

El voltaje inducido guarda una relacién directa con el nimero de vueltas del
devanado, esto es, si en el secundario tenemos mas vueltas que en el primario, estaremos
elevando el voltaje y si por el contrario tenemos menos vueltas en el secundario que el
primario, estaremos reduciendo el voltaje. A esto se le lama “relacion de transformacion”®,

1.2. Corriente de excitacién.

Considérese inicialmente que no existe carga conectada en el secundario, es decir
que unicamente circula corriente por la bobina del primario y que esta comenle produce
un flujo magnético que se concentra totalmente en el nicleo.

En estas condiciones la corriente presente se dencmina corriente de vacio (lo) del
transformador, conocida también como “corriente de excitacién®, que genera la f.m.m. que
produce el flujo mutuo ¢ y compensa también las pérdidas del nucleo o pérdidas en

vacio. La lo consiste de dos componentes:

a) La componente de magnetizaciéon Im que ocasiona que el flujo magnético circule
por el ntcleo.
b) La componente de energia Ic en cuadratura con Im, que corresponde a la corriente

de pérdidas en el nacleo.

oL .
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Puesto que las pérdidas son pequenas y ¢l primano es muy inductivo, lo tiene un
retardo de 90° (fig. 1.1) con respecto a la tension Vi en las terminales. También se tiene
que, para todas las cargas ordinarias, la f.e.m. Ei inducida en e] primario por el flujo es
casi-igual en magnitud a la tension en terminales el pnmano Vi, y difiere en ella solo
ligeramente, debide a la pequeia impedancia del primano. Luego como Vi es constante,
la f.e.m. inducida debe ser casi nula, y el lujo también debe ser aproximadamente igual
para todas las cargas normales v, por lo tanto, la f.e.m. que lo produce, lo mismo que las
pérdidas en el hierro, deben ser practicamente constantes. Asi, la corriente de excitacion
sera aproximadamente constante para todas las cargas normales del transformador.

Podemos decir entonces que la corriente de excitacion puede ser expresada por la
siguiente ecuacion:

\/ lm‘; lé‘ ‘ {ec. 1.1).

Generalmente la corriente Ic es menor del 10% de la corriente lo, por lo cual su
influencia sobre la corriente en vacio es imprescindible (menos de 0.5%). Es también muy

pequenio el angulo « en cuyo valor esta retrasado el flujo ¢ de la corriente fo y. que a
menudo se llama angulo de retraso magnético. S5

La corriente [c influye un poco mas sobre la forma y la fase de‘la corrieme: en
vacio. Sélo tendremos en cuenta las  pérdidas  por histéresis, . 'ya’ que. en los
transformadores de acero al - silicio laminado en caliente : éstas '~ constituyen
aproximadamente el 85% de la potencia, : TS o

1.2,1. Corriente de carga

Si se aplica una carga al secundario {fig 1.2) se tendra una corriente [z en éste,
cuya magnitud y defasamiento respecto a la tensién en las terminales de dicho:
secundario quedara determinada por las caracteristicas de la carga. Sin embargo, en cada
instante, la direccién de la corriente en el secundario debe ser tal que se oponga a las
variaciones del flujo, de acuerdo con la ley de Lenz, que establece que una corriente
inducida tiene siempre una direccién que se opone a la causa que lo produce. En la figura
anteriormente mencionada se supone que la direccién del flujo es la de las manecillas del
reloj y que aumenta.

Si la corriente en el secundario Iz generase el flujo, segun la regla del sacacorchos,
penetraria por la terminal superior (fig 1.2). Como Iz se opone al flujo ¢, debe realmente
salir por dicha terminal. La corriente en el secundario I2 tiende entonces a reducir el valor
del flujo comun en el nucleo del transformador. Si el flujo se reduce, la f.e.m. del primario
se reduce también, lo que permite que circule mas corriente por él, suministrando la
energia requerida por el aumento de potencia debida a la carga del secundario, que
permite al primario absorber de la linea de alimentacién la energia requerida por el
incremento de potencia exigida por el secundario.

| paca o8 owen |
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La variaciéon de la f.e.m. en el primario al pasar de operacién en vacio a operacion
.en plena carga es aproximadamente de ] 6 2%. Como la f.e.m. es proporcional al flujo
comun ¢, el valor del flujo ¢ varia solo ligeramente dentro de los limites del trabajo del
transformador, y, por lo tanto, los amperes-vuelta netos que actuan en el nucleo
permanecen esencialmente invariables. El aumento de amperes-vueltas debidas a la carga
del secundario debe equilibrase, pues, con los amperes-vueltas debidos al aumento de
intensidad de corriente en el primario. Como el flujo se mantiene practicamente
constante, la corriente de excitacion debe conservarse esencialmenie constante,

1.3 Flyjos magnéticos y relacién de transformacién,

Con respecto al transformador de la (fig.1.1), sea N1 el numero de vueltas de la

bobina P y N2 el namero de vueltas de la bobina S. En la seccion anterior se establecio
que la corriente de la bobina primaria produce un flujo alrededor del nicleo; este flujo
eslabona a ambas bobinas y es una funcion senoidal dependiente del tiempo.

¢ = b sen de acuerdo con la Ley de Faraday la tension inducida en la
bobina primaria es:
d¢
e=-N — (ec 1.2)
dt
e = - N¢m wcoswt si w = 2xf entonces:

e=-21f Ngmcos wt:

vy el valor eficaz corres;iondiente a e queda:

e= ——fNgm - 4.44 f N ¢m el flujo mdximo es ¢m = Bm A ;
V2 TR
en donde: Bm = Densidad del [flujo maximo por lo tanto la ecuacion dnten'or

A= Seccién transversal del nicleo - puede escribirse:

e=4.44fNABm (ee 1.3)

a esta expresion se le suele llamar, con toda rézén, la ecuacién general del transformador.
. Si nos referimos al arrollamiento del lado primario, la tensién inducida es:

e=4.44f Ni' A Bm 'y para el secundario: e =4.44 f{ N2 A B
Ahora bien, si el circuito a la bobina S se cierra conectando una carga, {fig. 1.2),
" una corriente Iz circula y se producen los flujos magnéticos siguientes:

$d1 = Flujo disperso producido por I1. Eslabona tinicamente a la
bobina primaria.

5. TESIS CON
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¢dz = Flu_]o perso producxdo por l:. Eslabona unicamente a la
" bobina secundﬂna. B
¢m - Flujo muluo producxdo por la dxfcrencxa Nilv - N;la.

La direccion dc 1a cotriente lo es (aJ que el flujo mutuo producndo por ella se opone
a aquel producido por el devanado Py por lo tanto tiende a nulificar el flujo en el nicleo.
Esta acciéon causa que la tension inducida en P se reduzca y consecuentemente presenta
oposicién a la tension de la fuente; el resultado de esta perturbacion es un incremento en
la corriente primaria que ﬁnalmcnte restablece el flujo mutue al vulor prev:o al cierre del
circuito de carga.

Este incremento de la fuerza electromotriz puede expresarse como:
N/Ie=NlIl-Nzla . - T T A {ec. 1.4)

" En un transformador bien dlscnndo Ia corriente de excitacion es muy baja compau'ada con
la corriente de carga en el primario, de tal forma que la ecuacién anterior se define como:

‘ In N2 . .
Nilr = Ntz —_— = —_— fec. 1.5)
12 N

Esta ecuacion representa la “relacién de transformacidén™ entre las corrientes
primaria y secundaria. Como se observa es inversamente proporcional a la relacion de
vueltas del transformador.

Por otro lado, se puede observar también que el voltaje inducido guarda una
relacion directa con el nimero de vueltas del devanado, esto es, si en el secundario
tenemos mas vueltas que en el primario, estaremos elevando el voltaje y si por el
contrario tenemos menos vueltas en el secundario que en el primatio, estaremos
reduciendo el voltaje; a esta relacién de vueltas, o de tensiones inducidas, es llamada
también relacion de transformacién, y es representada por el simbolo a, asi que:

N E:

(ec. 1.6)

Nz Ez

La ecuacion anterior, es constante, mientras que la relacion Ei . Ez varia cerca
del 1 al 8%, dependiendo de la carga y del factor de potencia.

Cuando la tensién del primario dado V' es reducido a una tensién del secundario
bajo V2, se dice que es un paso atras del transformador, contrariamente, si la tensién es
elevada, este el llamado un paso adelante del transformador. En un paso atras del
transformador la relaciéon de transformacién es mas grande que la unidad, mientras que
en un paso adelante del transformador, es menor que la unidad; en la practica, como
quiera que sea, es frecuente especificar la relacion de transformacién a como un nimero
mas grande que la unidad.

6 - O alabial
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1.4 Circuito equivalente del transformador.

El circuito equivalente de un transformador puede ser considerado,
convenientemente, suponiendo que éste es equivalente a un transformador ideal, por lo
que. es un transformador que no tiene pérdidas ni flujo de dispersion y un nucleo
ferromagnético de permeabilidad infinita, no requiriendo de corriente de magnetizacién, y
entonces nos permite representar para las imperfecciones del transformador actual por
medio de un circuito adicional o impedancias chnadas entre la fuente y el devanado
primario y entre el secundario y la carga.

Asi, en la (fig. 1.3), P v S representan los devanados primario ¥ secundario de un
transformador ideal, Rp ¥ Rs son resistencias iguales para las resistencias del devanado
primario y secundario del transformador real. Similarmente, las reactancias inductivas
Xp y Xs representan las reactancias de los devanados debido al flujo de dispersion en el
transformador real,

El modelo del transformador debe considerar los siguicntes conceptos:

- Pérdidas en el cobre determinadas por I‘p Rp + Is Rs.
- Pérdidas por corrientes de Foucault debidas al calentamiento de tipo resistivo en

el nicleo. .
- Pérdidas por histéresis, que se deben al reagrupamiento de .los dominios .

magnéticos en el ntcleo durante cada semiciclo.
- Flujos de dispersion del primario y secundario, que originan las aulomductancxas
primaria y secundaria. :

p

74 Vs

Tronsfromador Idec!

(fig. 1.3) circuito equivalente de un transformador.

Las pérdidas en el cobre se representan colocando las resistencias Rp y Rs en los
arrollamientos primario y secundario respectivamente.

El flujo de dispersién priman'o y secundario se representan mediante las
reactancxas de los arrollamientos primario y secundario jXp y jXs respectivamente.

. Los efectos de las corrientes de magnetizacion Im se representan por la reactancia
jXm conectada en las terminales de la fuente de alimentacién.

“
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La reactancia inductiva jXm'es t
magnetizacion Im del: transformador
caracteristicas: S £

uene las siguientes

- Es proporcnonal (en la regio
.. Se atrasa 90" con respec!o al vollaje Aphcado

Los efectos de la corﬁ'enlc den pcrdidas cx; el ‘nurle’b’ debido a la histéresis ya las
corrientes de Eddy son representados por el resistor' Rc de valor tal que toma una Ip .
_igual a la componcnle de pérdidas del naclea de la corriente primaria, por tanto, - Ip?Res
igual a las perdldas del nicleo del transformador real. ; o .

Como la corriente de magneuzacnon yla corriente de perdxdas en el ntcleo no son .
lineales, entonces jXm y Rc proporcionan excelentes nproumaclones de los efectos de :

excitacién reales.

: A partir de la (fig. 1.3) se puede obtener el circuito equivalente del lransformador, :
re[endo al primario como se indica en la siguiente ilustracion: L :

/p fp /'XP o'Rs /a ts Is/a
! !
. :
/2 ©oa¥s
i i
i ;
X .
- ! -
(fig. 1.4) Circuilo equivalente del ifransfromador
referido ol primario
o e
op 7 g a Rs

+ -——w\/\«v\/—BUUOOO W

Y ity
L\
P
Re £ o{ /Xm Vs
o o, e

Q

tfig. 1.5) Circuilo equivalente del transfromador
referido al secundario

-8-




carga del lransfonnador Por esta’razén no'se comete. un error significativo

1.4.1. blnghima' vecto

En la (figura’l.4) se tep ;
con carga en-el secundario;ien ella’apar ct‘n lodoq los vectores correspondientes a los
valores elementales del transformador. :

(fig. 1.4) Diagrama vectorial del transformador con oﬁlga

Por conveniencia nos permitimos suponer un nuamero igual de vueltas en el
devanado primario y secundario, asi que E1 = E2. ambos El y E2 atrasados por el flujo
90°, como se presentaen la (fig. 1.4)y -El representa la tensién a través del primario del
transformador ideal (Ia tension es igual en magnitud pero opuesto a la f.e.m., de aqui el
signo negativo). Se supone que el movimiento de avance de los vectores se efectia en
sentido contrario a las manecillas del reloj.

Partiremos del vector del flujo, que es el que circula por el circuito magnético y

que aparece en diagrama en posicion vertical. Dicho flujo induce en el arrollamiento
secundario una fuerza electromotriz cuyo valor se obtiene por la conocida formula

e =4.44P N:f . 10°* voltios (ec. 1.7}

siendo en ella Nz el namero de espiras del arrollamiento secundario, y f la frecuencia
e¢n herzios o periodos por segundo.

|$¢ :
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La comente que recorre el arranmu-mo stcundano ‘da’origen’a caidas de tension,

de las cuales una es debida a la res:slcncna ohxmca y otr.
valor. respecuvameme-

Cuvos vectores reprcscntauvos eslaran
pa.ra la segunda. R :

La corriente I1 que circula por el arrollamiento primario da origen también en éste

inductivo esmra adclamado con rcspccto a Iz
también en el diagrama, como es sabldo que
respecto al del ¢,

a la au!omduccwn. y tiene por

" a dos caidas de tension, debidas asi mismo a la resistencia ohm:ca de dxchu arrolla.mxenlo .
.y a su autoinduccion, cuyos valores son: . R e

LIR1 = Caida de tensién debido a la resistencia del pnmano.

I1X1 = Caida de tension debido ala reactancxa de dispersion del primario,

En la misma forma, el vector Ui o tension aplicada en los barnes del primario, sera
la resultante de los vectores hR1, 11Xr y Ei | este ultimo es el de la fuerza electromotriz ,
que esta adelantada 90° con respecto al del &.

Los vectores de las fuerzas electromotrices E2 y E1 se encuentran en nposicién de
fase, es decir, retrasada una de otra 180° . Se observa en el diagrama que si bien los‘

vectores Ez y E1 estan en oposicion de fase, no ocurre lo mismocon Uz y Urocon Iz y h
debido ello a las respectivas caidas de tensién en el primario y en el secundario. :

1.5 Rendimiento del transformador.

El rendimiento del transformador, como de cualquier maquina eléctrica, esta
determinada por la potencia entregada y esta expresa en unidades de potencia activa, o
sea, en kilovatios o vatios; esta potencia entregada esta definida por la relacion de la
potencia til a la potencia absorbida:

Si w
wd
Wa

n

eficiencia =

= es la potencia util o cedida en kW.
= la potencia perdida o disipada en kW.

= la potencia absorbida o de entrada en kw.

= el rendimiento o eficiencia en %.

potencia de salida w
= 100 =
potencia de entrada Wa
-10-

w
100 (ec. 1.8)

W +Wd
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Ahora bien, el transformador es un dispositivo eléctrico cuyo rendimiento es
particularmente elevado debido, por una parte, a la ausencia de pérdidas mecanicas por
rozamiento y, por otra parte, a la pequeia reluctancia de su circuito magnético,
desprovisto de entrehierros, por lo que un pequenio consumo de energia es suficiente para
crear una induceion elevada. Este rendimiento es un nimero proximo a la unidad, por lo
que con la expresion expuesta anteriormente resulta poco precisa la determinacion del
rendimiento. Para alcanzar esta exactitud, haciendo posible la determinacién del
rendimiento con la regla de calculo, hemos de lransfnrmm- la expresion anterior como

sigue:

Wa - Wd wd
ne- - = I {ec. 1.9)
Wa W+ Wd

Teniendo en cuenla que:

Potencia absorbida = Polencm suministrada al primario P!l.
Potencia util | = Pou-ncm proparcionada por el secundario P2,

Podemos doducur otra expresion del rendimiento

Pl - Pfe- Pcu . Pfe + ‘Peu (ec. 1.10)
n= om I ——-—-
“P1 i et P
Como ademas’ ) . P] = V;l cos Q
Pje = Po motena bsorbrda en uado)

Pcu = RI l:" +* R:[.*"-Rmh

Tendremos quye.‘ :
“Po' +"RecIi?
— - (ec. 1.11)

n= 1 -
Vil cos @
Recordemos que: . B }
Pfe = pérdidas en vacfo [pérdidas en el hierro que son fijas e x;nalterables)
Peu = Rec I1? = pérdidas en el cobre (son variables y dependen de la carga).
Es decir, que el rendm:uemo de un transformador sera maximo cuando se cumpla la
relacion:

Pérdidas en el Hierro = Pérdidas en el Cobre.

-11-
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1t ansformador para distintos
‘hie la; condxcnon de

Perdidas en el cobre a potencia nominal .

! p'é;"dida en el fu'ér-;o :

el Valo'r'd'g ‘o esta éo_mprehdjdo entre los siguientes limites:
x=23as paré' transformadores centrales (gran patencia).
. o= 6a 10 para transformadores de distribucion (pequesia potencia).

5 Los elevados valores de o para transformadores de pequeia potencia, se deben a
que estos transformadores trabajan casi siempre con cargas pequenas.

Para hallar el rendimiento de un transformador a cualquier valor de carga. se
introduce el indice de carga definido por la relacion:

C=1Iz2/1an

En donde l:n= corriente de plena carga.

Y teniendo en cuenta que las pérdidas en el hierro son fijas mientras que ‘las perdxdas en
el cobre son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la comeme de.carga, el.
valor del rendimijento a una carga cualquiera es: :

Pfe + c?Pu S .
n= I- ——— ’ : {ec. 1.12)
cPs L SR
Kw N e .
'] '] : Lo
{ i (fig. 1.7) Curvas de rendimiento y de
4 asy}r e\t perdidas de un transformador.
e ‘
os#20* I\
.95+ a0 ~
3 ° / ((‘;ET\
,// - m‘:ﬁ“?\
097} ) “'/0\\
i | LT .
4 [ oY
| 2 ;7
I st [1/7 N
i 2 17/ A
o IF 3 / / / Q‘;‘?\f‘
3 Eass if " _Péraidas en el hierro
21E |
< &
ot 0 y y p
v 23 i o %]

Polencia de serviclo
Relocidn —— mm ——————
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1.6 Clastificacion de las pérdidas en el transformador.

En los transformadores, como en cualquier otro dispositivo eléctrico, se producen
pérdidas de potencia. Una de estas pérdidas se producen ya en vacio y se conservan
inalteradas en carga, por lo que se conocen con el nombre de pérciddas en vacfo; otra parte
de las pérdidas solamente aparecen cuando el transformador esta en carga v dependen,
esencialmente, de la carga, siendo aproximadamente proporcionales a ésta; se denominan
pérdidas debidas a la carga.

Las pérdidas en vacio son las que se producen en el circuito magnético a causa de
la histéresis y de las corrientes de Foucault debidas al flujo en el nucleo, y »or lo tanto
son esencialmente pérdidas en el hierro. Aunque con el transformador en vacio también
aparecen pérdidas por efecto Joule en el arrollamiento primario, ocasionadas por la
corriente de excitacion. Esta ultima da lugar también a un pequefio flujo de
autoinduccion y consiguientes perdidas adicionales en el cobre, cuya magnitud es, sin
embargo, insignificante.

Las pérdidas debidas a la carga se producen en los circuitos eléctricos primario v
secundario del transformador; se denominan también pérdidas en el cobre. Se deben al
efecto Joule por efecto del paso de la corrientes primaria y secundaria por los respectivos
arrollamientos y valen:

Peu= Ry 112 + R2l:?= Recli? (ec. 1.12}

Por lo tanto, son proporcionales a la corriente de carga.
Durante el funcionamiento en carga del transformador aparecen simultaneamente
las pérdidas en vacio y las pérdidas debidas a la carga, de forma que las pérdidas totales

valen:

Pt= Pfe + Pcu (ec. 1.13)

. De ellas, las pérdidas en el hierro son pérdidas fijas e independientes de la carga,
¥y las pérdidas en el cobre son pérdidas variables y dependientes de la carga.

Naturalmente, en los transformadores con arrollamientos de aluminio, la
expresion “pérdidas en el cobre™ debe sustituirse por pérdidas en el aluminio.

Cabe hacer algunas consideraciones sobre las pérdidas de los transiormadores.
Las pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio de un transformador tienen gran
importancia durante la explotacién ya que, por no depender de la carga, provocan un
consumo de energia incluso cuando el transformador no consume, es decir, en los
periodos de paro; esta energia debe ser pagada por el usuario ya que los contadores de
energia se instalan siempre en los primarios de los transformadores.

Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente que las pérdidas en el hierro
son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la induccién; es decir que, desde el
punto de vista del usuario son preferibles las inducciones bajas.
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1.6.1. Perdidas por Histeresis.

La aparicion de pérdidas por histéresis esta intimamente asociada al fenémeno por
el cual una region atravesada por un campo magnético, absorbe energia. Si la region no
es el vacio, tan s6lo una parte de la energia tomada del circuito eléctrico se almacena y
recupera totalmente de la region, al suprimir el campo magnético. El resto de la energia
se convierte en calor a causa del trabajo realxmdo sobrr el material en el medio cuando
responde a la imanacion. :

Las pérdidas por histéresis se deben ‘a la tendencia de la caracteristica B{H) del
material de recorrer un lazo cuando se aplica a dicho material un campo magnético
ciclico.

Es importante distinguir entre histéresis y pérdidas por histéresis. El fenémeno
conocido por el nombre de histéresis es el resultado de la propiedad del material de
conservar su imanacion o de oponerse a una variacion del estado magnético. La pérdida
por histéresis es la energia convertida en calor a causa del fenomeno de la histéresis y,
segun suele interpretarse, esta asociada solamente a una variacion ciclica de fuerza
magnetomotriz. Esta interpretacion es el resultado de la amplia utilizacion técnica del
material sometido a campos magnéticos ciclicos y de la relativamente gran importancia de
los datos de pérdidas representativos de esta forma de utilizacion.

Ahora considérese una bobina toroidal cuyo nucleo consta de hierro no
magnetizado. Si la corriente se incremente desde cero hasta un valor 1, la intensidad de H
aumenta linealmente con | de acuerdo con al expresion H = nl. Ademas, el campo total B
también se incrementa cuando aumenta la corriente como se muestra en la figura 1.6. en
el punto O, los dominios estan orientados al azar, correspondiendo a Bm = ¢. cuando ¢l
campo externo aumenta, los dominios tienden a alinearse y estan cumnpletamente
alineados en el punto a. En este punto, el niicleo de hierro esta proximo a la saturacidén,
(la condicién de saturacién corresponde al caso donde todos los dominios ¢ stan alineados
en una misma direccion.)

Después, supdngase que la corriente se reduce hasta cero, eliminando asi el
campo externo. La curva de B en funcién de H, llamada curva de magnetizacidon , ahora
sigue la trayectoria ab. Obsérvese que en el punto b el campo B no es cero, aun cuando el
campo externo Bo = 0. esto se explica por el hecho de que el niicleo de hierro esta ahora
magnetizado debido a la alineacion de un gran ntimero de dominios (es decir, 8 = Bm). En
este punto, se dice que el hierro tiene una magnetizacién remanente. Si se invierte el
campo externo en direccién y se incrementa su intensidad con una corriente inversa, los
dominios dentro de la muestra se reorientaran hasta llegar a desmagnetizarse en el punto
c don de B = 0. al seguir aumentando la corriente inversa ocasiona que el hierro sea
magnetizado en direcciéon opuesta, aproximandose a la saturacion en ¢l punto d.

Una secuencia similar de eventos ocurre cuando la corriente se reduce hasta cero
y entonces se incrementa en la direccién original (positiva). En este caso, la curva de
magnetizacion sigue la trayectoria def. si la corriente se aumenta lo suficiente, la curva de
magnetizacion regresa al punto g, donde la muestra nuevamente tiene su maxima

magnetizacion.
El efecto descrito, llamado histéresis magnética, muestra que la magnetizacién

de las sustancias ferromagnéticas depende de la historia de la sustancia asi como de la
intensidad del campo aplicado. (la palabra Mhistéresis literalmente significa “estar

retrasado”).
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- Se'dice en algunas ocasiones que: las sustancias ferromagnéticas tienen memoria
ya que permanecen magnetizadas después de que’se retira ‘el campo magnético externo:;
su ‘forma 'y tamafio depende basicamente:'de-:las’: propiedades de la sustancia
ferromagnética y de la intensidad del campo magnético aplicado.
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1.6.2. Pérdidas por corriente de Foucault.

Durante la remagnetizacion del acero, surgen de éste; fuerzas electromotrices en la
direccidn determinada por la palma de 1a mano derecha. En esta misma direccion circulas
las corrientes originadas por estas fuerzas electromolncm y Uamadas pardsitas, de
Foucault o de torbellino. : E

Cuando cambia el flujo en la laminacién de un nurlro.,m mduce en ésta un
voltaje como se muestra en la (fig. 1.8). La corriente que fluye en respuesta a este voltaje
es conocida como una corriente parasita o de Eddy. La teoria clasica ha estimado que ¢l
flujo esta uniformemente distribuido en la laminacion en ludo uempo. dc manera que
puede ser calculado el voltaje inducido en la laminacion mlsmd ;

Flufo magnéltico en la
fominacidn

v

‘&
Vo/la/e Induc:do y corrientes
~pargsitas en la lominacién

Fig 1,8 Se induce un voltaje en la superficie de la laminacion

De hecho, sin embargo, el hierro del niticleo no es homogéneo. E! flujo no esta de
ninguna manera uniformemente distribuido en la laminacion, particularmente en los
hierros orientados. La estructura de “dominio” del hierro magncdtico resulta en una
distribucién del flujo en grado sumo ininteligible matematicamente, de manera que en
realidad la pérdida por corriente parasitas no puede ser calculada por ningin método
sencillo.

Provocando pérdidas de energia estas corrientes contribuyen al calentamiento del
acero y reducen el rendimiento de la maquina. Para disminuir el efecto nocivo de estas
corrientes el inducido (nucleo} se hace de chapas o laminaciones de acero de pequeno
espesor (habitualmente de 0.5mm) aisladas con un barniz dieléctrico o con su propia
oxidacion.
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Al calcular las pérdidas por corrientes de Foucault suponemos lo siguiente:

1) - Que el espesor de la chapa de acero es insignificante en comparacién con su
altura y longitud.

2) -Que la induccion varia con el tiempo en forma sinusoidal y se distribuye
uniformemente por el espesor de la chapa, con otras palabras, despreciamos el
efecto de blindaje de las corrientes parasitas que surgen en la chapa.

3) Que la permeabilidad magnética del acero ¥ su  resistencia especifica
permanecen constantes. En este caso la fe.m. inducida en la chapa puede ser
considerada proporcional a la frecuencia de remagnetizacion f y a la induccion

1.6.3. Pérdidas por efecto Joule.

Las pérdidas en los arrollamientos son debidas al efecto Joule por el paso de las
corrientes a traves de los bobinados primario y secundario. Estas, desde luego, varian con
el aumento de temperatura, porque cuando mayor sea, mayor es también la resistencia
de aquellos circuitos. Ademas es sabido que en corriente alterna la resistencia de un
conductor aumenta con respecto al valor que obtendria por el paso de corriente continua.
siendo por ello el efecto pelicular o superficial.

Las pérdidas de I’R son a menudo llamadas como pérdidas en el cobie ocurridas
en los arrollamientos primario y secundario del transformador. Estas pérdidas son
causadas por Ia resistencia del conductor al flujo de corriente eléctrica; provocando asi el
movimiento de moléculas que causan en gran medida friccion y calor en el conductor.

Esta energia generada por el movimiento puede ser calculada por la siguiente
formula:

kVA = (volts)famperes) = VI

de acuerdo con la Ley de Ohm: la diferencia de potencial a través de la resistencia
esta dada por V = RIl, es decir que la diferencial de potencial esta relacicnada por la
resistencia del conductor y el flujo de corriente que pasa por él. Por lo tanto las pérdidas
de los kVA asociadas con la resistencia en el conductor se pueden obtener sustituyendo lo
siguiente V = Rl en la ecuacién anterior, entonces obtendremos que:

KVA=(Rl) () = I2R

Esta es una pérdida significante y es igual o mayor a la pérdida sin carga. Para
poder reducir dichas pérdidas y hacer que el transformador opere eficazmente se tienen
las siguientes consideraciones:

La corriente (I} que es parte esencial de las pérdidas por las I? R es un parametro
que por cuestiones de disefio del transformador no podemos alterar o cambiar; solo
podemos cambiar es este caso resistencia del conductor.
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La resistencia del conductor puede ser reducida’ utilizando un material que tenga
~una baja resistividad "y una area de seccién transversal umforme sin_tener que agregar
stgmﬁcauvameme el costo del transformador. .

.Se ha cncomrado que el cobre es el mejor condurlnr por lo que se refiere al peso,
tamano, costo Y. resistencia por lo tante no podemos cambrar el malrna} del conductor y

solo hay dus maneras de pader reducir la pérdidas de 17 R.

Una de ellas es aumentando el area de la seccién transversal del conductor.
- “La otra es reduciendo la longitud del conductor. .

Una seccién transversal mucho mas grande permite que la corriente fluya a través
del conductor con menos resistencia reduciendo asi la friccion v el calentamiento en el
conductor. Por otro lado la resistencia del conductor es directamente proporcional a la
longitud del conductor, por consiguiente, reduciendo la longitud del conductor reducimos

‘su resistencia, Otro contribuyente ademas de las pérdidas por las I2 R son las pérdidas
presentadas por las corrientes circulantes del conductor. .

1.6.4. Pérdidas por Flyjos de Dispersidn,

Cuando se conecta una carga al secundario, y fluye una corriente, las amperios-
vuelta de la bobina secundaria tienden a producir un flujo comun; al mismo tiempo,
suficiente flujo debe concatenar las vueltas del primario, para producir el vcltaje inducido
en la bobina primaria (voltaje aplicado, menos el perdido en el resistor del primario).

Asi, un flujo activo debe pasar alrededor del nticleo para producir estos voltajes.
De hecho, estos flujos no se separan para nada, sino se combinan. Es posible formarse
una pronta imagen de la combinacion para la situacién de carga reactiva, en que el flujo
de dispersion esta efectivamente en fase con el flujo activo y a su vez los amperios-vuelta
del secundario desvian el flujo, alejandolo del nucleo y haciéndolo e€scaparse entre los
devanados; de aqui que se le llame “flujo de dispersién o de escape”.

Por otro lado y visto de otra manera podemos decir mas practicamente que debido
a la reluctancia del material que constituyen a los nucleos reales y la forma geométrica
economizada de los mismos, y en algunas ocasiones a la presencia del entre-hierro,
algunas lineas de flujo generado por la corriente magnetizante en el bobinado primario no
llegan al secundario.

La manera de reducir los flujos indeseables que representan una pérdida de
energia es devanar los embobinados lo mas adheridos posibles al niticleo y muy juntos
entre si, utilizando devanados concéntricos , doblemente concéntricos y superpuestos.

La pérdida por dispersion es una pérdida por corrientes parasitas que produce el
flujo de fuga al penetrar en la superficie de otros componentes conductores, tales como el
nucleo, las abrazaderas del nucleo, y el tanque.

.18 - Hhﬁ?n AP b
1350 008

FALLA DL ORIGEN




Manufactura v Disedn de Transformadores de Potencia,

Pérctidas Origen Causa Noturalezs Caridcter
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1,7 . Conexiones de loas transformadores Bg.

" En los sistemas B¢ se entiende por conexién la forma de entrelazar entre si los
‘arrollamientos de las distintas fases. El convenio sobre la utilizacion de letras para
designar abreviadamente las diferentes conexiones, es e} siguiente:

Conexion en delta: D (en el primario) d (en ¢} secundario).
Conexion en estrella: ¥ (en el primario) iy {en el secundario).
Conexion en zig-zag: Z (en el primario). Z (en ¢l secundario).
Ejemplos:

Un transformador estrella-delta se designa Yd.

Un transformador estrella-zigzag se designa Yaz.

Un transformador delta-estrella se designa Dy.

Las conexiones utilizadas en la practica estan normalizadas en grupos de
conexién; estos grupos de conexién caracterizan las conexiones de los arrollamientos
{primario y secundario) y el desfase entre las fuerzas electromotrices correspondientes a
ambos arrollamientos. Cada grupo se identifica con una cifra o (ndice de conexion que,
multiplicada por 30° da como resultado el desfase & en retraso. que existe entre las
tensiones del mismo género (simples o compuestas) del secundario respecto al primario
del transformador en cuestion,

1.7.1 Conexién estrella-estrella (Yy).

La conexion estrella-estrella tiene las siguientes caracteristicas:

1) las tensiones en las fases dependen de las cargas y de las caracteristicas
magnéticas del nicleo. Es posible que una fase tenga nula o escasa tension y el
resto tenga exceso de potencial.

2) La tercera armonica no puede existir en forma de intensidad, porque no hay
regreso para ella. Solamente se une el neutro del primario con el neutro del
generador: pero entonces la tercera armonica del generador puede llegar al
transformador en forma de potencial y pasar a la linea, donde se manifiesta como
una tension de triple frecuencia entre los polos y el neutro secundario. Si éste se
halla conectado a tierra, el caso se agrava, porque puede ocurrir resonancia en la
linea debido a la capacitancia de la tierra.

Estos inconvenientes pueden anularse, conservando integramente las propiedades
favorables mediante el montaje de un arrollamiento terciario o devanado terciario que, tal
como se indica en la (fig. 1.9) esta conectado en delta y cerrado en cortocircuito sobre si
mismo. .

Para comprender como funciona el devanado terciario en caso de desequilibrio de
carga, vamos a suponer (fig. 1.10) el mismo caso expuesto en el parrafo anterior de carga
secundaria entre una sola fase y el neutro y cuyo valor es de 100 A. Siguiendo los mismos
razonamientos expuestos en el parrafo anterior se puede deducir facilmente los valores de
las corrientes que circulan por los distintos arrollamientos, tal como se expresa en la (fig

1.10).

-20 -

1 GON
A 0F ORIGEN




Manufoctura v Disedo de Transfurmadores de Potencia.
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Fig. 1.9 transformador trifésico fig. 1.10 transformador trifdsico
en conexién Y-Y, y desfase nulo en conexién Y-Y, y desfase a 180°
{grupo de conexién Y-y0) {grupo de conexién r-y6).

En este caso, las fuerzas magnetomotrices, primaria y secundaria, debidas a esta
sobrecarga, se compensan en cada columna, con lo que desaparecen los flujos adicionales
y. con ellos, los inconvenientes que resultaban de las cargas desequilibradas. Su funciona
el transformador con carga desequilibrada, lo tnico que ocurre es que no se utiliza a
plena carga. Debe preverse la magnitud de la carga desequilibrada para calcular el
devanado terciario ya que, si bien su tensién es diferente, la potencia del devanado
terciario es funcion directa del desequilibrio de cargas. Otra ventaja de este sistema de
conexion es que también el devanado terciario puede utilizarse para suministrar otras
cargas locales a la tensiéon mas conveniente.

De hecho. asi se hace en las centrales, donde los devanados terciarios de los
transformadores, alimentan muchas veces los circuitos de control y las instalaciones
auxiliares, y en las estaciones transformadoras, donde a veces se emplean para la
alimentacién de un compensador de fase sincrénico, con objeto de mejorar el factor de
potencia de la red.

Ventajas:
- Conexién mas econémica para pequenas cargas de alto voltaje.

- Ambos neutros accesibles para aterrizamiento, o para formar un sistema
balanceado de 4 hilos.

- La capacitancia entre vueltas es relativamente alta, por lo tanto, la severidad del
esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltaje es atenuada.

- Siuna fase resulta fallada. es posible utilizar las dos restantes.

- Bajo condiciones de operacion normal, el voltaje maximo a tierra en cada fase es
solo 1/v3 del voltaje de linea, graduandose hasta practicamente cero en el neutro.
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Desventajas.

- Los neutros son inestables a menos que se aterricen solidamente,
- Unidades trifasicas de polaridad opuesta no pueden operar en paralelo.
- Lafalla de una fase en un sistema trifasico, lo hara inoperable hasta ser reparado.

1.7.2 Conexién delta -delta (D-d).

Esta conexion representada en la (fig. 1.11). se distingue porque los arrollamientos
estin conectados directamente a dos hilos de la linea en ambos lados, lo cual determina
de manera precisa la tension aplicada y desarrollada en cada arrollamiento. Ademas, los
tres de cada lado forman un circuito cerrado por el cual pude fluir una corriente ficticia
que tenga igual sentido en las tres fases al mismo tiempo, como en la tercera armonica.
En efecto, si las fundamentales hacen entre si 120° las terceras hacen 360° entre si y
quedan en las condiciones indicadas.

Existen cuatro posibilidades de conexion que corresponden a las siguientes
condiciones:

1) Las terminales de linea primaria y secundaria pueden ser homélogos o de opuesta

polaridad.
2) La sucesién de estas terminales en el circuito interno pueden ser la misma para

ambos sistemas.

Sin embargo, la condicién (1) no tiene sentido practico ya que, como esta cnlazada la
salida de un arrollamiento con la entrada de otro, siempre hay directaniente conectados
dos terminales de distinta polaridad y basta con cambiar la designacion de la fase a que
se supone pertenece el terminal comun, para convertirlo de polaridad positiva a negativa
o viceversa.

De esta forma, en la practica se emplean solamente dos gmpos de cunexién que
corresponden, respectivamente a un desfase nulo (D-d 0, ﬁg 1. 12)y a un cesfase de 180°

Dd 6, fig. 1.13).

Cada arrollamiento debe soportar la tensién total de la‘l_inéa correspondiente y, si la
corriente es reducida, resulta un namero muy. elevado de espiras, de prquefia seccién.
Por el contrario, para bajas tensiones y elevadas corrientes de carga. como la corriente
por fase es inferior a la comente .de linea, se puede disminuir la secciéon para la misma
densidad de corriente, en la proporcmn 1/\/3 y el ta.maﬁo de los conductores resulta mas
apropiado.

Como no se dispone de neutrd ni'en el primario ni en el secundario, no es posible la

protecciéon a tierra’ ni- la alimentacién ‘de redes de cuatro conductores y estos
inconvenientes limitan extraordinariamente su campo de aplicacion.
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La conexién delta-delta permite la circulacién’ local de los terceros arménicos de
intensidad, repartidos entre los dn-ollamienlos primarios v secundarios {(arménicos en

 fase, sobre arrollamicntos en serie), sin provocar pcnurlmrmnm inductivas a lo largo de
las lineas.
Primario Srimysens
a o c |
. 1 | | |
\—‘ l L 1 B
-
.. . S
| c & . o o)

NI F R T

Secundario o
Secunccrio
Figl. 12 trafo. En conexién Dd y Fg. 1.13 trafo. En conexion Dd y
desfase de 0° {conexién DdO). desfase de 180° (conexién Dd6).
Ventajas:

- Con una fase dafiada, se puede operar en conexion dc]ta-abxcna a'a summxslra.r Lo

1/v3dela potencxa total trifasica.
- Es la conexién mas econémica para transformadores de a]la 0.
voltaje.
-: Los voltajes de terceras armdnicas, se eliminan por la cu'culac n de comemes

arménicas a través de la delta. R

Desventajas:
No se dispone de puntos neutros, a menos que se utilicen aparatos auxiliares.
No se puede alimentar un sistema de 4 hilos a menos que se utilicen aparatos

auxiliares,
El nimero de vueltas y la cantidad de aislamiento por fase es maximo.

La conexion delta-delta se emplea tanto para elevar la tension como para abatirla; y
cuando las condiciones del sistema o las necesidades exigen que el sistema secundario
esté puesto a tierra, puede hacerse la conexion de uno de los hilos, o del centro de una de
fases (cuando hay doble secundario o derivacién central) a tierra.

Por otro lado dicha conexién puede convertirse en delta-abierta (V-V), una de las
conexiones irregulares mas empleadas; para cuestiones de mantenimiento o reparacion.
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1.7.3.

1)
2)

3)

S)

En

Manufoctura y Diseao de Transformadores de Potencia.

Conexidn delta - estrella (D-y).

Esta disposicion (fig. 1.14}, se distingue por varios motivos:

La tension del lado estrella puede ser de 4 hilos, uno de ellos llamado neutro,
Las tensiones principales de un circuito y las principales de otro no estan en fase
aunque leven esos hilos la misma nomenclatura; A-13 no esta en fase con a-b, hay

30° de diferencia.

El circuito del lado estrella comprende 2 fases en serie.

La tension secundaria en la linea es 1.73 veces mayor que en las fases.

La tercera arménica tiene una delta por donde circular localmente y las
condiciones a este respecto son las mismas que en la delta-delta. Las tensiones
primarias estan bien definidas, por conexion directa, y las secundarias por
induccion: tanto entre hilos polares y neutro como de polo a polo.

esta conexion existen dos posibles formas de cerrar la delta de] primario y otras

dos formas de situar el punto neutro de la estrella secundana., resultan cuatro

posibil

De
De

P 3 lc A 8 ¢
/i_/—v B Ao 8
Lo, T
et - .
A ¢ ¢

.‘la

idades de montaje. que son las siguientes:

sfase de 30°  (Dyl). Desfase de -30° (Dy11).
sfase de 150° (Dy5). Desfase de -150° (Dy7}).
Primorio Primerio

b vl’c ) b
—_— d Al s
. .—m.- - ) o _,i.\ _\,
(RN ’
. \
4 ‘\ ]a b c N ¢

b
Secundario Secundario
Fig.(1.14) conexidn delta-estrella y Fig(1.15) conexién delta-estrella y
Desfase de 150° (grupo DyS) desfase de -30° (grupo Dy11)
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Manufactura v Disets de Transformadures de Potencia.

:De estos grupos de conexion, en la practica se utilizan el Dyl (fig. 1.14) y el Dyl (fig.
1,15). Es facil comprobar que los cambios ciclicos de conexiones no producen nuevos
tipos de desfases. En cambio, si en lugar de alimentar el transformador por un sistema
directo de fuerzas electromotrices A B C, se alimenta por un sistema inverso A C B, el
desfase cambia de signo. El desfase (positive o negativo) entre las fuerzas electromotrices
primarias y secundarias, pude reducirse siempre a 30", sin necesidad de modificar las
conexiones internas del transformador; pero no obtenerse ni la coincidencia ni la
oposicion de fases entre unas y otras.

En todos los grupos de conexiéon delta-estrella, la relacion de transformacion (es decir,
la relacion en vacio entre dos tensiones simples o compuestas) es la siguiente:

r= nl/N3n2

Este sistema de conexion es el mas utilizado en.los lr:m-formndoreﬁ elevadores Yy
se emplea profundamente, en plantas gcneradores para elevarla lvnsmn ‘a cenlcnarcs de:’
Kilovolts y en sistemas de distribuciéon pnmana y secundana para entar lo c:rcunos;’
de 4 hilos.

Ventgjas:

. Voltajes de terceras armonicas  se elumnan por:laicirculacion

.arménica en la delta del primario. :

- El neutro del secundario puede ser alernzado o aislado para ahmema.r un snlema} :

. de 4 hilos. e

- - Es posible alimentar un sistema desbalanceadu de 4 hilos y los desbalanccs cn‘

volta_,c son relativamente pequenos. snendo proporcmnal sélo ‘a la xmpedancm .
interna de los devanados. . ]

Desventajas:

- lafalla de una fase saca de serQicio al irans;fofmador.

Entre las aplicaciones mas importantes en esta conexion, es.que -€s.comunmente
usada para transformadores reductores para alimentar sxstemas de 4 hI.IOS. cs tamblen :
. usada en transformadores elevadores. .

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexién proporciona aislamiento parala

corriente de secuencia cero, lo cual permite controlar el circuito de secuencxa cero desde -

el secundario, siendo totalmente independiente del primario. o

1.7.4 Conexién estrella-delta (Yd).

Las propiedades de esta conexion son casi las mismas que las del caso anterior ya
que la diferencia principal consiste en que la transferencia de energia se hace en sentido
contrario, es decir, la estrella esta del lado primario y la delta esta en el lado secundario.
De aqui se deduce que las tensiones primarias no estan definidas directamente por
conexién a los hilos, sino por reaccion secundaria, y que es posible que existan
diferencias apreciables entre aquellas cuando la impedancia de los arrollamientos
dificulte en cierto grado el paso de corrientes niveladoras de flujo en los brazos que
forman la delta.

-25-

RN

!.~‘g‘..
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Existen también cuatro posibilidades de conexién, de las cuales, dos afectan a la

polaridad de las terminales, las otras dos a la mlerconc\uon de los arrollamientos; los
grupos de conexiéon posibles son: .

Desfase de 30° (vd1). Desfase de -30° ydily.
Desfase de 150° (YdSs). Desfase de -150° (Yd7).
l a lb éc 4 l Ja I3 l‘. A
> v
8 T 8
Primario . .
Primario

A
a b b'
Secundario .
Secundario
Fig.(1.16) conexién estrella-delta y Fig(1.17) conexién estrellc-delia y
Desfase de 150° (grupo YdS) desfase de -30° fgrupo Yd11}

De estos grupos de conexién, el mas utilizado en la practica es el Yd1 (fig. 1.16),
aunque algunas veces se emplea también el designado por Yd11 (fig. 1.17). También en
este caso, cualquiera que sea la forma en que estén conectados entre si los arroliamientos
primario y secundario, es siempre posible obtener un desfase tunico de 30° entre las
fuerzas electromotrices primaria y secundaria de la linea, sin variar las conexiones
internas del transformador. Con este sistema no es posible obtener ni la coincidencia ni la
oposicion de fases. E]l empleo mas frecuente y eficaz de este tipo de conexion es en
transformadores reductores para centrales, estaciones transformadoras y finales de linea,
conectando en estrella el lado de alta tensién y en delta el lado de baja tension.

Ventajas:
- La presencia de la delta en el secundario elimina los terceros armdnicos del flujo.

- El neutro del primario se mantiene estable por la delta del secundario, y por lo

tanto puede ser aterrizado.
- Esla conexion mas deseable para grandes transformadores reductores.

Desventajas: ’ :
- Noa se dxspone de neutro en el secundario, a menos que se utilice un aparato

. -auxiliar,
- La I‘al]a de una fase saca de servicio al transformador.
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1,8 Medio refrigerante,

En los transformadores pequerios la superficie es relativamente grande frente al
volumen. La refrigeracion por radiacion y por conveccion natural suele ser suficiente para
mantener la temperatura de funcionamiento por debajo del maximo que puede soportar el
aislamiento sin reducir seriamente su duracién, Sin embargo al aumentar el tamano de
un objeto; el volumen crece con el cubo de sus dimensiones linecales, mientras que el area
de éste lo hace con el cuadrado.

Con esto se ve que al aumentar el tamano del area o hay que proveer medios
artificiales para facilitar la refrigeracion, esto se logra dotando de conductos de
ventilacion a los devanados, aumentando las dimensiones de radiacion del tanque y
adicionando elementos que ayuden a una rapida disipacion del calor que se genera en la
unidad. Los refrigerantes mas empleados son: el aire, el aceite dieléctrico, liquidos
dieléctricos altamente flamables y ¢l agua.

1.8.1 El aire:

La refrigeracién por circulacién de aire natural o forzada, se utiliza generalmente
en transformadores de poca capacidad, cuando se requiere evitar el peligro de incendio
por causa del transformador.

1.8.2 Aceite dieléctrico:

La experiencia ha demostrado que uno de los mejores medios de refrigeracién es el
aceite dieléctrico, ya que el tiempo que facilita la extraccién del calor del nucleo y del
devanado, proporciona cualidades aislantes apreciables. El aceite debe tencr gran rigidez
dieléctrica, poca viscosidad, punto de congelacién bajo y punto de ignicién elevado,
debiendo estar exento de acidos corrosivos, alcalis y azufres.

1.8.3 Liquidos dieléctricos:

Cuando las necesidades de refrigeracion son elevadas y se desca evitar el peligro
de incendio por causa del medio refrigerante del trasformador, se usan compuestos
quimicos conocidos comercialmente como pyranol, inerter o chlorextol. Estos compuestos
no son volatiles, ni combustibles, ni explosivos y son suficientemente fluidos para circular
libremente en los devanados. Tienen gran rigidez dieléctrica sirviendo por ello al mismo
tiempo de aislante y refrigerante.

1.8.4 El agua:

El agua tiene utilidad como medio refrigerante cuando se coloca en serpentines
lenos de este liquido, estos van alrededor del trasformador o de sus radiadores, para
ayudar a disipar el calor que generan cuando se encuentran funcionando con carga. El
agua se hace circular por medio de una pequeria bomba,
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1.9 Tipos de sist. de enfri to.

Las pérdidas de carga y las de sin carga en transformadores de potencia generan
calor. La funciéon de los sistemas de enfrinmiento es la de disipar este calor (pérdidas) y
mantener la elevacion de la temperatura promedio de las bobinas asi como la elevacion
de la temperatura superior del aceite del transformador en un valor menor a 55°C o 65°C
(segun lo requiera el cliente) sobre la temperatura ambiente del medio refrigerante. Con
estas elevaciones de temperatura generalmente es aceptado que la  vida de los
aislamientos en el transformador sea “Normal®., 8i es (ue¢ no existen sobrecargas
significantes en la unidad durante su vida.

En transformadores de potencia, casi todo el calor es generado por el nticleo y las
bobinas, este calor es transmitido al medio refrigerante (generalmente aire o agua) a
través del aceite intermo del tanque a los intercambiadores de ca'or montados

exteriormente.
Se puede considerar como regla general que el uso de aire- ~omo ‘. medio

refrigerante es comun donde la temperatura ambiente del aire es Baja ( menos de. 40°C)-
y donde el aire no es excesivamente corrosivo. - . :

Se usa agua como medio refrigerante cuando no hay problemas para alimentar
agua, cuando la temperatura ambiente no baja de 0* C, también se recomienda su uso
donde la circulacion del aire es restringida cormo en el caso de los Lransformadores pa.ra
horno o donde el airc es altamente corrosivo. : : )

De acuerdo al medio refrigerante existen los siguientes tipos:

1.9.1 Tipo OA.

Es un transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural. Este es el
enfriamiento mas comun frecuentemente es el que resulta mas econémicu y adaptable a
la generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite aislante circula por
conviccion natural dentro de un tanque con paredes lisas o corrugadas, o bien provisto de
enfriadores tubulares o de radiadores separables.

El tanque del transformador es por si solo el mas eficiente enfriador tipo OA. El
tanque disipa calor por conveccion natural y por radiacion, desafortunadamente el tanque
no tiene el area suficiente para disipar todas las pérdidas para unidades mayores de 150
KVA. Para transformadores de potencia grandes es necesario aumentar la superficie de
radiacién por lo que se requiere colocar radiadores los cuales pueden estar montados
directamente al tanque o en forma de bancos separados cuando no cs posible coloca.rlos
directamente al tanque.

El aspecto importante de construccién de estos sistemas es el de obtener la
suficiente circulacién de aceite por los radiadores disipando asi el calor generado en la
parte interno del transformador, disminuyendo puntos calientes y aumentar la vida de los
aislamientos
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1.9.2 Tipo OA/FA.

Sumergido en aceite con enfriamiento a base de aire forzado. Esta unidad es
basicamente del tipo OA ala cual se le agregan ventiladores para aumentar la disipacion
del color en las superficies de enfriamiento, ¥ por lo tanto, aumentar los KVA de salida del
transformador. El empleo de este sistema de enfriamiento esta indicada cuando la unidad
debe de soportar sobrecarga durante periodos cortos, pero cuya ocUrrencia se espera con
ciertas frecuencias dentro de la condiciones normales de trubajo y que deben ser
tolerados sin afectar el funcionamiento normal del transformador.

Es muy poco comun tener transformadores mayores de 20 MVA enfriados Unicamente
por el sistema OA. En unidades mayores generalmente son usados mato-ventiladores con
lo que se incrementa la eficiencia del enfriamiento hasta 4 veces, esto requiere menos
radiadores, lo cual hace mas compacta la unidad. Las desventajas mayores al usar

ventiladores son:

a) Un incremento en el nivel de ruido.

b) Agregar dispositivos de control ¥ protecciones eléctricas.
¢} Aumentar el mantenimiento.

d} La necesidad de alimentaciones auxiliares de energia.

Es muy comun en Norteamérica (incluyendo México) el uso de pequerios ventiladores
de alta velocidad generalmente entre 600 mm y 7S0 mm de diametro trabajando a una
velocidad de hasta 1725 revoluciones por minuto. La practica Europea es usar mucho
menos ventiladores mas grandes en diametro 1200 mm y a menor velocidad hasta 850
revoluciones por minuto. Rara vez hay gran diferencia en nivel de ruido o eficiencia de .
enfriamiento por lo que la seleccién final esta basada en la disponibilidad. ' -

1.9.3 " Tipo OA/FA/FOA.

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de
aceite “forzado. El régimen del transformador tipo OA sumergido en aceite puede ser
aumentado por ejemplo combinado de bombas y ventiladores. En la construcciéon se usan.
los radiadores desprendibles normales, con la adicion de ventiladores montados sobre
dichos radiadores y bombas conectadas a los cabezales de los mismos. .

El aumento de la capacidad se hace en dos pasos:

1) Se usan la mitad de los radiadores y la mitad de bombas, para lograr el
aumento de 1.33 veces la capacidad sobre el disefio OA.

2) Se usan la totalidad de los ventiladores y las bombas, con lo que se consigue un
aumento de 1.667 veces el régimen OA.

En arranque y parada de los ventiladores y bombas son controladas por la temperatura
del aceite, por medio de contreles automaticos que seleccionan la secuencia de operacién

al aumentar la carga del transformador.
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1.9.4 Tipo FOA.

Sumergido en aceite con enfriamiento, aceite forzado. El aceite de estas unidades
es enfriado al hacerlo pasiar por cambiadores de calor o radiadores de aire y aceite,
colocados fuera de tanque. Su diseno esta destinado a usarse unicamente con los
ventiladores y bombas de aceite, trabajando continuamente, en cuyas condiciones pueden
sostener la totalidad de su carga nominal,

Para transformadores de grandes pérdidas es con frecuencia necesario mejorar la
eficiencia del enfrinmiento mas alli que el sistema FA. Esto se pucde lograr en dos
formas:

a) Agreganda bombas al sistema FA ya descrito.
b) Mediante el uso de intercambiadores de calor FOA "compactos”,

a)  Para el caso de agregar bombas el arreglo de enfriamiento radiador ventilador, la
mejora principal en la eficiencia del enfriamiento no es por la relacion de un mayor
flujo de aceite a través de los radiadores, pero si por una mayor relacion de flujo a
través de los devanado i que invariablemente debemos bombear directamente el
aceite al devanado. Esto incrementa la relacion de flujo dentro de los devanados y
reduce la diferencia de temperatura entre el conductor v el aceite, y de esta manera
nos permite operar el aceite a una temperatura mas elevada y mayor que la
ambiental; sin exceder la e¢levacion de la temperatura garantizada del devanado. El
resultado es que necesitammos usar pocos radiadores v ventiladores cuando las
bombas estan en uso. El beneficio de usar bombas con radiadores y ventiladores es
que todavia hay un rango alto OA cuando ventiladores y bombas no estan operando.

b) Los enfriadores FOA “Compactos” son usados cuando no se requieren un rango OA o
FA sustancial. Este tipo de enfriador usa tubos de aleta (con frecuencia de aluminio),
y ventiladores de un alto volumen de aire en el lado del aire; el aceite es bombeado a
través de los tubos de aleta mediante bombas de alto volumen. Con frecuencia el
interior de los tubos esta provisto de “Provocadores de turbulencias”™ para el aceite, de
esta manera se mejora la eficiencia del enfriador.

1.9.5 Tipo OW.

Sumergidos en aceite, con enfriamiento por agua. Este tipo de transformador esta
equipado con un cambiador de calor tubular colocado fuera del tanque. El principio de
este tipo de enfriamiento es que la circulacién se realiza mediante el bombeo de agua fria
a través del interior de los tubos mientas que pasa el aceite caliente haciendo contacto
con el exterior de los tubos.

Una fuga de agua del enfriador al transformador podria provocar un desastre, por
esta razén los tubos estan doblemente reforzados. La entrada y salida del agua esta
arreglada de tal manera que cuaiquier fuga de agua en el espacio entre las dos paredes de
los tubos sea visible y detectada inmediatamente,

El material del tubo de entrada de agua esta seleccionado desde el punto de vista de
sus propiedades quimicas del agua para evitar problemas de corrosion. El uso de este tipo
de enfriador no es muy comin porque es mas econémico el uso del tipo de enfriador
FOW (OFWF).
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1.9.6 Tipo FOW.

Sumergido en aceite, con enfriamiento de aceite forzado con enfriadores de agua
forzada, este es practicamente igual que el tipo FOA. solo que el cambiador de calor es del
modelo agua-aceite. La Gnica diferencia entre este tipo de enfriamiento y el OW es que, el
aceite es impulsado por bombas potentes a través del enfriador. Esto hace al enfriador
mas eficiente y mas compacto. Por lo tanto, no se tiene que depender de la circulacion
natural del aceite, El enfriador puede estar montado en cualquier posicion horizontal o
vertical, a nivel del suelo o cualquier otro nivel.

Estos enfriadores son siempre usados en transformadores tipo hormo donde el espacio
esta limitado y la circulacién del aire esta limitada. Otra aplicacion usual de estos tipos
de enfriadores es en los transformadores que operan en las centrales hidroeléctricas de
potencia donde hay un abastecimiento confiable de agua fria no corrosiva.

Uno de los problemas con los enfriadores OW y FOW es que se necesita limpiar los
tubos periddicamente para evitar depésitos de lodo o calcio, ya que esto reduce la
eficiencia del enfriador con el tiempo. El fabricante del enfriador siempre da un *factor
de suciedad” en el disefio; esto significa que una cierta acumulacion de cepositos es
permitida antes que se requiera la limpieza. También, el fabricante del transformador
siempre permite un buen acceso a los cabezales de los tubos para facilitar, el uso de
varilla para la limpieza.

TERTS CON
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CAPITULO 2

CIRCUITO MAGNETICO DEL TRANSFORMADOR

2.0 Introduccidn.

El rransformador comprende, esencialmente, un circuito magnético sobre el que
estan montados arrollamientos de cobre o de aluminio, generalmente separados entre si.
A pesar de esta simplicidad, se han ideado muchas variantes constructivas para los
transformadores en vistas al ahorro de material magnético o de arrollamientos, a la
facilidad de transporte, al menor dimensionado, a su funcionamiento en condiciones
anormales de servicio, etc.

El estudio de todas estas variantes constructivas resultaria farragoso ya que la
mayoria de ellas no tienen, actualmente, aplicacién practica y otras variantes estan
todavia en periodo experimental y no puede decirse, de forma definitiva, si su
funcionamiento sera satisfactorio.

Por todas estas razones, en el presente capitulo solamente se estudiaran las
variantes constructivas y los elementos estructurales de los trasformadores generalmente
empleados en el transporte y distribucion de la energia eléctrica. En algunos casos, se
describiran también algunos tipos de trasformadores generalmente empleados en el
transporte y distribucion de la energia eléctrica. Se describiran también algunos tipos de
transformadores especiales que, por su disefio o por las caracteristicas de funcionamiento
resultan de interés para los profesionales de la electricidad.

Se puede decir que, en actualidad, la mayoria los transformadores construidos, se
pueden agrupar en dos sistemas constructivos:

1 Transformadores acorazados, con arrcllamiento alternados; también llamado tipo
“Shell” y es aquel en el cual el nicleo se encuentra cubriendo los devanados de

baja y alta tension.

2 Transformadores no acorazados con arrollamientos concéntricos; también
conocido como tipo columna o “Core” y es aquel en el cual las bobinas abarcan
una parte considerable del circuito magnético.

Se usa basicamente como circuito magnético el hierro, esto con el fin de reducir la
reluctancia del circuito del flujo. de manera que para inducir éste se requiera tan poca
corriente como sea posible. Por otra parte los nicleos no pueden hacerse de una sola
pieza sélida de hierro, porque éste actuaria como si fuera una vuelta en corto circuito,
permitiendo en el niclec una corriente circulante y causando asi una pérdida muy alta.
Por lo tanto los niicleos deben estar hechos de laminaciones o sus equivalentes para

reducir esta pérdida.
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2.1 Deftnicién de Ntcleo.

El circuito magnético es la parte componente del transformador que tiene como
funcion principal conducir el flujo magnético acoplando asi magnéticamente los circuitos
eléctricos del transformador. El circuito magnético se conoce comunmente como niicleo.

Segun el tipo de ntcleo los transformadores se clasifican en:

1) transformmadores de columnas, en los cuales los devanados envuelven las columnas
del nucleo. Se conoce también como tipo *“Core”. En esta construccién, el nucleo
proporciona un solo circuite magnético' formado por un yugo inferior, un yugo
superior y 2 6 3 columnas verticales o piemas para | 6 3 fases respectivamente. Los
devanados son ensamblados concéntricamente en cada una de las piernas del nucleo,
de esta manera., e} circuito eléctrico rodea o envuelve al circuito magnético.

2) transformadores acorazados, en los cuales los devanados estan envueltos
parcialmente por el nucleo. En esta construccion conocida también como tipo “shell”
los devanados forman un anillo y el nicleo se ensambla envolviendo a cada pierna de
los devanados, formando asi 2 ¢ mas circuitos magnéticos rodeando al circuito
eléctrico.

Fig.2.2 Disp ica de un tr sfc trifasico
npo acorazado {visto de frente).
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DISERO TIPO COLUMNAS.

DISESO TIPO ACORAZADO.

1.-Menor volts/vuelta.

Mayor volts/vuelta.

2.-Mayor ntGmero de vueltas

Menor nimern de vueltas

3.- las bohinas estan mas cerca del la
pared del tanque, por lo cual se requiere
una distancia muy grande entre bobinas
y tanque,

El nucleo esta mas cerca de la pared del

tanque, por lo cual se requiere una
distancia muy pequena entre nucleo v
tanque.

4.- La disposicion de los cambiadores de
derivaciones en las tres fases se montan a
un lado de las bobinas, por consiguiente,
las guias de los “taps” son relativamente
cortas

La disposicion de los cambiadores de
derivaciones en las tres fases se encuentran
en la parte superior de las fases lo cual
implica guias de "taps” largas.

5.- Cuando de extrae del tanque la
unidad, las bobinas son visibles para su
inspeccion.

Cuando se desmonta la unidad solo la parte
superior de las bobinas  ‘puede
inspeccionarse.

6.- El numero de grupos alta-baja (
espacios H-L ) esta limitado.

Disefio bastante flexible para fortaar varios
grupos alta-baja. )

7.- Las bobinas de alta tension se
devanan continuamente lo cual minimiza
las soldaduras para conectar bobina a
bobina.

Cada bobina se devana separsdamente por
lo cual se requieren mas solcladuras entre |’
bobinas. . .

8.- Solo una pequefia parte del nuicleo
soperta el ensamble de las bobinas,

Una gran parte de la bobinas e soportada B
por la estructura axslante y el nucleo i

9.- Se requiere de ductos especiales y
barreras para dirigir el flujo de aceite y
asegurar un buen enfriamiento.

Las bobinas estan dispuestas verﬁéalmeme o
lo cual permite un eficiente’ ﬂu_jo de acexte
en ambas caras de las zmsmas‘ R

Tabla 2.1 Comparacién técnica entre un transformador tipo columnas y otro tipo acorazado.
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- En los transformadores de columnas, el circuito magnético esta constituido, como
ya se mencioné anteriormente, por 2 o 4 columnas verticales para los transformadores
monofasicos, y 3 o 5 columnas (fig. 2.2}, también verticales, para“los transformadores
trifasicos, reunidas entre si por culmas [ vugos honwnlalrs. para permxur que se cierre
cl flujo magnético.

"Para que este flujo atraviese la mayor seccion, de hu-rm posible, la seccion de
columnas debe acercarse al maximo a la seccion circular, pira lo que se reunen paquetes
de chapas de diferentes anchos, entre los quc se practican canales para la refrigeracion
del circuito magnético.

Fg 2. 2 Disposicidn esquematica de un transformador trnfaswco
Tipo columnas (visto de frente)

Hasta ahora, los transformadores acorazados se habjan utilizado casi.
exclusivamente para pequenios transformadores monofasicos y en algunas aplicaciones
especiales. Pero, desde hace algan tiempo, los transformadores trifasicos de muy elevada
potencia se realizan también con este sistema constryctivo, que parece tener bastante
aceptacion en el empleo futuro de transformadores para transporte y distribucion de

energia eléctrica.

En este sistema constructivo, los nucleos del circuito magnético, de seccién
rectangular, se disponen horizontalmente. Los arrollamientos son alternados, es decir,
que estan subdivididos en elementos o grupos de bobinas de alta y de baja tensién que se
dispone alternadamente sobre toda la longitud del nucleo (figura 2.1). Las bobinas, de
forma rectangular, se arrollan separadamente sobre el nucleo y después se conectan
eléctricamente, en el momento del montaje del aparato.

El ntmero de bobinas elementales varia con la potencia del transformador: a
tensién constante, cuanto mas aumenta la potencia, mayor es el numero de bobinas
elementales, aunque este niumero es siempre par.
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. El interés ~de. esta subdxvxs:on esta’en " que: algunas’ caracteristicas del
tmn‘iformudor. especialmente - los ' esfuerzos eleclrodmmmcns de . cortocircuite, no
dvpovndenvdv la. potencia global del transformador,: sino de “la de un transformador
elemental: por lo tanto, subdividiendo un‘transformador en varios transformadores
elementales  (varios  arrollamientos scparados) < los - esfuerzos electrodinamicos de
cortocircuito pueden reducirse considerablemente. e

2.2 Elemento constructivo del circuito magnético.
2.2.1 Material de laminacién

El materia)l empleado mas cominmente en la fabricacion de nucleos de
transformadores se conoce como “lamina de acero eléctrico’. Esta lamina consiste
fundamentalmente de una aleacion de hierro-silicio de bajo contenido de carbén y es
obienida a través de un proceso de rolado en frio; actualmente se utilizan dos clases
principales de acero para los transformadores: el acero laminado en caliente y el acero
lanunado en frio. El segundo, en comparaciéon con el primero, tiene en la direccion del
laminado mejores caracteristicas magnéticas, pero requiere métodos especiales para el
montaje del nucleo.

Adicionalmente, todas las laminas van aisladas en ambas caras de un ‘aislante
inorganico llamado “carlite” que consiste de una capa especial aislante aplicada en el
proceso de planchado-recocido final preducida en el recocido.

En algunas otras ocasiones se utiliza también papel de 0.03 mm de espesor, esto
con el hecho de reducir las perdidas por corrientes parasitas. El aislamiento de papel es
mucho mas barato que el barmniz pero tiene menor conductibilidad térmica y menores
resistencia al calor ¥y mecanica. Ademas el aislamiento de papel proporciona un mayor
porcentaje de relleno del area de la seccion transversal del nucleo con aislamiento.
Basandose en eso, para los transformadores de gran potencia donde dichos
inconvenientes tienen una importancia esencial, se prefiere el aislamiento de barniz.

El circuito magnético del transformador esta pues, constituido por chapas
magnéticas de 0,35 mm de grueso. Antes se utilizaban planchas aleadas, con gran
contenido de silicio, cuya cifra de pérdidas era de 1 a 1,5 w/kg. En la actualidad se
utilizan casi exclusivamente las chapas magnéticas de grano orientado, cuya cifra de
pérdidas es solamente de 0,4 a 0,6 w/kg en el sentido mas apropiado, que es el de la
magnetizacion en el mismo sentido que la laminacién, y cuya curva de magnetismo es
casi rectangular.

Ha sido necesario un tremendo volumen de investigacién para producir la lamina
de acero eléctrico altamente desarrollada, que es el fundamento de la artesania de los
transformadores. Las cualidades magnéticas de la lamina de aleacién de hierro-silicio
depende de todos los pasos en la historia de su formulacién y fabricacion, desde los
procesos de fundacion y aleacion hasta su montaje final en el transformador, a
continuacién se mencionan algunas caracteristicas esenciales del proceso de laminacion:
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1. La mayor parte del material de laminacion, es una aleacion de aproximadamente
el 3% de silice y 97% de hierro. el contenido de silice reduce la resistencia viscosa
a la magnetizacion o histéresis, v evita que la pérdida aumente con el tiempo.

2. La mayor parte del material de laminacion es laminado en frio y especialmente
recocido para “orientar” los “granos” o cristales de hierro, a fin de que obtengan
permeabilidad muy alta y baja histéresis al flujo, en el sentido del laminado.

3. La mayor parte del material de laminacion es tratada en alguna de varias formas,
para desarrollar una capa quimica, que aisle unas de otras laminaciones.

Se tienen bdsicamente cuatro tipos de lamina de grano ornentado. cuyas
caracteristicas se encuentran mencionadas en la tabla 'N. | .

! 60 Hz 50 Hz
ESPESOR WATTS POR Lb WATTS PORKg. |  WATTSPORLb |~ WATTSPORKg.
Puigs. mm. {15 Kgauss 117 Kgauss_|15 Kgauss '17 Kgauss /15 Kgauss [17 Kgausﬂh’: Kgauss ’17 Kgauss
M-2 0.007 018 0.42 0.93 | 032 07
M-3 0.009 0.23 0.46 1.01 0.35 0.77
M4 0.011 _0.28 0.51 0.74 1.12 1.63 0.39 0.56 i 085 1.24
M-6 0.014 035 0.66 0.94 1.46 2.07 0.5 0.71 ! 1.11 1.57

Tubla 2.2 pérdidas en acero al stheio a 50 y 60 Hz.

Las pérdidas en la lamina a 50 Hz, comparadas con las pérdidas a 60 Hz, tienen la
siguiente equivalencia:

Pérdidas a 50 Hz. = 0.76 X pérdida a 60 Hz.

El tipo de lamina méas usual en la fabricacién de nucleos para transformadores es
la M-4 cuyas curvas caracteristicas de Watts por libra, o watts por kilogramo contra la
densidad de flujo o induccién a 50 y 60 Hz, se presenta también en la tabla 1.1

El tipo de lamina M-4 posee unas propiedades magnéticas excelentes, que aunado
a un diseno optimizado y apoyado por la mas alta tecnologia en el corte transversal de la
lamina utilizando una maquina computarizada del tipo hidraulico-neumatico, nos
permite elaborar cortes casi perfectos sin forzar la constitucién molecular de la lamina y
lograr un nucleo de tipo columna con las pérdidas y las corrientes de excitacién mas bajas.

Dicha maquina realiza cortes con una precisién de £ 0.001 mm. A una velocidad
de 250 m/min.
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2.2,2 Troquelados y ensamble del niicleo.

La unidn de los nucleos desde el punto de vista de ensamble en las laminaciones
puede efectuarse por dos procedimientos las lamadas construccones por junta lisa (fig
2.3}y por yunta ensambladu o entre-larminacion (fig. 2 4). En la construccion por gqunta lisa
las columnas y las culatas se arman separadamente v luego se unen con ayuda de piezas
de sujecion. Esta construccion del nucleo facilita e} montiaye del devanado en las
columnas va que para ello sélo hay que retrar la culata superior

{Fy 2.3) Junta lisa para wnwn de {Frg. 241 Junta por entee lammacton para
tugos iy columnas. la unwon de yugos y columnas.

Durante el montaje por entre-laminacion todo el nticleo se arma de una tirada (fig.
2.5 y 2.6} por eso al colocar el devanado en la columna hay que deslaminar la culata
superior, v después del alojamiento del devanado, laminarla de nuevo. Asi pues, el
segundo procedimiento ¢s mas comphcando que el primero, pero en camrbio tiene una
serie de valiosas ventajas, a saber:

=y

{Fig. 2.5) Ensamble del niicleo en {F1g. 2.6) Ensamble de nucleo en
Grupos de 2 corte George.. grupos de 5 corte Cizalla
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Durante el montaje por entre-laminacion el juego de dilatacion en la junta de las
chapas de las columnas y la culata se pucde hacer lo mas immmo, ya que el lugar de
union en una capa se recubre por la chapa de otra capa Por el contrario, durante ¢l
montaje a tope hay que colocar entre la columna v la culata una junta aislante de 0,5-
1 mm de espesor para evitar la formacion de cornentes parasitas en lugar de empalme
y el aumento de las perdidas adicionales relacionadas con ellas e incluso “fuego en el
acero” a causa de clevacion excesiva de la temperatura del acero en el lugar de
empalme. La falta de junta en la construccion laminar permite disminuir
consideradamente {a corniente de marcha en vacio
!

(Fg. 2.7) Arreglo de laminacion superpuesta 1Ftg 2 81 Nucleo con luranuaones
gencralmente usada para reductr en paquetes de 3 laminas
la reluctanca en las untas en forma crecular
En el montaje por entre-laminacion (fig.2.9) aumenta noblemente la estabilidad

mecanica del nicleo mientras que la construccion por junta hisa o a tope (fig.2.10) se
requiere relativamente de potentes piczas de sujecion para la conjugacion adecuada
de las columnas v las culatas. De hecho el peso de las piezas de sujeciéon en el
montaje por entre-laminacion es considerablemente menor que ¢n el montaje por
junta lisa o a tope.

{F1g. 2.9) Nucleo de sec. escalonada {Fig. 2.10) Nudeo con sujecidn birlo pasante
con suyecion de zminchos y y trante de esparraga.
tirantes de placa..
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En lo que se refiere a la seccion del nuclro, en la practica se emplean dos
procedimientos:

a} seccion cuadrada (fig.2. 11} o rectangular {fig 2 1) empleada, sobre todo para
pequeiios transformadores: en este caso, las bobinas tienen la misma forma que la
seccion de los nucleos, tal como puede apreciarse en ambas figuras donde se han
representado también la forma del correspondiente arrollamiento

Frg 2 111 Nucleo de sevcedn escalonada g 2 1) Bunas helicowdales
cort forma helicordal de fenna seructreulur

b) seccion aproximadamente circular, ya que una seccion circular perfecta no resulta
economica por que habria que cortar gran cantidad de chapas de diferentes
tamanos. Lo que hace, cortar las chapas en dos o mas tamanos :scualonados, de
forma que la seccion resultante quede inscrita en una circunferencia; de esta
manera se aprovecha mejor la chapa magnética y, a la vez aumentan la superficie
de ventilacion de los ntcleos.

{Fig. 2.13) Nucleo de seccidn escalonada {Fig. 2.14) Ntcleo de seccién
con subdiusion en [os puquetes de escalonada con forma circular.
tas chapas mediante aislarmento.
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Este es el procedimiento mas empleado en el caso de trasformadores de mediana y
gran potencia; véase en la (fig. 2.14) algunas secciones de nucleos utilizadas en la
practica. Las bobinas, en este caso, son taminén circulures, pura adaptarse a la forma de
los nucleos. En los transformadores de gran potencia se consigue una mas enérgica
ventilacién, subdividiendo los paquetes de chapas mediante separadores de aislamiento
constituyendo asi canales de ventlacion (fig. 2,13} otras veces se practican csos canales
directamente, disponiendo de forma adecuada las chapas en sentdo transversal, ya que
el calor se transnute mejor a lo largo del hierro que a traves de las planchas aisladas.

Las culatas cuya forma no afecta a los arrollamientos, se hiacen casi siempre de
seccion cuadrada o rectangular v algunas veces de seccion escalonada aunque casi
siempre es mas sencilla que la seccion de los nucleos correspondientes  La formacién del
circuito magnético dehe hacerse de tal manera, que permita la colecacion de las bobinas
que construyen los arrollamientos v despues cerrario en la detida forma

En transformadores de gran potencia, los nucleos estan dispuestos por columnas
¥ yugos que estin ensamblados por medio de entre-lammaciones de todo que el yugo
superior puede ser desmontado separando las chapas en grupos pequenos hasta quitar
por completo el vugo prnincapal o superior dando lugar asi al ensamble de los
arrollamientos sobre las columnas del nucleo; una vez introducidas las bobinas o
arrollamientos se cierra nuevamente el circuito magnetico montando ¢! yugo supenor
laminando nuevamente en grupos pequenos ensamblando las columnas del nucleo.

{F1g. 2.16} Nucleo de seccidn escalonada fFig. 2.17} Nucleo de secaién escalonada
con yugo desmontado con bobinas ensambladas.

2.2.3. Construccidn y forma tipica del nucleo,

La construccién del nucleo esta representada basicamente por un conjunto de
cortes de lamina a 45°, esto con el fin de realizar un ensamble por “entre-laminacién”
como ya se menciono anteriormente; donde la unién de dichas laminas son un ensamble
casi exacto. La union de los cortes de lamina a 45° estdn hechos en base al efecto de
reducir las perdidas por corrientes de Eddy, evitando asi en lo mas minimo el cambio de
direccion del flujo magnético, ayudando de alguna manera a suavizar el camino que
debera seguir el flujo en el contorno del nticleo.
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Como podemos obscrvar es la siguiente ﬁgura el nucleo en si cuenta con 4 piezas
de ensamble, todas ellas con cortes a 45°, cabe. sealar que este tipo de ensamble se
realiza en paquetes de 2 superpuesta alternadamente para reducir la reluctancia en las
juntas o umones de las laminas.
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2
esquinas, adecuadas pum hierro orh.n!ado al grano.
-Cortes 1 ¥ 4 corresporden a las picrnas laterales y central del nicleo.
-Cortes 2 v 3 correspottden a los yugos inferiores y superiores del niicleo.
La figura principal (esquina superior derecha) muestra el ensamble general del ntcleo con la unién de las 4
plezas descritas alrededor de él. Las variables senaladas corresponden a los datos esenclales por diseno que

posterior se analizaran a detalle.
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: La construccion del circuito magnético debe realizarse de tal forma que, después

de la colocacién de las bobinas y las terminaciones de las conexiones, todas las chapas,
{ tanto de las columnas como de las culatas, constituven un conjunto rigido. Esto es
: ’ necesaric por dos razones: en primer lugar, para resisur las fuerzas electrodinamicas
provocadas por las corrientes de corto circuito v, en sepgundo lugar, para evitar las
vibraciones mecinicas producidas por las pulsaciones del flujo magnetuco que, a la larga
son perjudiciales para la construccion mecanica del transfortmador, ademas de que el
ruido producido pour dichas vibraciones pueden resultar molesto a las personas. Por
consiguiente, deben preverse los adecuados dispositivos de filacion de las chapas que
constituyen el circuito magnetico v de los nucleos v culatas entre s

(Fig. 2.20) Vista frontal del ensamble {Fig. 2 21) Vista lateral del ensamble
nucleo botnas. Nucleo bubinas

En los transformadores de pequena y mediana potencia, el conjunio de chapas de
cada columna se sujeta rigidamente mediante remaches (fig. 2.10), aislados por tubos de
baquelita y arandelas de cartén pressphan de | a 3 mm de espesor, para evitar poner en
cortocircuito a las chapas o que constituyan con ellas espiras cerradas atravesadas por el
flujo alterno, en las cuales se inducirian corrientes parasitas que provocarian pérdidas
importantes por calentamiento; los remaches o tornillos se colocan en barrenos
practicados en las chapas, cuyo diametro ha de ser algo mayor que el de los remaches o
tornillos, para poder intercalar los tubos de baquelita y los aislamientou de carton
pressphan; a su vez también se colocan debajo de las arandelas de metal arandelas de
pressphan, de forma que el érgano de fijacién (tornillo o remache) quede totalmente
aislado del nucleo magnético.

Las chapas que constituyen las culatas se sujetan entre si por los mismos
procedimientos y se fijan mediante perfiles o herrajes de madera mapple para pequerios
transformadores ¥ herrajes de metal convenientemente aislados de las chapas por
aislamientos de cartén y madera en los transformadores de mayor tamafo; estos
elementos, (perfiles o herrajes) sirven ademas como elemento estructural complementario
para soportar y fijar mecanicamente los bobinados, utilizando como separadores tacones
de madera impregnada.

Actualmente, se prefiere suprimir los remaches y tornillos pasantes como érganos
de fijacion en los transformadores de pequefia y mediana potencia y han sido
reemplazados y sustituidos por zinchos de fibra de vidrio impregnados de araldita o de
fibras sintéticas que sometidos al calor tienden a contraerse comprimiendo asi a los
grupos de laminaciones de las columnas y yugos del nucleo.(fig 2.23 y 2.24)
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(Frg 2 220 Crrewito magndico wialmenie (Frg 2 200 Detaile deios snchas y irantes que

ensumbiado de 18 MVA conforman la stproan del nudcieo

2.2,4 El factor de apllamliento

Como se mencioné en la seccién anterior, la lamina de acero eléctrico se recubre
con un material aislante denominado “carlite”. Cuando el nicleo es ensamblado, las
laminas que lo forman no se encuentran 100% juntas, sino que entre ellas existen
espacios de aire pequefiisimos. Esta ultima situacion causa que la seccién transversal
exterior del niucleo, no represente la seccion transversal correspondiente exclusivamente
al acero eléctrico. Por lo tanto la seccién transversal dependera basicamente de la
cantidad de laminas que constituyan el area aparente del nucleo.

Entonces podemos decir que el factor de apilamiento esta relacionado
directamente por la relacion del area aparente y el area efectiva del nucleo. El area
efectiva corresponde basicamente al numero total de laminas apiladas; considerando que
idealmente no existe separacion entre ellas; por lo tanto podemos definir el factor de
apilamiento (factor de laminacién o factor de espacio) como;

Factor de apilamiento = -

7 ec. (2.2.1)
area —aparenie .

Regularmente este factor de apilamiento depende o va en proporcion directa de la
cantidad de laminas que contenga el nucleo y también basicamente del tamano del
mismo; pero podemos decir que este factor de apilamiento se encuentra entre el 94 y 98%

. para transformadores de mediana potencia y distribucién.
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2.2.5 El factor de destruccidn,

Durante la fabricacion del nucleo, la lamina de acero eléctrico se ve sometida a
diversos tipos de esfuerzos mecanicos como por ejempla: cortes, golpes, tensionado, etc.
Estos esfuerzos originan cambios en la orientacion de los granos del acero eléctrico,
disminuyen la permeabilidad magnética y consecuentemente incrementan las pérdidas en
el material. Tal incremento puede alcanzar valores del 300% del valor de pérdidas
correspondiente a la lamina virgen.

Con el fin de recuperar las caracteristicas de magnetizacion originales, el nucleo
puede someterse a un proceso de recocido a una temperatura aproximada de 780°C
seguido de un periodo de enfriamiento natural. Bajo estas condiciones el niucleo puede
recuperar practicamente sus propiedades magnéticas originales. La relacion de pérdidas
medidas con respecto a las pérdidas calculadas para lamina virgen se denomina el factor
de destruccion. En transformadores de distribucion de nucleo enrollado es comtn
obtener factores de destruccion del orden del 10%.

2.3 Caracteristicas electromagnéticas del nicleo.

El concepto de la “magnetizacién” se define como la polarizacion -de los atomos
magnéticos de cualquier material ferromagnético; y se basa esencialmente por la teoria de
los dominios magnéticos; se dice pues, que en materiales “nno magnéticos”, el campo
magnético neto es cero, puesto que el campo magnético producido por los electrones en
rotacion y translacion, en el interior del atomo, se cancela; sin embargo, en los materiales
magnéticos, como el hierro y el acero, se alinean los campos magnéticos ce cuerpos de
atomos en orden de 10k12, constituyendo imanes muy pequerios en forma considerable.
Este grupo de atomos alineados magnéticamente se denomina “dominio”.

Cada dominio es una entidad separada, es decir, es independiente de los demas
que lo circundan. En una muestra no imantada de material magnético, esos dominios se
disponen de forma aleatoria, como se indica en la (fig. 2.24); aqui el campo magnético
neto en cualquier direccién es cero. Cuando se aplica un campo magnético externo, los
dominios se alinean, formando un campo magnético neto en una direccién, como se
puede observar en la (fig. 2.25). Cuando todos los dominios estan alienados, se alcanza
una situacion conocida como “saturacién”. Si se retira el campo magnético externo,
muchos de esos dominios permaneceran alineados, lo que da como resultado una
imantacién remanente.

{Fg. 2.25) muestra imantada

{Fig 2.24) muestra no magnetizada
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Como es de esperarse, podemos observar que el campo magnético total en una
sustancia depende tanto del campo magnético aplicado como de la magnetizaciéon de la
sustancia. El efecto de magnetizar un nucleo es pues, inducir un voltaje en una bobina
que circunda en él, mientras se¢ efectua el proceso de magnetizacion o mientras aumenta
el flujo magnético. La magnetizacion es causada bien, por el flujo de corriente en el
devanado. Es decir que cuando se aplica un volitaje a las terminales del primario del
transformador, fluird una corriente en ¢l arrollamiento primario v se inducira un voltaje
en el secundario. La corriente que fluye en el devanado o arrollamiento primario esta
misteriosamente limitada por la presencia del nucleo de hierro.

2.3.1. Fluyjo y corriente.

Entre el flujo y la corriente existe la segunda parte de cuadruple equilibrio
sefialado en la (fig.2.26). Esto no es facil de expresar matematicamente. El flujo magnético
del nicleo es causado por la corriente que fluye en la bobina, pero no exist® una relacion
sencilla entre flujo y corriente. La descripcién de los medios de medicion del flujo esta
mas alla del propésito de este capitulo, pero con mediciones tipicas <le flujo como
ordenada y la corriente como abscisa, se forman curvas como la mostrada en la figura
siguiente, Estas curvas son tipicas y su forma exacta depende del nucleo y del tipo de
construccion del mismo.

.8
i i
A Ly fy
° j H '7’ e (Fig 2 26} Equilibrio cnadruple.
3 -
. | §; Cunndo se aphes c-d A las terntinates
b4 -1' Sie . . ; d) del prunanio Se pecesila g pequena
1 !5 voltios oplicados [ corriente parn producir un Myge que
<« = = induzea una fuerza comraclectomorriz
- —] _—E\\ (a) / igunt al voltaje aphceado, cuando  se
i o E ~ ; colulenza a aplicar fa corriente a ias
. ':-1 'E E N / (C) terminales dcl primano. Después  de
T - 2 — transcurrido un tl, el flujo det niicleo se
g o 4 £ ;P ¢, aproxima al punto de saturacion y en el
s i . 3 / instante t2 la corriente La aumentado
t T ¢ varias veces su valor. En el instante t3
® 1 .§ [ e 1 cl nicleo casi estn saturado, el Nujo
b deja de crecer v la corriente  esta
o J } (b) limitada solamente por la resistencia
3 ,‘ \\ﬂc B / Ghmica det devanado primario. |Hasta el
" _4 q“' instante tl, la cormeate esta limitada
R-3 ¢\°, / principnlmente per el voltaje inducido.
S l 7 ' Después de t2 la corriente esta limitada
~ ‘l 4 " por In resistencia éhmica del devanado.
i "—/ T T T T —

2 A 3 8 10 12 1k 16 18 220 22
(Tiempo)
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2.3.2. Flyjo y voltgje.

l.a expresiéon cuantitativa de la primera parte del cundruplr rqulhbn”:menmonﬂdo en la :
figura anterior viene dada por la f6rmula; - - - . N :

ec. (231

flujo ¢ a una vclocxdad de de, dt lmc

L El voltaje- la R, debido’a la'c com nte wcnam ue fluye. por la resistencia R del
: devanado, puede . d calculos de lrdn«form.\dorcs dc polcncm y de
distribucion. e L s

. 2.3.3. Densidad de Flujo,

"El nufnéro de'luieas'de'ﬂujo por unidad de area se denomina densidad deﬂiyo, 'B.
siendo ésta’ perpendxcula.r ‘a.la direccion de las lineas magnéticas; su magmtud se
delermma med:ante la ecuacion sxgulcmc .

B #\\'cbcrs/m’ L e 23y

¢= webers.

A=m" :

donde el ¢ es el numero e I.meas de ﬂu10 qua pasan por el area A La densxdad de ﬂu_]o
también se e\'presa comunment en lmeas (] Maxwells por pulgada cuadrada tal y como .
se mdxca en la sxgmente labla. . L .

CGS INGLES

4; Webers Maxwells Lineas

Webers/m Gauss Lineas/pul

Tabla 2.3
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Conversiones:

@« 1 webers = 10% mixwells = 10° lineas
B= 1 webers/m? = 104 gauss = 6.452 x 104 lineas/pulg’.
A* 1 m*= 10 cm? = 1550 pulg’.

2.3.4. Intensidad de Campo Magnético.

La intensidad de campo magnético H se define como la fuerza magnetomotriz por
unidad de longitud de trayectoria del flujo magnético. Se conoce. también ‘como la fuerza -
magnetizante o ¢l gradiente de potencial magnético. En forma de ecuacion se define como:

H= I‘ ve. (233

La (‘CuHCvil')ljl"v‘pRrﬂ ila-intensidad de campo magnético y la unidad de medida
~ correspondiente a cada sistema se dan en la tabla

RMKS CGS INGLES
3 N 047N N
H 7 7 1
{amper-vuelta/m) {oersted) {amper-vuelta/pulg)
(giibertzem)
Tabla 2.4

Conversioncé: :

1 ampr-vuelta/m =1. 26r10 * oersted = 3 54x10 ‘

. . Esta intensidad de campo H tlene un efecto pronunmado sobre la permeabilidad
“de ‘un material magnético. Al mcrementar el campo H la permeabilidad se eleva a un
méximo y luego cae a un minimo,
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2.3.4. Permeabtlidad.

Si se utilizan nucleos de diferentes materiales con las mismas dimensiones fisicas;
un electroiman o cualquier otro material magnético, la intensidad del campo magnético
variarda de acuerdo con ¢l nticleo empleado. Esta variacion de la intensidad se debe
basicamente al nimero de lineas de flujo que pasan por el nucleo.

Se dice que los materiales en los que se pueden establecer lineas de flujo con
facilidad son magnéticos y tiene una elevada “permeabilidad”. Por ende, la permeabilidad
1 de un material es una medida de la facilidad con que se pueden establecer en él lineas
de flujo magnético. En muchos aspectos, es similar a la conductividad en los circuitos
eléctricos, 1a permeabilidad de espacio libre (vaciu) se indica en la {tabla 2.5) para cada
sistema de unidades.

RMKS CGS INGLES

permebilidad de 1 3.2

espacio libre Ay {weber/ampXm) {gauss/oersted) | (lineas/ampXpuig.)

Tabla2 5

En la practica, la permeabilidad de todos los materiales no magnéticos, como el
cobre, el aluminio, la lana, el vidrio y el aire, es la misma que la del especio libre. Se dice
que los materiales que tienen permeabilidad ligeramente menores que la del espacio libre
son “diamagnéticos” y los que tienen permeabilidades ligeramente mayores que la del
espacio libre son “paramagnéticos”. Los materiales magnéticos, como el hierro, el niquel,
el acero y cobalto, u otras diversas aleaciones de ellos, tienen permeabilidades de
centenares o millares de veces la del espacio libre. Se dice que los materiales con esas
elevadas permeabilidades son “ferromagnéticos”.

La razén de la permeabilidad de un material a la del espacio libre se denomina
permeabilidad relativa, y se define como:

= A ec. (2.3.4)
H, H,
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Por endc.

magnencos. p

Pues(o
los

magnet.!co,

¢( man‘rml - /vrmmugm-m o)
obxcn /' = o(npmm—/lhrc

M= ec (23.5)

puesto que el area es la misma en ambos casos: con palabras, fla ecuacién 2.3.5) indica
. que, para dos nucleos de la misma forma geométrica, la razén del [lujo establecido en el
ntcleo ferromagneuco al del nucleo de aire es 4y,

2.3.5. Reluctancia..

La resxstencm de un conductor al ﬂu_;o de una carga (comente), en los circuitos
eléctricos, se determma med.lante la ecuacién: ;

ec. (2.3.6)

.La reluctancia de un material a la formacién'de Iineas de ﬂu_]o magneuco en cl matenal se
determma medxante la siguiente ecuacion: 5 :

"t =. 1
o R ()

ec.(2. 3 7}

donde % es la reluctancia , ! es la longitud de la trayectoria magnética y A el area del
corte transversal. Obsérvese cque la resistencia y la reluctancia son directamente
proporcionales a la longitud e inversamente proporcionales al area, Sin embargo, la
reluctancia es inversamente proporcional a la permeabilidad, mientras que la resistencia
es directamente proporcional ala resistividad. Cuando mayor sea la p o menor la p, tanto
menores seran la reluctancia y la resistencia, respectivamente; por ende, es evidente que
los materiales de. alta permeabilidad, como los ferromagnéticos, tienen reluctancias muy
pequerias. No hay ninguna unidad ampliamente aceptada para la reluctancia, aunque se
suele utilizar el {Rels).
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2.4, Saturacidén del nticleo.

Las propiedades magnéticas del acero o el hierro estan representadas por una
curva de saturacion o magnetizacion. Las intensidades del campo magnético en amperes-
vuelta por metro o en amperes-vuelta por centimetro, por metro o por pulgada se grafican
en abscisas, y las correspondientes densidades de flujo, en teslas (en weber por metro
cuadrado) o en kilolineas por centimetro cuadrado o por pulgada cuadrada como
ordenadas.

La saturacién efectiva o maxima densidad de flujo de las aleaciones de hierro
silicio es de unas 20 000 lineas por centimetro cuadrado, 20 000 gauss. o 130 000 lineas
por plg?, Los nucleos del transformador, en general, deben ser trabajados a bastante
menos de estos, para evitar un exceso de corriente excitante. Aproximadamente para
transformadores de madia potencia (20 y 30 MVA's) la densidad de flujo a las que se
trabaja es a unas 13 000 hasta 16 000 lineas por centimetro cuadrado, esto en base al
tipo de lamina que se este utilizando en este caso lamina tipo M-4.
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2.4.1. La curva de saturacién.

Cunndo el transformador ha sido construido v probado, generalmente no scra
sinusoidal la corriente que fluye en el devanado cuandu se aplici voltage stnusoidal a las
terminales. Su valor medio cuadratico puede ser medudo v st se truza una curva de voltaje
fordenada) y corriente {abscisa), resultaria una “cunva de saturacion®, similar a la
mostrada en la (grdfica 2.2). Esas mediciones v esa cunva tenen solo un significado
limitado a causa de la forma no sinusoidal de la cornente exctante. Se supone
generalmente que la curva representa lt magnetzacion caracteristica del nucleo, pero a
causa de que el flujo tiende a salir del nucleo si su denstdad se acerca al punto de
saturacion durante parte del ciclo, la curva depende hasta cierto grado del arreglo de los
devanados en el nucieo, asi como de las propiedades del nucleo mismo

La curvil es asi no mas que un registro de las mediciones particulares v debe
usarse previamente en la prediccion del comportamento del transformador en situaciones
reales en que la distnibucion del flyjo pueden ser diferente de la situacion de medicion.
Debe tenerse siempre presente que la cornente mostrada no es m aproximadamente
sinusoidal. Con todo, esta clase de curva ha encontrado tuntos usos praclicos en la
aplicacion de transformadores gue se reconoce COmMo Und caracterstca util de un

transformador.
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....-A si pues; la curva que resulta de graficar los valores medios cuadraticos de la
corriente y el voltaje medidos; se conoce como curva:de’ saturacién del nucleo y
representa la caracteristica de magnetizacién. De esto podernos decu que a medida que
nos acerquemos a la maxima densidad de flujo, la curva’sera menos confiable ya que
dependera mas del arreglo de bobinas y de la construccion del niicleo.

2.5. Resonancia.

La vibracién de un transformador puede amplificarse muchas veces, si cualquiera
parte de su estructura puede vibrar en resonancia. La (fig 2.27) muestra una tipica
magnitud de vibracion es solo de goyj0 " pulgadas por cm’, pero una pieza resonante
puede amplificarse hasta 100 veces. Una sistema doblemente resonante, en que una
pieza ligera resonante relativamente, es montada sobre una pieza grande también
resonante, podria tedricamente amplificar la vibracién original 1004 o 10,000 veces.
Estas amplificaciones pueden crear magnitudes de vibracién en estructuras ligeras que
pueden resultar en la destruccion mecanica, ademas del ruido.

La resonancia debe, en consecuencia, evitarse a toda costa. Afortunadamente, no
es muy costoso evitar la resonancia. Esto puede hacerse cambiando la constante del
resorte o la masa del sistema vibratorio, para cambiar su frecuencia natural.
Desafortunadamente, sin embargo, la estructura de un transformador tendra por lo
general varios modos de vibracién, muchos de ellos afectados por tensiones desconocidas,
introducidas en la estructura durante el montaje. El calculo de todas las frecuencias
resonantes es practicamente imposible, Algunas de las posibles caracteristicas de
vibracion del nticleo mismo soélo pueden ser estimadas.

2.5.1, R ancia del nicleo del transformador.

La completa eliminaciéon de la resonancia en todos los elementos estructurales de
la cuba del transformador es casi imposible, pero puede evitarse la resonancia en el
ntcleo. Esto puede lograrse disefiandolo de manera que la frecuerncia natural de vibracién
del miso sea considerablemente diferente de la frecuencia de vibracién de la fuerza
magnetomotriz impresa. El analisis exacto de un ntcleo, aunque sea éste sencillo, es
complejo; sélo puede darse un esquema del método general.

La parte inicial del problema consiste en establecer las ecuaciones diferenciales
para el movimiento de la estructura del niicleo, a continuacién se resuelven estas
ecuaciones para determinar las proporciones del ntucleo que producen resonancia.
Resolver estas ecuaciones para cada disefio seria dificil y tomaria demasiado tiempo
tomaria. Afortunadamente pueden usarse ecuaciones empiricas para determinar
aproximadamente las dimensiones del nticleo que ocasionarian problemas.
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ec. (235.1)

Donde - S frecuencm resonanle de la estructura del nuclco
K= consmnle. que es una funcién de las dimensiones del nucleo 11 y 12,
. en pulg. esta constante es usualmente determinada mediante curvas. Rig ()
;W = anchura’ dc los troquelados, en pulgadas

Con estos datos, para mayor comodidad, se construye algunas veces una curva, El
procedimiento correcto de disefia es fijar las proporciones del nucleo para inantenerse las
frecuencias resonantes a suficiente distancia de los mulliplos pares de la frecuencia
excitante.
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Fig2.27 Nucleo sencllle de transformador, con dimenslones que determinan la frecucncia resonante.
Cualquiera de las dimensiones puede ser camblada para retirar las frecuencias naturales del intervalo que daria
1a condicion de t 1cin. La ia natural es una funcién de la fongitud ¥ anchura de le. ventana y de la

anchura del troquelado.
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Manufoactura s Disedo de Transformadkres de Potencia.
2.6 Flyjo en el niicleo y corrientes arménicas.

En cuanto a las variaciones del flujo en las tres fases estan desplazadas 120°,
pueden sumarse dos flujos cualesquiera, como muestra en la (fig. 2.28), para obtener un
tercer flujo de la misma magnitud.

Esta fascinante posibilidad ha surgido varios medios de construir bobinas, de
modo que una pierna o rama comun pueda llevar dos flujos, permitiendo economia en la
construccion del nicleo y pérdidas inferiores. Uno de estos esquemas se muestra en la
{fig. 2.28).

Existe, por supuesto, el hecho aun mas fascinante de que la suma de los tres
flujos es igual a cero, sugiriendo la posibilidad de que las tres piernas o ramas trifasicas
estén conectadas de modo que no exista piemna de retorno, como en laffig. 2.29). Este tipo
de nucleo tiene menos peso y, consecuentemente, menos costo ¥ menos pérdidas,

o= (3, ¢+ 3,)

- #
.- t . < o e et e
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1 o : ,
i : —
! P —— T e !
J o = ~(9,+ 3,)
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¢ : é
_———— e ——
243 ’ . 2+3 s :
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t A // \\ / Wy
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¢1
Fig. 2.28 Aplicacion de In adicién vectorial de Fg. 2.29 Construccién de nucleo trifasico
flujos en el niiclco trifasico para economizar en que la suma vectorial de los flujos es
material de nlicleo. Igual a cero, eliminando asi la necesidad
de una trayectoria de retorno para el flujo
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2.6.1 Corrientes arménicas.

Hemos visto que si los devanados estan conectados de manera que no se
suministre una trayectoria para la corriente desde el punto neutro (conexién en Y), la
corriente de tercera armoénica (también de novena, decimoquinta, etc) se suprime y, como
consecuencia, su sola ausencia acta como corrientes armoinicas equivalentes en el
devanado, que tienden a producir correspondientes flujos armanicos. Sin embargo, en el
tipo general de nucleo, como se muestra en la (fig. 2.29), o cuindo hay basicamente sélo
tres piernas del nucleo para las tres fases, los flujos de tercera armoénica en las tres
piernas estan todos en fase.

Consecuentemente, el flujo de una pierna. no pucde combinarse con el de otra. A
los flujos de tercera armonica no les queda otra alternativa que salir por la parte superior
de la pierna del nucleo y regresar a la pierna por la pante inferior. El flujo de tercera
armonica que regresa por el aire tiene el efecto sumamente indeseable de inducir
corrientes en las partes metalicas cercanas. Naturalmente, cualesquiera bastidores de
acero provocan serias dificultades. Por supuesto, los ampervueltas que fluven en los
bastidores u otra partes no pueden, posiblemente ser superiores a los amperio vieltas de
mando que son la componente de tercera armoénica de la corriente excitante, Esta no es.
por lo general, una magnitud excesivamente grande, ¥ si i proposito se dota de una
resistencia suficientemente baja al circuito que recorre los bastidores, la pérdida puede
ser mantenida dentro del limites razonables.

En cualquier caso, no obstante, el flujo de tercera armdnica resultara muy inferior
al valor que tendria si dispusiera de una circuito de hierro para fluir ¥ sera mucho menor
¢l voltaje de tercera armdnica inducido en cada devanado. El calculo extcto del flujo es
dificil pero generalmente el voltaje de tercera armonica sera inferior al 24, del normal.

2.6.2. Divisién de corrientes de tercera armdénica entre trayectorias alternas.

La anterior discusién ha sugerido tres dxst.mtas posibilidades que rigen el voltaje y
la corriente de tercera arménica. P :

1. 'La corriente de tercera arménica puede fluir en un- devanado en delta, limitada
solamente por la u'upedancxa del t:ansformador que se discutira detalladamente
en la capitulo siguiente..

2. La corriente de tercera armédnica puede también fluir del neutral del
transformador al retorno a tierra, a través de cualquier impedancia que puede
existir en esta trayectoria.

3.  Ademas, hemos visto que el voltaje de tercera arménica que puede existir para
producir este flujo de corriente de tercera arménica resultard muy reducido si el
transformador se hace con un nucleo trifasico de tres piernas.
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comeme yel voltaj seran;

a - La |mpedancm del u'ansformador

A I)ynuf(ijlum v Inennde Tran \'ﬁ'rmvadnr}.\‘ de Potencia.”

b, La impedancia del neutral.: i s

c.. La u'npedancxa de “secuencia_cero} d un lranﬂfol’ma ur con un nucle .

i piernas.’ : ] s

El ;iroblemh ucdc'_comphcar. ‘aun mas por Ia .uhcmn de otro- devanado.

Obviamente’, no es sencilla la dete.

inacion de las rornrnqu v ¢l voltaje que existiran,

2.7 Pérdidas en el hierro y;dvc los volts-amperios de excitacidén.

Las pérdidas en un nucleo esta generalmente basado en una curva empirica
(vatios o volts-amperios por libra de hierro como una ordenada y densidad de flujo como
la otra), suministrada por los fabricantes de la lamina de hierro eléctrico en cuestién. El
método de calculo, sin embargo, incluye ciertos margenes de tolerancia para los
siguientes factores que afectan las pérdidas en el nucleo terminado.

1) Variaciones en el material que se apartan de la curva.

a.

Variaciones normales del material. La perdida generalmente no es superior a
los limites de especificacion del material, pero puede ser considerablemente
inferior.

Variaciones debidas a esfuerzos introducidos en la fabricacién. Este es un
factor particularmente molesto en nucleos construidos con hierro de bajo
silicio (suave) y grano orientado. El proceso usual de manufactura es someter a
tensién y reconocido simultineos las laminaciones, exactamente antes de
montarlas para formar el nucleo, pero ain la operacion de montar el embridar
el montaje de laminaciones puede causar un apreciable aumento en la
pérdida, debido a atenciones en el material. En todos las casos, practicamente
si el hierro es doblade mas alla del limite de elasticidad, la pérdida sera
permanente aumentada. Si no es doblada mas alla del limite de elasticidad, el
hielo recobra sus propiedades, si se le permite regresar a su posicion original.
Si, en cambio, se le impide regresar y se mantiene flexionado, aumentara la
pérdida.

Variaciones en espesor de la lamina. Si, en un nucleo construido como en la
(fig- 2.10} los troqueles de la pierna (longitud) se hacen de lamina de espesor
ligeramente diferente del usado en la culata (anchura), seran diferentes las
secciones transversales totales de las dos partes del nticleo.
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b. Brechas de “aire en los nucleos monlados en‘la (fig 2.7). El flujo magnético
tiende. a cruzar la brecha, no pasando por el espacio de  aire de los extremos
‘que se encucntran sino por las laminaciones que forman puente.

c. . Agu_u-mq para tormllo-s en el nicleo

Cada uno de estos factores pueden ser analizado matematicamente con ayuda de uno o
mas de las obra dadas en la bibliografia, al final de este capitulo. Debe advertirse que
estos  andlisis son generalmente para especialistas en magnetismo, mas que para
ingeniero interesado en transformadores. El ingeniero de trasformadores debe considerar
todos estos factores en un disenio, especialmente para reducir al minimo las tensiones,
rebabas, brechas de aire y agujeros para tornillos.

Debe escribir las especificaciones de modo que obtenga material que sea uniforme
en calidad y espesor como sea posible producirlo econémicamente. Sin embargo, sabe que
todas estas imperfecciones estaran presentes en sus nucleos, hasta un grado
desconocido; en consecuencia, debe servirse ampliamente de curvas empiricas v factores
de correccién, para calcular pérdidas y corriente de excitacién tan exactamente como sea
posible.

Cuando calcula las pérdidas en el hierro, el diseriador generalmente trabaja con dos
curvas.

1. Vatios por libra (una ordenada) y densidad del flujo (otra ordenada} .

2. Volts-amperios de excitacién por libra (una ordenada) y densidad del flujo (otra -

ordenadas).

Estas no son curvas suministradas por el fabricante del hierro, sino del fabricante

de transformadores, que incluyen los margenes necesarios de tolerancia determinados -;
por la expresién y los experimentos con transformadores terminados. Asi pues, la ;-
densidad del flujo se determina entonces dividiendo el flujo por el area del nucleo. Los’
vatios y volts-amperios totales se obtienen multiplicando los valores por libra, oblemdas

en las curvas por el peso del nucleo.
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2.8. Diseno de niicleos con hierro de grano orientado.

Una de las mayores contribuciones a la eficiencia de los transformadores y a su
bajo costo fue la introduccién, hacia 1940, del hierro del grano orientado porque es su
mas alta permeabilidad y pérdida inferior permitié una densidad de flujo de servicio
aproximadamente un tercio superior a la que habia sido posible anteriormente. Al mismo
tiempo sus misteriosas propiedades direccionales apuraban el ingenio del diseiiador.

Se han escrito volumenes sobre el hierro de grano orientado de sus propiedades,
pero la mayor parte de estos datos no son todavia utiles para el ingeniero practico. El
discfiador necesita saber solamente que la pérdida y la corriente de excitacion aumenta
grandemente si el flujo se envia “contra el grano® del hierro. La diferencia esta marcada,
que la mayor parte de los diseriadores creen mas economico usar uno de los mas
complejos esquemas de construccion del nucleo, como el mostrado en la (fig. 2.27) Para
evitar el flujo contra el grano.

Para los nicleos trabajados a bajas densidades de flujo, como los de los
trabajadores de corriente, la esquina cuadrada de la figura resultara muy satisfactoria,
porque el flujo cruza las brecha existe entre las laminaciones, pasando por las
laminaciones adyacentes que forman puente para pasar la brecha, y hace esto
aparentemente, sin aumentar la pérdida o la corriente de excitacion hasta un grado
importante. Sin embargo, la densidad de flujo en el puente formado por las laminaciones
puede ser el doble de la densidad media del resto del nucleo, y si esta doble densidad se
aproxima al punto de saturacién, tanto la pérdida como la corriente sobre ¢l valor medio
para el resto del ntcleo.
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CAPITULO 3

DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR

3.0 Introduccién.

Los devanados practicamente constituyen el circuito eléctrico del transformador. y
cominmente se les denomina como bobinas de baja y alta tension, en ocasiones para
transformadores especiales suele existir un devanado terciario o bobina de regulacion que
puede ser de baja o alta tensién (de B.T. o A.T.): dichos devanados o bobinas disponen de
una serie de caracteristicas y elementos que definen su forma y construccion.

Asi pues, los devanados del transformador deben satisfacer una serie de exigencias
entre las cuales las principales son:

a) El devanado debe ser econémico tanto en lo que se refiere a los gasios iniciales,
teniendo en cuenta el grado de déficit del cobre, como en lo perunente a.l
rendimiento del transformador durante su servicio. .

b) El régimen térmico del devanado ha de corresponder a los requisitos de las
normas estatales ya que la divergencia de estas exigencias hacia la tolerancia
de altas temperaturas reduce bruscamente el plazo de "servicio del

transformador.

c} El devanado debe ser mecanicamente resistente a los esfuerzos que surgen
durante los cortocircuitos instantaneos del transformador.

d) El devanado debe p una resi 1cia eléctrica suficiente contra las
sobretensiones .

Estas exigencias son, a menudo mutuamente contradictorias; asi por ejemplo,
cuando en el devanado la densidad de la corriente es mayor, los gastos de cobre son
menores, pero se hacen mayores las pérdidas en el cobre y, por consiguiente, es mas bajo
el rendimiento del transformador. Tolerando mayores excesos de temperatura en el
devanado, se disminuyen las dimensiones exteriores del transformador pero se reduce la
duracién de su servicio, etc. Por lo tanto, la construccion moderna de los devanados de
un transformador, particularmente de un transformador de alta tensién. es el resultado
de un largo trabajo, comprobado por la experiencia de la explotacién de los
transformadores.
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3.1. Teorla y principlo de operacién.

Como se indicé anteriormente en la capitulo anterior, un campo magneético se
presenta. en un efecto conocido como induccion electromagnetica en materiales con
- propiedades magnéticas, representado por lineas concéntricas de flujo magnético, asi
mismo podemos decir que dichas lineas concéntricas se encuentra también presentes en
torno a todos los alambres que conduzean electricidad, {fig. 3.1).

tinegs de fiyjo mognétco
S Conduyror

{Rig 3.1} Efecto electromagnético en un conduclor

La direccion de las lineas de flujo magnético se puede determinar poniendo el
pulgar de la mano derecha en la direccion del flujo de corriente convencional y tomando
nota de la direcciéon de los dedos. Si el conductor esta devanado en una bobina (fig 3.2), el
flujo resultante seguira una direccién comun a través del centro de la bobina.

X
%

Ny ™
e Ao

sl

{Mg 3.2) Principio del efecto electromagnético en una espira
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. Una bobina de mas de una vuelta producira un campo magnético que existira en

una trayectoria continua a través de la bobina y en torno a ella, (fig. 3.3). La distribucion
- del flujo de la bobina es muy similar a la del iman permanente. Las lineas de flujo que
salen de la bobina desde la izquierda y entran por la derecha simulan los polos norte y
sur, respectivamente. La principal diferencia entre las dos distribuciones de flujos es que
las lineas de flujo estan mas concentradas para el iman permanente que para la bobina.

{Fig 3 3) Efecta del el en pr de la i gne

Asimismo, puesto que la intensidad de un campo magnético se ve ceterminada por
la densidad de las lineas de flujo, la bobina tiene una menor intensidad de campo. La
intensidad de campo de la bobina se puede incrementar eficientemente poniendo ciertos
materiales, como hierro, acero o cobalto, en el interior de la bobina para permitir que el
flujo pase por ellos con mayor facilidad que a través del aire. Al hacer esto, todas las
lineas de flujo tenderan a pasar por el material, haciendo que se incremente en esa forma
la densidad del flujo y la intensidad del campo.

Al incrementar la intensidad del campo con la adicién del nucleo, se tendra un
“electroimdn®, que, ademas de poseer todas las propiedades del iman permanente, tiene
también una intensidad de campo que se puede hacer variar modificando uno de los
valores componentes fla corriente, las vueltas, etc).

Por supuesto, debe pasar corriente por la bobina del electroiman para que se
desarrolle el flujo magnético, mientras que no se necesita ni bobina ni corriente en los
imanes permanentes, Se puede determinar la direcciéon de las lineas de flujo del
electroiman (o cualquier nticleo con un devanado encima) poniendo los dedos de la mano
derecha en la direccién de la corriente en torno al nucleo. Entonces, el pulgar seialara la

direccion del flujo magnético inducido
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3.2. Definicion de devanado.

Los devanados son la parte que companen los circuttos electricos del transformador y
estan  constituidos  esencialmente  por  devanados o - arrollammientos .. primarios -y
secundarios. Dichos arrollamientos se realizan en forma de bolanas, utilizando el cobre
como conductor de forma general, aunque en ocastones muv poco frecuente sucle
utilizarse el aluminia,

La funcién de los devanados primanos es crear un flujo magnetico para inducir en los
devanados secundarios una fuerza celectromotriz, v transfenr potencia eléctrica del
primario al secundario mediante el principmo de “induccton electromagndtica®; este proceso
se desarrolla con una peérdida de energia muy pequena.

En los arrollamentos para pequenas intensidades de corrientes, se emplean
conductores de seccion circular, ¥ en los arrollamientos destinados a ser atravesados por
corrientes de elevada intensidad, se utithzan conductores de seccion rectangular con
aristas redondeadas. Las bobinas se colocan sobre tubos mislantes de papel baquelizado o
cartén pressphan, algunas veces directamente v otras veces separados dr estos tubos por
listones de mudera, secados al calor e impregnados en aceite aislante, o por tiras de
cartdn pressphan, estas disposiciones favorecen la circulacion del fluido refrigerante. En
general se tienen dos tipos de construccion:

a) Bobina de seccién circular su construccion es muy sohida v por lo tanto presenta
un comportamiento satisfactorio ante esfuerzos dinamicos por corto circuito. La
desventaja de este tipo de bobina, es que oblign a emplear un nucleo de seccion
cruciforme, el cual requiere un costo elevado en manufactura.(fig. 3.9}

b) Bobina de seccion rectangular: la resistencia al corto circuito de esta bobina es
menor que en el caso de la bobina circular. Sin embargo, el contro! de la tensién
del conductor al devanar, la aplicacion de adhesivos en papeles aislantes o la
sujecion de los conductores por medios diversos, han permitido obtener bobinas
rectangulares de construccion robusta.(fig. 3.5}

{F1g. 3.4} Bobwna circular para un (Fig. 3.5} Bolina de seccidn rectangular para
transformador de Potencia transformad de Disinb
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3.2.1. Disposicién constructiva de los arrollamientos.

A este respecto; caben hacer unas consideraciones previas, para justificar los
conceptos posteriores sobre la forma y realizacién de los arrollamientos. La mayor parte
de las averias que se producen en los transformadores, se deben a las siguientes causas:

1) Sobre-tensiones, de origen atmosférico o debidas a las maniobras de! disyuntor
en la red. Los arcos que pueden producirse, se sitiian entre dos tramos de un
mismo arrollamiento o entre un arrollamiento y la masa del transformador.

2) Sobre-intensidades, que son consecuencia de cortocircuitos, mas o menos
accidentales en las redes. Provocan elevados esfuerzos electrodinamicos, que
pueden comprometer seriamente la resistencia mecanica de los arrollamientos.

J3) Lenta dcscompésicién de m aislante localmente mal refrigerado.

Por lo tanto, los arrollarmentos de un Lransformador han de preversc lcmendo en cuenta
los sxg\uentcs criterios:’:

a. ’Comportamlemo ante :las, sobrctensxones ¥ cspecxalmeme ame las ondas’
T sobretensxon de frente scarpado‘ :

b ‘Resxstencxa ante los esfuerzos elgp&pdmamicbs de cortocircuito.

e ;‘En\'/:gje -{mi ngt; de lqé »aisk‘mte:s.

El comportamiento ante las sobretensiones tiene especial importancia en los
arrollamientos de alta tensién. Antes, se pretendia obtener la resistencia a las ondas de
sobretensién, recargando el aislamiento en las bobinas del transformador mas expuestas,
es decir las situadas en el extremo de entrada de 1a linea; la tendencia actual consiste en
repartir los esfuerzos lo mas uniformemente posible a lo largo del arrollamient>.

Durante los primeros microsegundos, la onda de sobretension tiene un caracter
esencialmente capacitivo; solamente intervienen las capacidades entre los elementos
préximos del devanado {espiras, bobinas o capas de bobinas sucesivas), denominadas
capacidades serie, y las capacidades entre estos mismos elementos y la masa,
denominadas capacidades derivacién. Experimentalmente se ha caracterizado por el
factor.

[}
Cs

Cd = capacidad derivacién .
Cs = capacidad serie.
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Cuando  menor sea el factor a, mejor diseflado esta el devanado. Como la
capacidad Cd esta determinada por las distancias de aislamiento necesarias debidas a la
tensién ‘de prueba (por lo tanto constituye un parametro del transformador), para
disminuir el valor de «, hay que aumentar el valor de la capacidad serie Cs, por los
. procedimientos que se explicaran mas adelante.

La segunda condicién que debe tenerse en cuenta en el proyecto de un devanado
para un transformadoer es su buen comportamiento ante los cortos circuitos; esta
condicién debe considerarse como la mas importante para los devanados en baja tension,
por los que circulan corrientes elevadas. Aunque este problema ha existido siempre,
actualmente debe estudiarse con mas atencién debido principalmente a las siguientes
razones: R

a) El rapido y constante incremento de las potencias de cortocircuito de los sistemas
eléctricos.

b) E! aumento de las potencias nominales de los transformadores.

c) Algunas formas recientes de explotaciéon de sistemas eléctricos, voluntariamente
multiplican los cortocircuitos entre fase y tierra para facilitar la extincion de los
defectos fugitivos en la linea, en estos casos, el cortocircuito ya no es un accidente
sino que debe incluirse entre las condiciones normales de servicio.

Los devanados de un transformador estan situados en un campo magnético, el campo
de dispersion entre el devanado primario y el secundario: por consigwiente, estan
sometidos a esfuerzos electrodinamicos que son pequerios a la corriente nominal de
servicio, pero que pueden resultar muy elevados, en caso de cortocircuito en la red
secundaria. En el caso de transformadores con arrollamientos concéntricos. la
componente principal del campo de dispersion es la componente axial que. por lo tanto,
produce esfuerzos electrodinamicos radiales, los cuales son de tracciun respecto al
devanado exterior y de comprension respecto al devanado interior.

El calculo de estos esfuerzos permite al disefiador asegurarse de que la traccién
ejercida sobre los conductores del devanado exterior queda por debajo de los limites de
deformacion elastica del cobre, y que las caras radiales estan suficientemente ajustadas
para evitar cualquier aplastamiento del devanado interior.

Ademas sucede que el campo magnético de dispersién no es exclusivamente axial, en
cada extremo se abre y esparce de forma que la componente radial, practicamente nula
en el plano mediano, va aumentando progresivamente de valor hacia los extremos,
provocando un esfuerzo de comprension axial de cada devanado sobre si mismo.

Si, por otra parte, existe desequilibrio entre las fuerzas magnetomotrices primaria y
secundaria, por ejemplo a consecuencia de existir tomas de regulaciéon, estos esfuerzos
electrodinamicos complementarios pueden alcanzar valores considerables, algunas veces
de decenas de toneladas, en las sujeciones y culatas de los arrollamientos.

El calculo de los esfuerzos electrodinamicos se realiza actualmente por calculadoras
electrénicas, ya que su complejidad hace muy dificil el calculo directo. Y deben
naturalmente, adoptarse las necesarias precauciones para disminuirlos en lo posible.
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Finalmente, debe recordarse que los aislamientos de un transformador envejecen y
aunque conserven unas buenas cualidades dieléctricas, se vuelven quebradizos con el
tiempo, y su fragilidad puede originar cortocircuitos. Las pnn(‘lpa]es causas que provecan
el envejecimiento de los aislantes sohdas son:

a) La temperatura,

b) Lahumedad -

-c) El comcmdo de xigeno dlsuclto en cl aceite,

Deben,: por ‘consiguiente, reducirse estas causas por medios adecuados, que se
estudiaran en momento oportuno.,

3.3. Tipos de devanados.

Durante los setenta anos, mas o menos, de historia de los transfonnadores, los
involucrados en el desemperio de estos, han disefiado muchas disposiciones diferentes de
los devanados. Aun cuando ya no se usan algunas de estas formas, todavia son
necesarias muchas disposiciones diferentes. La variedad de formas se justifica porque

cada tipo de devanado tiene ventajas particulares para un ambito dado de capacidad y
voltaje.

Es sumamente dificil, sin embargo, determinar qué arreglo es mejor, para una
capacidad y voltajes dados. No hay dos fabricantes que usen la misma disposicién. La
meta es por supuesto, producir devanados de costo minimo que, no obstante, tengan
todas las caracteristicas requeridas para hacerlos utiles y eficientes.

Actualmente existen unos veinte tipos de bobinade que pueden aplicarse a los* :

arrollamientos de alta y de baja tension de los transformadores; todos ellos pueden
..~ dividirse en los siguientes grupos.

‘a) Devanado cilindrico en capas.
b) Devanados helicoidales.

c¢) Devanados continuos.

T CON
ORIGEN
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3.3.1 Devanado cilindrico en capas.

El devanado en capas es también conocido como arrollamientos con bobinas
concéntricas y esta dividido en unas cuantas capas concentricas, largas. cilindricas y de
pequenio espesor, conectadas en serie entre ellas, segun como se puede ver en la (figura
3.6y 3.7).

1F1g.3.0) Bobina devanado en capas, {Fig 3 7) Bobma devanada en capas,
seccton de la prmar capa. secrion de la seyunda copa

Se establece que si la seccion transversal de una espira no supera 8 a 10 mm?,
entonces ¢l devanado cilindrico se hace como devanado en capas multiples de cables de
seccion transversal redonda. Si la seccién transversal de la espira es grande, entonces,
generalmente se hace de dos capas de cables de seccién transversal rectangular. La capa
del devanado forma las espiras arrolladas helicoidalmente muy juntas ina a otra a lo
largo de la generatriz del cilindro. Asi pues, la altura del devanado es la altura de la capa.
El cable rectangular puede arrollarse de plano o de borde. El primer caso, la mayor parte
del cable se coloca en direccion axial de arrollamiento y en el segundo caso, en direccion
radial.

Si la seccion transversal de la espira es mayor de 40 a 45 mm?, entones, la espira
se hace de varios cables solitarios dispuestos uno junto a otro por la altura de la capa de
tal modo que todos ocupen la misma posicion con respecto al campo de dispersion. Para
mejorar la refrigeracion se deja entre las capas del devanado canales o ductos verticales
de 5 y 6 mm. de espesor, por los que circula el aceite, asegurando de esta forma la
disposicidn activa de calor. Este tipo de arrollamiento tiene excelente comportamiento a
las sobretensiones, ya que las capacidades serie son las capacidades entre capas
sucesivas y resultan muy superiores a las capacidades derivadas de cada capa respecto a
las masas circundantes. Hacia el interior, cada capa esta aislada de la siguiente por un
tubo de papel enrollado cuyos extremos quedan redoblados en forma de collarines y,
hacia el exterior, por un canal de refrigeracion, relleno de aceite que sirve a la vez, como
aislante y como dispositivo refrigerador.

Finalmente, una pantalla electrostatica, puesta al potencial de la linea, recubre la
capa exterior y permite obtener un reparto practicamente lineal de las tensiones. Una
cuestiéon importante que debe tener en cuenta, sobre todo para arrollamientos destinados
a corriente de elevada intensidad, es el desequilibrio en las fuerzas magnetomotrices
producido por las tomas de regulacion incorporadas al arrollamiento principal.
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3.3.2. Devanado helicoidal.

Este tipo de devanado se emplea, sobre todo, para fuertes intensidades de
corriente, es decir en los arrollamientos de baja tension; existen principalmente dos tipos
de devanado helicoidal:

a) Devanado helicoidal sunple: en el cual, asi como en ¢l cilindrico, las espiras estan
arrolladas en Ila linea helicoidal, pero en éste se deja entre dos espiras contiguas
por altura un canal de 4,5 y 6 mm. de anchura (fig J 8/

b) Devanado semi-helicoidal: en ¢l cada dos espiras, excepto las de los extremos, se
unen en una sola bobina sin canal (fig.3.9). .

1F1g 3 8§} Botnna de potencia de baja tension
devanada helicondalmente vn su
Sforma sunpie, en ella se pueden
obserar los principios y fanales
del devunado.

En la {fig. 3.8 se muestra como estd constituido un arrollamiento de este tipo;
como puede apreciarse, una espira del devanado helicoidal o semi-helicoidal consta de
varios hilos conductores paralelos de seccidon transversal rectangular dispuestos en
direccion radial del devanado de plano y juntos uno a otro, arrollados sobre un cilindro
aislante de gran resistencia mecéanica de seccion relativamente pequerio y conectados en
paralelo ya que de esta forma se reducen las pérdidas suplementarias por circulacién de
corrientes parasitas.
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(Fg 3.9) Bobina de potenciad di helicoidal
en grupos de vanos conductores radialmente

Los conductores elementales deben transponerse durante el curso del bobinado de
forma que cada uno ocupe todas las posiciones posibles en el conjunto de ellos para
conseguir un reparto equilibrado de las corrientes, que reduce al minimo las pérdidas por
corrientes parasitas. Con dos conductores se efectuara, por lo menos, una transposicion,
{fig 3.10a), con tres conductores, dos transposiciones (fig 310b), con cuatro conductores,
tres transposiciones (fig 3.10c} y a si sucesivamente,
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a
b
(]

(Fig.3.10a) Una transposicién en un arrollamiento helicoidal con dos conductores en
paralelo.

(Fig.3.11b) Dos transposiciones en un arrollamiento helicoidal con tres conductores en
paralelo

{fig. 3.12c¢) Tres transposiciones en un arrollamiento helicoidal con cuatro corrductores
en paralelo.

3.3.3. Devanado continuo o superpuesto

Para medias y altas tensiones se utiliza el devanado continuo, que a diferencia del
devanado helicoidal, consiste en una serie de bobinas elementales de pocas espiras, que
se montan separadamente; y él acople de estas bobinas se realiza conectandose después
de cada entrada de una bobina con la salida de la anterior. Si la espira del devanado
consiste de varios hilos conductores paralelos, entonces, lo mismo en el devanado
helicoidal se recurre al cruzamiento o transposicion de éstos.

Cuando el devanado continuo sirve de arrollamiento de alta tensién en él se
practican derivaciones para regular la relacion de transformacion en los limites de *10% 6
4 por +2.5% cada uno. Este tipo de devanado se clasifican a su vez en dos grandes grupos
denominados respectivamente arrollamientos en galletas y arrollamientos en bloques.
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1} Arrollamientos en galletas:

Estan formados por bobinas de dos 6 mas capas de espiras, denominadas dobletes,
devanadas en sentido contrario, sin necesidad de soldadura, tal como se muestra en la
(fig. 313); en la (fig 314) se muestra un arrollamiento ya construido. Los separadores,
mantenidos interiormente por medio de regletas longitudinales, separadas las galletas;
este tipo de arrollamiento, a base de conductores de seccion rectangular, aisladas con
papel impregnado, sc emplea para tensiones de 110 Kv.

,8“‘55-.‘5.‘/—'

1)

SQUOTIIZ IS5 16—

—

{Fig. 3.14) Arrollanuento de galletas de ur.1 espira
por capa.

{Fig. 3.13) Repres 7 ati
de un arrollarmiento de galiletas
c-dobletes; ¢ -conexiones extertores,

Cuando la corriente de servicio es elevada, los conductores resultarian de seccién
demasiado grande y las pérdidas por corrientes parasitas serian también grandes; para
evitar este inconveniente, se bobinan varios conductores en paralelo, como se muestra en
" la {fig 310). Cuando no existen dificultades para que las conexiones exteriores formen
salientes, se pueden conectar los conductores exteriormente en paralelo, como se muestra
la {fig 311); para los devanados interiores y con objeto de evitar pérdidas de espacio en
sentido radial, se utiliza el bobinado continuo, gin soldadura.
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Para tensiones superiores a 130 KV el reparto inicial de la tension de choque a lo
largo del arrollamiento, es un factor determinante del dimensionado y aislamiento de este
arrollamiento; se han buscado las soluciones adecuadas para aumentar los valores de las
capacidades serie de los arrollamientos ya que, como se ha dicho en un parrafo anterior,
un arrollamiento se comporta tanto mejor respecto a las sobretensiones, cuanto mayor
sea su capacidad serie.

Para ello, se disponen las bobinas entrelazadas (fig 3.15), es decir que cada galleta,
en lugar de estar constituida por una sucesion de espiras en serie, esta bobinada
intercalando otras espu'ds. situadas mas lejos a lo largo del arrollamiento, de forma que
se realice la sucesién de conductores representada en la {fig 3.16), es decir, bobinando
dos conductores en paralelo, cruzandolos sobre el diametro interior de cada galleta
{enlaces 1-2 y 34 de la fig 3.17} y soldandolos a continuacién sobre el diAmetro exterior
para formar el enlace 2-3.
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{Fig. 3.17) Representacidn esquematica de un arrollamiento de galletus con conductores entrelazados

Para aumentar los valores de las capacidades serie, se emplean también pantallas
electrostaticas metalicas y aisiadas, que se ponen al potencial de las espiras vecinas, para
mejorar el reparto del campo electrostatico, estas pantallas se disponen con
arrollamientos de galleta normales o entrelazados y, este ultimo caso, al capacidad serie
puede resultar hasta 100 veces mayor que la de un arrollamiento de galleta normal, sin
pantalla electrostatica.
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) De esta forma la distribucion de las sobretensiones a lo largo del devanado, es
practicamente. lineal y desaparece la necesidad de recargir el aislamicnto de las galletas
de entrada que muchas veces ocasionaba un aumento local de la diferencia existente
entre la temperatura del punto mas caliente y la temperatura media del cobre.

2} Arrollamientos en bloques.

Se utilizan, sobre todo para tensiones de hasta 115 KV, estos arrollamientos estan
constituidos por un numero limitado de capas de espiras de conductor de seccion circular
o rectangular, segun los casos. Generalmente, se subdivide cada bobina en dos medias
bobinas o dobletes (fiy. 3.18), realizando los empalmes por la parte exterior y separando
las dos semi-bobinas por un tabique aislante radial, a parur del centro a se bobina el
conductor en dos sentidos axiales opuestos.

En la (fig 3.19/ se muestra la seccion de un arrollamiento de alta tension con bobinas
de bloques en dobletes, asociado a un arrollamiento helicoidal de baj tension, véase
ademas la (fig 3.20), un arrollamiento de bloques va construido con conductores
elementalmente de seccidn rectangular conectados ¥ transpucestos por permutacion
circular.

!r':“K
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o) | ome e

{F1g.3.19} Detalle de un devanado helicaidal {Fig. 3.20j Detalle de los taps de las denvaciones

cun transposicién al centro, En un devanado de alta tension...
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{Fig 3 21) Representacion esquematica de un ensamble completo
de una bobnade bt yunade atl con su respectivo nitcieo

3.4. - Polaridad propia de un devanado.

La polaridad de un devanado, expresa las relaciones de signo entre el flujo
magnético y las magnitudes eléctricas.

Sabemos que la corriente que circula por los arrollamientos de un transformador
es esencialmente variable de sentido. Si se considera un solo arrollamiento, se puede
tomar arbitrariamente como positivo cualquiera de los dos sentidos posibles.

Con esta convencién, la corriente sera positiva cuando circule por el arrollamiento
en el sentido considerado positivo y la fuerza electromotriz sera positiva si tiende a
producir una corriente positiva.

La polaridad del flujo magnético ya no es arbitraria sino que depende del sentido
de la corriente, de acuerdo con la regla de Maxwell o del sacacorchos: el flujo serd positivo
cundo avance por el nticleo como se desplazaria un sacacorchos, cuya cabeza girase en el
sentido positivo de la corriente.
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. Es decir que en la (fig. 3.22), fijado previamente c} sentido positivo de la corriente,
el sentido positivo del flujo es el indicado por la flecha y esta dirigido hacia arriba; en la
‘(fig- 3.23), donde el devanado esta arrollado de forma d:stmta, la flecha indicativa del flujo
posmvo de la corriente ‘es el mismo.. Es decir que, para un mismo sentido positivo de la
corriente, la polandad axzal del nicleo depende de cémo esta arrollado el correspondiente
devanado.
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Fig. 3.22) Bobum arrollada de forma que el {Fig. 323} Babma arrollada de forma que el
P ivo del flujo P del]lu_,a 4
es opuesto al sentido positivo de da con el P de
la cornente. la comnente

Cuando no se dibuja el devanado completo en el esquema, es esta polaridad axial
la que se indica y basta con esta, porque define la polaridad de los tenninales:del
devanado que es, a fin de cuentas, lo que mas interesa para realizar las conexiones
correctamente. Si se quiere expresar el sentido positivo de la corriente, se hace mediante:
un punto (fig. 3.24); por ejemplo, en esta figura el punto indica que el sentido positivo de
la corriente atraviesa las espiras de la bobina de arriba abajo.

+/

(Fig.3,24} Indicacitn simbélica del id
de la corriente en un armllam:enw
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3.4.1, Polaridad relativa de dos arrollamientos de una misma fase.

En un transformador trifasico, dos arrollamientos de una misma fase abrazan al
mismo flujo magnético y, cada uno de ellos tiene su propia polaridad, o sea, su propio
sentido positivo respecto al flujo comun, pero establecida la polaridad de uno de los
arrollamientos, queda automaticamente determinada la polaridad del otro arrollamiento.

Cuando ambas bobinas se arrollan en el mismo sentido (fig. 3.25), el sentido
positivo de una y otra tienen la misma polaridad axial y cuando se arrollan en sentido
contrario (fig. 3.26), los sentidos positivos de -ambas bobinas tienen polaridad axial
contrana

Se dice que dos terminales de una fase * uno del arrollamxemo primario, el otro del

. arrollamiento secundario® son homélogos, cuando tienen la misma polaridad, es decir,

- ‘cuando . estan igualmente snuados respecto -al sentido positivo en uno y otro
arrol.lmmcnto.

Por e_]emplo. si los senudos posmvos ‘de Ia ﬂccha electromotriz primaria +E1 y
secundaria +E2, son los indicados por las flechas correspondientes, los terminales A y a,
son homologos o de la txu;ma polaridad, y también lo son, los terminales A*y a’.
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(Fig.3.25} Bobina enrolladas de forma que . {Fig. 3.26) Bobinas enrolladas de form[z que

tengan la misma polaridad axial tengan polaridad axial contraria.
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Por la tanto, el concepto de polaridad puede extencerse al sistema completo de
terminales de los arrollamientos correspondientes a un transformador trifasico. Para

‘definir este concepto, se da por supuesto que la disposicion y sentido de arrollamiento de

cada par de devanados correspondientes a una fase, se repite idénticamente en los
devanados de las otras dos fases. De esta forma, en el transformador trifasico
representado esquematicamente en la (fig 3.27) son homdlogos. respectivamente, los
bornes A-a, A™- a’, B-b, B*-b", C.c. C"-¢".

A o B b C =«
* 9 LI * 0
LR LA 11

!

!
b B e

{fig 3 27} Bornes Homdlogos de un transformador tnfdsico

3.4.2. Desfase entre las tensiones de una transformacién trifasica.

Para entender aliin mejor el tema de la polaridad de un devanado, consideremos
de interés precisar previamente el concepto de desfase.

Comenzaremos por considerar dos bobinas (fig 3.28), por las jue circulan
corrientes de la misma frecuencia pero desfasadas en un tiempo equivalente a una
fraccion de periodo. Si establecemos el sentido positivo (+]) de la corriente en una de ellas,
en la numero 1, por ejemplo, con ello queda determinado solamente el signo del flujo para
su propio circuito magnético. En la bobina numero 2, tomar uno u otro sentido como
positivo, equivale a variar 180° el desfase que debe establecerse a la corriente que circula
por esta bobina, con respecto a la bobina numero 1.

Si este desfase esta expresado previamente, eligiendo uno de los dos valores
posibles citados anteriormente, queda determinado también el sentido positivo que sera
precisamente, aquel en el cual cjreule la corriente cuando su fase sea la prevista respecto
a la corriente positiva de la bobina namero 1.
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/F\g 3. 28} Relacién entre los uundas posmuos y : {Fig . 3 29) Relacidn entre los sentidos positivos y
fase en dos p : . el desfase en dos arrollamientos conectados en
. sene, cuando coinciden los sentudos pasitivos en

ambos arrollamientos :

Si, por ejemplo, tenemos dos bobinas conectadas en serie, evidentemente por
ambas circulara la misma corriente. Si se elige el sentido positivo de forma que el sentido
de la corriente coincida en todo el circuito eléctrico, ambas corrientes estaran en fase (fig
3.29); si se invierte el sentido positivo elegido para la segunda bobina (fiz.3.30), las
corrientes estaran en oposicion, es decir, desfasadas 180", ya que solamente cuando ha
transcurrido medio periodo, la corriente pasa por esta segunda bobina en el sentido
tomado previamente como pasitivo.

Por lo tanto, una bobina en la que se induce una fuerza electromotriz altema
monofasica puede considerarse como constituida por dos fases en oposicién; basta para
ello (fig 3.31), tomar el centro de la bobina y definir como positivo el sentido a partir de
este centro hacia uno y otra mitad del arrollamiento.

Si las dos bobinas representadas en la (fig.3.28) estuvieran conectadas a dos fases
R ¥ S de un sistema trifasico, se podria decir que la corriente de la bobina 2 estaria
retrasada en 120° en relacién con la corriente que atraviesa la bobina 1; o, en otro caso,
que la corriente es la bobina 2 iria adelantada en 60° respecto a la comente en la bobina

1 (Veadse fig 3.32).
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Uno u otro enunciade depende, solamente, del sentido que tomaremos como
positivo en la bobina 2. Pero, por otra parte, a este desfase, por convencion se le asigna el
valor de 1/3 de periodo, es decir, 120° en retraso: por lo tanto, solamente uno de dos
sentidos posibles corresponden a esta condicion que sera, precisamente, aquel en el cual
la corriente por la bobina 2, circulara 1/3 de periodo después de que la corriente haya
recorrido la bobina 1, en el sentido considerado como positivo.
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Por consiguiente, cuando se trata de determinar el retraso o el adelanto entre las
magnitudes eléctricas de dos bobinas recorridas por corriente alterna de la misma
frecuencia, deben tenerse en cuenta los conceptos de polaridad y desfase que, ademas,
estan relacionas entre si de tal forma que no puede definirse uno de ellos sino es con
respecto al otro concepto. Si, por general, no se menciona la polaridad en los sistemas
trifasicos es porque se supone que queda suficientemente aclarada con la representacion
esquematica adoptada y se sobreentiende que dicha polaridad esta elegida de acuerdo con
el desfase de 120° que se atribuye a las magnitudes eléctricas que intervienen. Las
convenciones sobre la polaridad no tienen demasiada importancia en las maquinas y
dispositivos eléctricos con un solo sistema de arrollamientos trifasicas (altemadores,
motores asincronos, etc). Por ejemplo, las fuerzas electromotrices inducidas en los tres
arrollamicntos de un alternador trifasico en estrella, se dice que van desfasadas entre si
de 120° en retraso, y en el orden U-V-W.

Los transformadores constan de dos juegos de arrollamientos trifasicos, uno el
primario y otro el secundario y la polaridad relativa de ambos queda definida de acuerdo
con la convencion anterior y, teniendo en cuenta la relacion de fases del arrollamiento
secundario. Pero como el sentido positivo en ambos arrollamientos debe referirse a los
flujos magnéticos comunes, puede estar conforme respecto a estos flujos pero resultar
distinto respecto a la conexion, Por ejemplo, un transformador trifasico estrella-estrella,
cuyos sentidos positivos de las polaridades primarias, de acuerdo con la convencion
anterior “divergen” desde el neutro al exterior, puede tener conectados sus secundarios de
forma que los sentidos positivos de sus polaridades “converjan” desde el exterior hacia el
neutro.

3.5. Sentidos de bobinado de un devanado.

En el estudio de los transformadores resulta muy interesante conocer el sentido de
arrollamicnto de las bobinas, el cual depende la manera como hayan sido arrolladas las
espiras al ser ejecutadas en el torno al bobinar. El sentido de bobinado, se caracteriza
esencialmente por la direccion en que estan arrolladas las bobinas; se toman como
referencias, al “plato® y al "punto”; esto es que puede estar devanado de derecha a
izquierda o de izquierda a derecha; es decir, de “plato a punto” o de “punto a plato”,
esto es basicamente una referencia fisica de las maquinas bobinadoras (Fig. 3.39); donde,
el sentido del giro del torno es siempre el de las manecillas del reloj mirando del punto al
plato, y el mandril sobre el cual se arrollan las espiras, quedan sujetas entre el punto y
las mordazas del plato.

I
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SENTIDO DE BOBINADO DE PLATO A PUNTO
(Fig.3.34) Mdquina d. di en ido Plato a Punto
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SENTIDO DE BOBINADO DE PUNIO 4 PLATO

(Fig 3 35) Mdq o di en do Punto a Plaro

a) Plato a punto: Se dice que una bobina resulta estar devanada de Plato a Punto
si, al construirla, la primara espira que se arrolla sobre el mandril de la maquina
bobinadora, es la mas préxima al plato, Avanzando luego el arrollamiento hacia el
punto, girando siempre en sentido de las manecillas del reloj. (de derecha a

{zquierdal.{fig. 3.34)}

b) Punto a plato: Se dice que una bobina resulta estar devanada de Punto a Plato
si, al construirla, la primara espira que se arrolla sobre el mandril de la maquina
bobinadora, es la mas cercana al punto y luego avanza el arrollamiento hacia el
plato; girando siempre en sentido de las manecillas del reloj. (de izquierda a
derecha). (fig. 3.35). :

FPRINCIPIOS DE BOBINADOS

PUNTOC ﬂ PLATO

DFVANADO OF PUNTO 4 PLATO DEVANADO DE PLATO A PUNTO

FINALES DE BOBINADOS

{Fig. 3.36) Esq de los ! de bobinad:
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Los sentidos de bobinados establecen de alguna manera el desplazamiento
angular que debera existir entre la conexion primaria y la conexién secundaria; como se
menciondé anteriormente, para sistemas trifasicos, los arrollamientos primarios y
secundarios pueden ir conectados en un arreglo que dependera basicamente de las
condiciones propias del sistema en ¢l que se vaya a trabajar. Puede ser que el primario
debe estar conectado en delta y el secundario en estrella, esto solo para el caso cuando se
trate de un transformador reductor, que es un grupo de conexién mas comunmente
utilizado en sistemas de altas tensiones.

Por lo tanto para cumplir con el desplazamiento angular que debe de existir entre
ambos arrollamientos se debe considerar el “sentido de bobinado® que debera utilizarse
tanto el primario como para el secundario.

Para transformadores de potencia, regularmente el sentido de bobinado es siempre
el mismo aplicado tanto para arrollamientos primarios como para los arrollamientos
secundarios, esto debido a que para sistemas de alta potencia, existen pocas familias de
conexion como pueden ser delta-estrella (para el caso de transformadores reductores
utilizados regularmente en subestaciones eléctricas) y el estrella.delta (para el caso de
transformadores eclevadores, utilizados generalmente en plantas de generacion o en
sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Dentro de estas dos principales conexiones se establecen de manera vectorial el

analisis y funcionamiento de sus respectivos sentidos de bobinados y canexiones que
deben establecerse para cumplir un desplazamiento angular determinado.

SENTIDO DE BOBINADO

—
SENTIDD DEL da ) s
IR ) .
. ' PO
N I
b= b= b=
(S S e
T e
! g ! friato
\
. \} PLATO
. PUNID
Pl /u‘v"o
H1 H3 "
RELACION DE TRANSFORMACION
Fastl A ] (4
H1 - M3 H2=m) HY = H2
7 Xt = %0 x2-40 <3 - X0
] - ; TEPMINAL | R N F N R N
(fig. 3.37) Esq de la repres 7 en una i6
del en un despl de 30* con i
v dos de d. o pondi
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En este esquema vectorial esta representado de manera especifica, la’ conexion
necesaria que debe realizarse para un transformador conectado en “delta®, por el lado
primario desfasada en 30° con respecto al secundano canectado en “estrella® con neutro
accesible; este tipo de conexion esta definida en el grupo de conexiones sefialadas en el
capitulo | como un tipo Dy 1.

3.6, Conductorgs cde las Bobinas,

Los conductores comunmente utilizados en las bolshas ‘son’ de cobre: (Cu) "o: ;
aluminio (AII En funcion de su seccion lrans\crsul los conducmrcs pueden ser_como’ "
sigue: .

1) Alambre de seccion circular: en general esta forrado por una o varias capas de
barniz aislante. Su aplicacion mas usual es en las bobinns de A.T. (para
transformadores de distribucion esencialmente}, donde las corrientes son bajas.
(fig. 3.38).

2) Alambre de seccion rectangular: su descripcion es basicamente cinta o solera.
Existen dos presentaciones en cuanto a la solera: con forro de papel y con
recubrimiento de barniz. Cualquiera de ellas se uthza normalmente en las
bobinas de baja de tension. Con frecuencia es necesario devanar mas de una
solera en paralelo, con el fin de proporcionar la capacidad de conduccién de
corriente requenda. (fig. 3.384)

{Fig.3.384} Preseniactdn  de  un  conductor
de seccion rectangular forrado de 3 a 4 capas de
papel Keraf en adicidn de aislanaento de 0.5 mm.

(Fig. 3.38) Pr 1w6n de un cond; de
seccion circular falambre magneto) cublerto
en una sene de capas de barmiz especial
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3). Lamina: también conocida como hoja, que puede ser de cobre a aluminio y se
“aplica principalinente en las bobinas de baja tension. Posee grandes ventajas de
manufactura con respecto a la solera de cobre. Adicionalimente, el empleo de la
lamna eltmina los esfuerzos axiales de corto circuito

4) Conductores subdivididos y transpuestos: 51 un conductor de la (fig 3.39) es
dividido en dos como en la (fig 3.40), la cornente circulante quedara
practicamente sin cambio, st los conductores se conectan juntos por los
extremos, porque la corriente circulante, no cruza la linea central del conductor
en ningun punto, excepto cerea de las extremos 51 ¢l conductor se divide primero
¥y luego se transpone al centro de la longitud, manteniendo ambos conductores
atslados uno del otro, excepto por la conexion de lus extremos se equihbraran los
voltajes que hacen circular corniente en la malla v no circulara corriente en esta.
La perdida es entonces la perdida por la corniente circulante en cada mitad del
conductor, proporcional a (W/2)¢ = LW! de manera que la perdida ha sido
reducido a ‘e, subdividido v transponiendo el conductor

{F1g.3 39 Fresentacon de un conductor {Fig. 3.40) Presentacion de un conductor
trantspuesto en grupos de 27 transpuesto en un grupo de 27
Soleras en paralelo 1isto en soleras en paralelo 11sto en
Sorma radwil. JSorma aqaul.

Aun cuando el cobre tiene baja resistencia especifica su mayor costo ccmparado
con el aluminio dio lugar al incremento del uso del aluminio (usado por primera vez en
1952), especialmente en transformadores de distribucién y pequefia potencia, ya sea
sumergidos en liquido aislante o del tipo seco.
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Las venla_;as dc las bobmas dc cobre son.

v Reslstcncm medanica. ' : :
v Conducuv:dad electnc buena (bobma con dimensiones’ reducxdas)

Las desventajas dc la bobma de alumuuo son:

v Esmblhdad en el costo por suministro. ) :
v. .Eficiente’ disipacién. de  calor (capacidades muy pequenas)- lUnicamente ' para

devanados en banda {no para devanados de alambre), uso de ho_)a de alumuuo (foil
aluminio),

v . Reduccién ,‘".‘. peso

S ALUMINIO COBRE

'Conductividad eléctrica 62% 100%
a 20 °C recocido
Peso especifico en gramos 2.7 8.89
hor centimetro cubico a 20 °C
Calor especifico 021 Ao 0.094
Punto de fusion °C 6605 1083
Conductividad témica, a 20 °C 0,537 0.941
(calorias/*Clem? /lcm e
Esfuerzo mecanico a la tensién L i 16 A 25

en Kg /mm?

Tabla 3.1 Conductores aluminio y de cobre

Los devanados de aluminio son construidos solamente en banda; en cambio los
devanados de cobre pueden ser construidos con solera o conductor redondo, forrados con
papel o esmaltados, o la combinacién de ambos aislamientos dependiendo del tipo (seco o
sumergido en liquido aislante), tension y potencia del transformador.
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3.7 Sistermnas de aislamiento.

El problema del aislamiento en los transformadores presenta tantas dificultades
cuanto mayor es la tension a la que van a trabajar las unidades. El aislamiento de un
transformador tiene por objeto evitar un contacto directo 6 una descarga a través del aire
o del aceite, en el cual esta sumergido el transformador. Por lo tanto, ¢l material aislante
he de tener suficiente rigidez dieléctrica y sus dimensiones y forma de colocacion tienen
que responder a las condiciones de servicios previstas.

Existe una gran diversidad en origenes y propiedades., muchos son de origen
natural, otros naturales pero de origen inorganico, y existen también otros de tipo
sintético; las principales propiedades que determinan la factibilidad de uso de un material
aislante son: la resistividad o la resistencia especifica, la tension disruptiva, la
permitividad vy la histéresis dieléctrica en adicion a las propiedades dieléctricas y
mecanicas, la capacidad para soportar la accion de agentes quimicos, el calor y otros
elementos que se presentan durante la operacion. Uno de los factores que mas afecta la
vida de los aislamientos. es la temperatura de operacion, v esta temperatura esta
producida principalmente por las pérdidas y en el caso especifico de los transformadores
durante su operacion.

Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes, los cuales juntos
forman el sistema de aislamiento. El sistema de aislamiento, protege a los devanados del
transformador entre ellos y a tierra, asi como de las partes cercanas al nucleo ¥ las partes
de acero que forman la estructura.

Por lo tanto, el aislamiento es mucho mas que “solamente un medio mecanico
para conservar las condiciones dieléctricas entre partes vivas".: Conceplo que asi fue
visualizado en el desarrollo de los primeros equipos. :

Hasta ahora poco se ha dicho sobre las propiedades de los materiales aislantes; la
principal razén es que las propiedades efectivas de los materiales dependen en gran parte

de la estructura en que se usan, Las resistencias dieléctricas que deben soportar Yy

propiedades fisicas y quimicas a las que pueden estar sujetas.

Este sistema de aislamiento incluye materiales como:

Cartén prensado (pressboard de entre 1.0 a 8.0 mm. de espesor)
Papel Kraft de 0.127 a 0.508 mm. de espesor.
" Papel manila y corrugado.
Cartén prensado de alta densidad.
Collares de cartén prensado y aislamiento finales.
Partes de cartén prensado laminados.
Esmalites y barnices
Recubrimientos organicos e inorganicos para la laminacién del nmicleo.
Madera maple o machiche para armados.
Algodoén (hilos y cintas).
Fibras de vidrio.
Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados en aire o gas} que
puede ser aceite mineral, o siliconas.

AN R N AR Y
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" Muchos de los materiales anteriormente sénal;idoq estan relacionados en tipo de
matcna] aunque: la forma y la aplicacion’ 'son’diferentes, las propiedades fisicas y
dieléctricas son .idénticamente  iguales, entre’los mas’ principales materiales utilizados
como sistemas de aislamiento podemos clasificar los siguientes:

a) . Papel y carton.
b) Barnices y resinas.
c) Aceite aislante.

Entre los dos primeros grupos de  sistemas de aislamiento anteriormente
" senialados deben cumplir con cuatro importantes funciones.

1. Cualidad para soportar las tensiones relativamente altas encontradas en servicio -
normal {esfuerzos dieléctn'cos) Eslo incluye ondas de impulso y transitorios. =

2. Cualidad para soportar esfuerzos mecanicos y térmicos (calor): los acompanan a’
un corto cxrcuno. e .

3. Cualidad para prcvéhir excesivas acumulaciones de calor (transxmsmn de calor)

4. Cuahdad para mantener las caracteristicas deseadas para u ] I
servicio accptable dando un adecuado mantemmnemo. :

ProVee’ una rigidez di lécln'ci S

2 Proporcxona un enﬁ-lamlento eﬁcxente. .

3 Protege al demas sxstema axslante. B

Las caracteristicas eléctricas que definen un aislamiento se ven afectadas
principalmente por: Humedad, temperatura, oxigeno, gases, € impurezas. Estos factores
también determinan la velocidad de envejecimiento de los aislamientos. Una vez iniciada
la degradacion de estos, los productos de descomposicién actian como aczleradores en
su envejecimiento. Todos los materiales que se usan para el aislamiento en las bobinas
deben ser secos y resistentes para poder contrarrestar los esfuerzos mecanicos que se
desarrollan en el transformador en casos de corto circuito.
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3.7.1 Papel y cartén.

El papel es un elemento importante en el aislamiento de los transformadores
modernos que merece alguna mencion especial, El papel puede ser clasificado como un
producto natural. En la naturaleza se encuentran much.w clases de fibras, de las cua]cs -
se pueden hacer buen papel dieléctrico. .

e Papel Kraft ... fibra de madera
e Papelmanila ... cuerda de manila.
e Cartén Kraft ... fibra de madera.
¢ Pressboard madera y algodon.

El papel tiene una excelente resistencia dieléctrica v bajﬂ,pcrdida’dieléétﬁca
cuando esta seco, pero debe ser secado y tratado (impregnado en algun liquido) (aceite,
barniz, resinas), para excluir la humedad y conservar la resistencia dieléctrica .

Aun cuando el papel esta tratado o impregnado, pueden absorber humedad si el
aire o el aceite circundante lo contienen, en apartaos del tipo seco se ha encontrado que
un impregnado aunque no evitara totalmente la absorcién de la misma.

En transformadores en bano de aceite, ¢] papel absorbera rapidamente humedad

del aceite. La humedad aumenta la pérdida en el dieléctrico y disminuye la rcsxslencna
dieléctrica eficaz del carton. .

Compaosicién y propiedades fisicas:

‘Papel: 100% de pulpa de madera al sulfato, pudxendo uuhza.rse en recubrumento: :
que resista la accién de liquidos aislantes. :

Cartén: 100% de pulpa al sulfato de madera al suLfato o bien:d Yo' del algodon y.
el resto de pulpa de madera al sulfato o cualquier otra combmac:on. constituido por una
o varias capas adheridas entre si pudiendo uuhzarse en pegamemo que resista’la accién

_de liquidos aislantes. g .

CARTON PRENSADO "
Espesor en mm, Tolerancia prom. Tolerancla max.
1-1.6 % S e
1.6-3.0 5% S 0%
3.0-4.0 4% ) 8% -
4.0-6.0 3% ' 8%
6.0-80 3% 7%
8..0- 10.0 3% 5% i
10.0 - 40.0 3% 5%

Tabla 3.2 Espssores dsl cartén prensado.
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El papel y el cartén prcnsado tienen una- u-xtum. dcnq:dad y un acabado
completamente uniforme, y estan libres de roturas, grietas, burbujas o lmperfrccwnes de
cualquier naturaleza Entre sus principales caracteristicas fisicas estan las siguientes:

' Humedad:
El papel y el cartén prensado contienen entre el 4.5% a 7.0% de humedad.
Doblea:
£l papel y el carton pronsado uul:zados pam transformndnrrq de’ potencia son capaces de

soportar un dobles dc 120" en dm-cnon lmnsvrrsal ¥ lnngnudmnl sin tener que
agrietarse. i et B

Potencial de hid rdgen

El papel yel canon prensad deben conlener un PH mnmmo dv 6 Sy. un PH Maxxmo de
7.5.7 . SR

Contraccién pbf set.’fad :

Los cartones 'y papéles pfeseritan una contraccion por secado menor al 2%.

Espesor Rigidez quldaz Minimo peso
mm. dieléctri ( ia &la |Kgrem dj R k (G} pecift
en seco V/mm.ien aceite V/mm.ltensién mlnlmaaz ancho (T):al tasgado(T) T gremd
0.50 1.5 53 47
0.10 10000 25000 6.5 3.5 79 65 09-1.1
P 013 10.5 4.5 152 127
A | 018 12 5.5 167 ! 146
P | 0.20 9000 18000 15 8.5 206 181 09-1.1
E | 025 15.5 8.8 221 203
L | 030 23 11.0 315 291
E | 0.40 26 15.0 358 329
S| 050 8000 15000 34 18.0 416 357 [0.95-1.3
0.60 42 23.0 525 400
0.80 43 26.0 602 {520
C | 0.80 55 42.0
A 1.00 9500 11000 69 54.0 0.97 -1.17,
R 1.60 135 99.0
T1 200 147 105.0
O | 2.50 180 160.0
N | 280 9500 11000 1889 174.0 0.97 -1.12
E | 3.00 210 180.0
S1 3.20 310 230.0

Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas y mecdnicas del papel y carén prensado,
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. Aparcnlememe todo lo que puede'ser c es que’ un transformador seco sera
dieléctricamente mas resistente que un. transformador que: contenga humedad. No se
puede ' decir que un transformador en que el:factor: de ipotencia del aislamiento es bajo
sSera mas resistente que uno en que es alto, a menoq que_los disefios sean idénticos en
todos los sentidos, excepto que uno es seco 'y el otro contiene humedad.

3.7.2 El aceite.

Naturaleza.

Los aceites para transformadores son de naturaleza mineral. Proceden de la
destilacion fraccionada de petroleos, a la sigue un proceso de refino. La composicion
quimica depende de la procedencia. Basicamente se trata de una mezcla compleja de
hidrocarburos. Por lo expuesto, se comprende que resulte dificil, y que carezca de valor
practico, su analisis quimico. Ciertamente, y segun proporciones de unas u otras
moléculas, se habla de acertes con base parafinica o aromdtica

El aceite es una parte igualmente importante del modemo aislamiento de los
conductores. El aceite, como el papel, es un producto de la naturaleza que contiene una
variedad de impurezas de naturaleza y en cantidades indeterminadas. Se usa universal y
principalmente por su costo en extremo bajo, comprobado con cualquier otro liquido
aislante sintético.

Tienen una ventaja, no del todo explicada, en cuanto al impregnar al papel. Esto
es probablemente porque la venas de ruptura eléctrica tiene el efecto, en el aceite, de
crear cargas especiales que reducen el esfuerzo eficaz y aumenta la resistencia mientras
que, en otros {luidos aislantes una vez iniciadas las venas, conducen a la ruptura.

Aunque el aceite para el transformador es un producto altamente refinado, no es
quimicamente puro. Es principalmente una mezcla de hidrocarburos con otros
compuestos naturales que no son perjudiciales. Aunque el aceite no es una sustancia

“pura”, algunas impurezas en particularmente son sumamente destructivas para sus -

propiedades y su resistencia dieléctrica, los factores mas dariinos son el agua, el oxigeno
y las muchas combinaciones de compuesto que se forman por la accion combinada de
estos a temperaturas elevadas. .

Envejecimiento.

El aceite experimenta un proceso de envejecimiento. Significa que, con el tiempo,
se altera, se oxida, forma productos acidos y puede llegar a crear lodos. Contribuyen
factores varios, siendo 'los principales; el ‘aire (oxigeno), temperaturas (sobrecargas.
calentamientos locales, etc), la luz y las radiaciones ultravioletas (las muestras de aceite
se guardaran en botellas opacas de plastico, totalmente Henas)

Con el enve_]ecm:uento, el acelte empeora en cuante a caracteristicas aislantes y
refrigerantes, llegando a resultar inservible,
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Para alargar el proceso, modernamente se rmplran
quimicos inhibidores (nombres comerciales: "topanol®, "parnno
conservacién del aceite implica evitar sobrecargas fuertes o’ prolongadas. desecadores
inutilizados (saturados), refrigeraciones inadecuadas (lempermums ambu.-mcs excesivas,
cantidades de refrigerante insuficientes), :

Caractertsticas principales.
El aceite disuelve una muy pequena cantidad de‘agl'm, unas 70 p.p.m. a 25°C y

360 p.p.m. a 75°C. Esta agua en solucién.real tiene un efecto relativamente pequero

sobre la resistencia dieléctrica del aceite.: Entre sus principales caracteristicas se tienen:

Densidad relativa: v 'a'15°C, valor maximo 0.890.
’ - a 20°C, valor maximo 0.887.

Viscosidad cinematica: . LA a 20'C. valor méximo 30 ¢ St.
’ : -30'C valor maximo 1800 c St

Azufre corrosive: exemo

Punto de inflamacion: : . valor mmuno 140 C.
“ Indice de saponificacién * valor maxm:o O 10 mg KOH/g de aceite.
Tensién de perforacion: valor mcdxo zm.mmq 60 Kv

R (rigidez dieléctrica » 240 Kv/cm).
Apariencia visual: Sy B

La apariencia del aceite debe ser brillante y-transparente, sin sélidos en suspensién,
cuando se determine por inspeccion visual con vision normal de 20/20 y sin ayuda de
ningun instrumento éptico.

3.7.3 Aceite de silicona.

El fabricante de transformadores sumergidos en aceite esta interesado ha estado
interesado en el disefio de un transformador que sea adecuado para areas peligrosas al
fuego, pero que no incremente grandemente su inversién. La forma mas facil y econémica
de hacer esto, es substituir el viejo aceite mineral con algun otro liquide con mayor punto
de inflamacion.

Recientemente fue introducido al mercado un aceite de silicona, este tiene un
punto de inflamacién de 265°C comparado con el aceite mineral con 150°C. pero en vista
de que un gran incendio se puede alcanzar una temperatura de hasta 1000°C o mas, el
aceite de silicona no es la solucion para un transformador resistente al fuego. Ademas, un
tanque con aceite de silicona podria romperse y ser la causa de un incendio, o en el caso
de un fuego de otra fuente, él liquido de silicona, podria propagar mas el fuego, una ves
iniciado. Las fabricantes de silicona manifiestan que este es auto-extinguible, pero esta
afirmacién tinicamente puede ser demostrada en condiciones de laboratorio.
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Por ejemplo, si el aceite de silicona es colocado en un pequerio vaso precipitados
con un area de superficie limitada e incendiada, el producto de la combustién, polvo de
silicona, flotara sobre la superficie del aceite hasta que una delgada capa es formada,
: sofocando el oxigeno y extinguiendo la flama. Sin embargo en un incendio real, donde la
: capa de silicona es extendida ligeramente, los residuos de polvo pueden ser soplados lejos

por la corrientes generadas por las flamas. este efecto es cierto especialmente en grandes
incendios.

3.7.4 Barnices y Resinas

Estos materiales seran mencionados aqui solo para ser notar sus particulares y
algunos de los problemas que crean. Las primeras teorias afirmaban que los barnices
impedirian la entrada de humedad al aislamiento. Ahora se comprende perfectamente
que ninguna cubierta superficial pueden ser una barrera contra la humedad. Una
capa de barniz retardara la entrada de humedad pero no impedira la penetracién con
el tiempo.

La impregnacion al vacio de las bobinas con barmiz es algo mejor que una capa
superficial para retardar la entrada de humedad principalmente porque cubre mayor
cantidad del material y llena mayor volumen del espacio situado dentro de la bobina.

La impregnacion con barniz generalmente aumenta bastante la resistencia
mecanica de las bobinas devanadas con varias capas de alambre fino, al aglutinar
entre si las capas y las vueltas (aunque es dificil predecir o medir este eumento). Sin
embargo, cualquier barniz que contenga un solvente evaporable, parece que al secarse
forma finas burbujas o vacios dentro de la bobina.

La situacién exacta dentro de la bobina es incierta, pero una bobina que ha sido
barnizada generalmente no puede ser impregnada con aceite para que desarrolle una
resistencia dieléctrica tan alta como una que no ha sido barnizada.

Las resinas sin solventes impregnaran, cuando menos teéricamente, las bobinas
sin dejar vacios. Esas bobinas son mucho mas resistentes a la humedad que las
impregnadas con barniz, porque estan llenos los espacios para la humedad.
Practicamente, sin embargo, es dificil eliminar los vacios {quizas pequerias gnetas) y
no siempre se concreta la resistencia dieléctrica de la resina. .
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS DE CALCULO DE TRANSFORMADORES

4.0 Introduccién.

El objetivo fundamental del disefio eléctrico de transformadores es dar a conocer
la metodologia que se sigue para realizar dichos disenos, donde se involucran los
parametros fundamentales de un transformador como son: voltaje, corriente, potencia,
frecuencia y otros elementos que influyen esencialmente en su funcionamiento. Asi como
también todos aquellos documentos necesarios para el buen entendimiento entre el que
necesita el satisfactor y el que va a disefiar.

Por principio se dice que el diseno de un transformador se inicia desde el momento que
existe la necesidad de él, porque en ese momento esa necesidad va a fijar pcr principio los
parametros eléctricos propios de un transformador, como son:

VOLTAJE
POTENCIA

NUMEROS DE DEVANADOS

NUMERO DE FASES

NIVELES DE AISLAMIENTOS DEL TRANSFORMADOR
ALTITUD DE OPERACION

Existen otros parametros secundarios, que no dejan de ser fundamentales para el buen
diseno.

Para disenar, el punto de enlace entre el que tiene la necesidad y el que va a
disenar, es una “ESPECIFICACION” la cual se define como el documento que describe en
forma clara y objetiva todos los requisitos particulares para el diserio del transformaclor,
desde las caracteristicas externas de fabricacién, hasta la forma de c6mo va a ser operado,
incluyendo los accesorios y la disposicién de los mismos, en conclusién se puede decir que
la especificacion es una radiografia escrita del transformador.
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A Por otro lado se tiene un documento que valida un diseno y sirve como respaldo y al
cual se debe sujetar el diseno en general, a la cual se le denormina * NORMA®,

Este documento es el determinado por una autondad legalmente consttuida y que
se genera por medio de un cunsejo en el que particqapan: usuanos de transformadores,
fabncantes de transformadores, fabnecantes de equipos relaconados y organizaciones
interesadas en general, la cual contiene los requisitos mintmos nevesanos que deben reunir
un transformador tanto para adquirir el minimo de cubdad como para sausfacer la
necesidad elemental.

En general, estos dos documentos la “ESPECIFICACION Y LA NORMA”, son las
que definen completamente el disefio y la manufactura de los transformadores.

Basicamente, evisten dos formas de construcadn de transformadores, que si
analizamos desde el punto de wista electromagnético, no encontraremos runguna diferencia
ya que ambos trabajan bajo el princpio de induccon, en el que un devcnado con una
excitacién induce sobre otro devanado que se encuentran en el mismo nucleo. Pero el punto
de cuestion es la forma de construccidn que aunque funcaona bajo los mismos prinapios
electromagnéticos, fisicamente se comportan de diferente manera ya que cono sabemos, en
el transformador tipo columnas, los devanados envuelven al micleo y en el transformador
tipo acorazado, los devanados son envueltos por el niucleo y con esto le dan una
caracleristica optima en el corto arcuito, por esto, estos transformadores son selecconacdos
donde las posibilidades de corto arcuito son elevadas en los transformacdores para horno.
El transformador por su parte es generalmente usado donde la probabihdad de corto
circuito no es muy usual, ademads tiene la ventaja de su bajo peso comparado con el
acorazado.

Las bases dimensionales para el desarrollo del modelo matematico son definidas
bajo principios fundamentales pero tomando en consideracion cada construcciéon y cada
arreglo, estas consideraciones se desarrollan en funcién de la experiencia del diseriador,
de la geometria el arreglo nticleo - bobinas, lo cual es un aspecto fundamental para todo
el analisis ya que cualquier cambio que se considere en un transformador, digamos su
altura, afectara dimensiones sino también perdidas, tanto en el nucleo, en los devanados
asi como pesos del transformador.
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4.1 Diseno eléctrico.

El calculo o diseiio de transformadores, se puede decir que es un aspecto
suficientemente tratado, en el que intervienen algunas variantes dependiendo del tipo de
transformador y de los materiales empleados. En la actualidad los fabricantes de
transformadores a gran escala, disponen por lo general de programas de computadora
para disefio, y laboratorios de prueba y desarrollo.

No obstante, los conceptos basicos del calculo, de trunsformadores se deben conocer
por las personas relacionadas con las maquinas eléctricas, ya (ue esto no solo permite
una mejor comprensiéon de su funcionamiento, sino también se esta en posibilidad de
entender mejor las posibles fallas que tienen o podrian tener.

4.1.1 Datos generales de diseito

El calculo para el disefio de un transformador da principio en cuanto se conocen
los datos generales del mismo, los cuales son proporcionados por ¢l cliente en cuestion
por medio de un documento llamado *especificacién®; donde se expresa de manera
detallada y concisa algunas caracteristicas y elementos con que debe contar dicho
transformador. Esta especificacion es editada por el mismo cliente¢ de acuerdo a sus
necesidades y requerimientos, y generalmente van de acuerdo a la capacidad del
transformador. En dicha especificacion también se describen todas las caracteristicas
eléctricas y mecanicas, conque deben contar un transformador. las cuales estan basadas
en normas como son la NMX-J (mexicanas) y algunas veces en normas internacionales
como las ANSL. Los datos corresponden en si. a las caracteristicas eléctricas del
transformador como son:

POTENCIA: Expresada en (KVA).
TENSION PRIMARIO: Expresada en (Volts)
TENSION SECUNDARIO: ) Expresada en (Volts)
. CONEXION PRIMARIO Y SECUNDARIO: Mencionar alguna establecida por norma
" IMPEDANCIA: =~ " L LoE ‘ Expresarla en un tanto por %.
DERIVACIONES: -+ %" """ “Indicar el % de cada derivacién y el nimero de
s - e S ellas hacia arriba o hacia abajo.
FASES/FRECUENCIA: - @ : Indicar numero de fases y la frecuencia a la
o i que va operar el transformador.
TIPO DE ENFRIAMIENTO: Indicar algun tipo segun las necesidades que
: o se requieran.
ELEVACION DE TEMPERATURA: Senalar el tipo de elevacion necesaria.
ALTURA DE OPERACIONé— Mencionar la altura de operacién expresada
ST en m.s.n.m.
DEVANADOS B.T. Y A.T. Material a utilizar (Cobre o Aluminio).
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4.2, Dimensionamiento de las partes activas del transformador.

Como se sabe, los transformadores estan constituidos principalmente por el
nicleo y los devanados (bobonas), en principio el tratamiento para el calculo de las
caracteristicas del nucleo corresponde al que se da para ¢l calculo de un circuito
magnético; los conceptos basicos de calculo estan dados por la *la densidad de flujo
magnético” (Bm} expresada en Webwer/m? y ‘el flujo magnénco® (¢m) de manera que la
seccion del nucleo magnético se puede calcular como:

S= ‘I‘;"' ec.(4.2.1)
"

Partiendo del heche que se ha fijado la densidad de flujo Bm con cierto criterio de
conveniencia que toma en consideracion la potencia del transformador, las pérdidas en
los materiales y ¢l sistema de enfriamiento empleado como medida de onientacion, se da
Ia tabla siguiente en donde se da el valor medio de la induccion en funcion de la potencia.

POTENCIA DEL TRANSFORMADOR DENSIDAD DE FLUJO Bm
5°A 10 110 A1.20 -
10-A 20 115 A11,25°
20 A 50 " '
50 A 200
200 A 500
500 A 5000 135°A-
MAS DE 5000 160 A1.70

Tabla 4.1 Densidad de flujo medio en funcién de la
Potencia del transformador

Para disefios muy especiales suele utilizarse lamina de acero al silicio de grano
orientado del tipo 27 ZDKH o mas bien conocida como Hi-Bi, este tipo de laminacién
contiene un margen de perdidas muy bajas que permite trabajar a una inducciéon de
hasta 1.8 Webers/m?. Este tipo de lamina se utiliza principalmente en transformadores
de potencia en donde uno de los principales problemas que se presentan es que se
generan mayores pérdidas en el nicleo.

e —— et e e m e,
e s sy
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4.3. Cdlculo de los volts/espira (v/e)

Para el desarrollo de este calculo se parte de la ecuacion fundamental para el
diserio del transformador, que es la ecuacién de la “inducadn dr voltaje” generado por V™
en un conductor que esta enrollado en "N* vueltas y que se encuentra sometida a un flujo
variable con el tiempo:

v=.N /¢ ' ec.4.3.1)

Donde el flujo tiene la caracteristica .= dm cos wi; si sustituimos en V'

(Icosnl o . Lo e
=-Ndém V= N om f-sen wi) w : ’ ec.({4.3.2)

Sabiendo que:

ec.(4.3.3)
ec.{4.3.9)

Obteniendo el voltaje por vuelta se tiene:
'-('_,' =444 1Bm A *10°% fuolts/ inielta) ec(4.3.5)

Esta es la ecuacion fundamental para iniciar el disenio de los transformadores. A
su vez, dicha ecuacion puede verse afectada por factores que dependeran entre otras
cosas por la técnica aplicada, tipo de construccién, cuestiones empiricas que en funcién
de la experiencia se van modificando para tomar en cuenta las imperfecciones que se
introducen por manufactura, y los materiales utilizados; también cabe senalar las
condiciones ambijentales y procesas realizados durante la fabricacion del equipo.

Existe otro método mas practico basado esencialmente en la experiencia del
diseriador y de una gran base de datos obtenidos de los resultados de algunos disesios.
Podemos entonces decir que:

Para calcular los volts por vuelta es necesario tener el conocimiento basado sobre
todo en el comportamiento del transformador y de la forma en que va disefiar asi como
también de las condiciones de operacién y los materiales a utilizar.
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Este’ valor se toma apa.reme. debido a que el valor real resulta cuando se calculan
las’ vueltas: de’los ‘devanados reales, esio a consecuencia de que las viiellas'de 'los
devanados se deben redondear quedando en numero par y hace que los volts por espxra
varien. :

4.3.1. Célculo de espiras en devanado primario y secundario.

, Para el devanado primario se considera el voltaje inducido o fuerza etectromotriz.

.. ala tension aplicada, despreciando asi la caida tensién, en los transformadores trifasicos
la tensién a considerar es la de fase. En la férmula anteriormente sefialada conviene
senalar que “N” representa el nimero total de espiras por fase, Por lo tanto cuando hay
espiras formadas por conductores en paralelo, se considera una sola vuelta. Para el
primario o secundario se ticne:

Vp = 4.44 pr ¢m [} Vs = 4,44 f Ns dm ec.(4.3.8}

Para él ca]culo de las vueltas en los devanados primario y secundario se "utilizan
como datos pn.ncxpales los volta_;es (dependiendo que devanado se calcule, se toma su
voltaje correspond!ente) y los volts por vuelta, ya antes calculados. .

: a). De’Danado'Pn'ranan(

. . B p R Volts( primario)
E 2 it & tambié N ————————— 4.3.9,
‘ spiras primario (Np) rETEy Iy ambién {Npj = Tolts/cspira ec.f- )
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. a). Devanado Sécuildah’o,

: ; PRIy - In : ‘ K i nll\(secumlurm) o
E. d L RO A g tambié: 4 {4.3.10,
spiras secundario {Np) T o o6 también . (Np) = '””‘/ﬂmm ec‘[‘ 3.10)

Nota: Para no tener problemas en los devanados es conveniente - trabajar con ' vueltas
enteras o pares, por lo tanto este resultado debe ser un niimero entero u mulnplo de. 2
Entonces de este resultado se calculan los volts/ espira reales.

Volis(sec undario)

=UUE (4.3.11
Lspiras(reales) { ) - eof ]

Volts/espira =

Para ¢l calculo del devanado primario hay que hacer ciertas consideraciones con
respecto a las especificaciones particulares del cliente, en la cual en ocasiones se nos pide
una regulacion de cinco posiciones en el devanado tomando en cuenta la posicion
nominal. Esta regulacion puede estar designada de la siguiente manera:

a) Derivaciones: (+1-3 de 2.5 % cada posicién).
b) Dernivaciones: (+2-2 de 2.5 % cada posicién).
¢} Dernvaciones: (+1-3 de 2.5 % cada posicoén).

Entonces para el calculo de este devanado se toma la posicion mds alta, es decir la
posicién mimero 1, y que es el 2.5 % por cada paosicién armba de la posicién nominal. .

FPosicién Mdxima = (posicién nominal} x (el 2.5% de cada posicién arriba de la romx’nlal)

~ . olts( posicion — maxtma) - ;-
Espiras (Pm) = e L ec.(4.3.12
Pl (Pm) I'olts/ espira £ : )

4.4, Cadlculo de la densidad de flujo magnético (Bc)

Para él calculo de la densidad de flujo magnético, primeramente se tiene que
calcular el flujo maximo total (¢77) que como formula principal tiene la llamada ecuacién
general del transformador y se aplica por igual a los voltajes inducidos en el primario.

Devanado primario: Ep = 4.44*Np* ¢m £*10™* (volts) ec.(4.4.1}
Devanado secundario: Es = 4.44*Ns*gm £*10™" (volts) ec.(4.4.2)
-104-

T8 CON
FALLA D ORIGEN

e TSRS



Manufocura v Disedes e Pranstormadaires e Potencia.

Donde:

Ep = Tension Primaria. (Volts)

Es = Tension Secundaria. (Volts)

Np = Numero de vueltas en el primario.
Ns = Numero de vueltas en el secundario.
F = Frecuencia. (Hertz)

@m = Flujo maximo total. (Maxwell)

Ahora bien despejando ¢ de ecuacion (1); obtenemos lo siguiente:

an = iii—'f:\ = (maxwell) ec.(4.4.3) .

Nota: Esta formula se aplica solo para el devanado prnimario o: secundnno. aphcdndose '

principalmente en el circuito de mayor tensién para oblener asf el ﬂujo ma.mmn

Entonces procedemos a calcular la densidad de _ﬂujo md.umo, lo cual se calcula
tomando en cuenta el flujo maximo total con respecto aun drea detemunada. qu-’ noes mas
que el drea de la seccién transversal del niucleo. ; e e . .

b= % (maxwell | cm’) 6 (/f'técl‘v)ém:) ) U ee(4.4.4)

.y en funcién del volis/espira tendriamos lo siguiente:

375375°* v/ e (maxwell)

" o = (maxwellIcm® ) . ec.(4.4.5)
drea - ncleo (cm*) L . o

=

Nota: La Bc debe estar en un rango de 13000 a 17500 gauss de lineas de flujo y debera
ajustarse segun criterio del diseriador, para evitar una saturacion en el nticleo y
evitar generar valores altos de pérdidas magnéticas.

4.4.1. Seleccién y calculo del drea del niicleo.

Para determinar el area del nucleo (An), se selecciona el diametro del mismo segin
el criterio y la experiencia del disefiador; asi como también la forma del mismo. Existen
tres formas basicas de nicleo que estan basadas de acuerdo al tipo de construccion y al
uso del mismo; pueden ser cuadrado, cruciforme o de escalones. Esta Gltima es la mas
usual en transformadores de mediana y alta potencia debido a que su construccién se
acerca mas a la forma de un circulo, aprovechande al maximo la circulacion del flujo
magnético y evitando en forma considerable las corrientes de Eddy aunque no en su

totalidad.
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aj Miicleo cuadrado b) Nicleo cruciforme c} Nucleo escalonado

Fig. {1 1) Formas de pueleos, nacleo cudnslo, erucifonne v escalonaudo
De acuerdo a lo anterior se pucdcn deducxr Ia.s sxgunenlm expresiones para poder

obtener las dimensiones del arreglo del nuclco de: acurrdo a-cada una de las formas
anteriormente mencionadas. ; :

0637

f
i d o :
\ ; o o
i Seaml
T 4
s
— =0 785
Se
a al i
- 85— =0.526
d al
S
—=0.850
Sc
a al -
- =0.907— =0.707
o 0 a2 .
02
—= =0423
d
Fig.(4.2) para lar el did 0y los esp cs de un nicleo escalonado.
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Y
sea el caso, rrumformr,,de cruz o de scalom--s) sc:obtiene el radio’de la circunferencia
clrcunscnla.,mmando en consxderacnon el: faclor de’ empnanlam:enlo (a.l ensaxnblar el

Para lrnnsformadores de nucleo acorazado la u‘ccmn del nucleo ©s normalmente
reclangul.u. : :

4.5. Densidad de corriente.

La densidad de corriente (expresada en amperes/mm?) en los conductores usados
en la fabricacion de transformadores depende desde luego de la seccién o area de los
conductores, pero para un cierto conductor dado, esencialmente depende del tipo de
enfriamiento usado.

La densidad en bobinados de alta y baja tension en cobre debera estar entre 2.5y
3.5 para transformadores enfriados en aceite, para el caso de transformadores secos debe
estar entre 1.5 y 2.0,

Para los bobinados en aluminio la densidad debe trabajar a densidades mas bajas
que en el cobre, aproximadamente entre el 1.5 y 2.0 para transformadores en aceite.
Estas densidades son solo recomendadas de acuerdo a las necesidades de trabajo. Esta
densidad esta determinada por la siguiente ecuacién.

corrienie(/y ___ amp ec(4.5.1) "

p=-
area — conductor() mm?

Para el desarrolla del calculo de las densidades en el primario y secundario sclo
hay que sustituir valores de acuerdo a las caracteristicas del circuito que se vaya

analizar.
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4.6. Los amperes-vuelta por unidad de longitud en la columna.

Para determinar la altura de las columnas o bien para venficar el valor obtenido
en base al diametro de la circunferencia circunscrita a la seccion de éste, sirve el
parametro de los amperes-espira, donde:

g gl 2
SOV et 1)

ampere - espiralcm = h

de donde:

np ~ espira
amp.~espira_ ec.4.6.2

Mem) = -~
amp —esprral ent

N1 y N2 son las espiras en serie por fase del primario y secundario
respectivamente, y las corrientes primaria y secundaria son |1 y l2
Respectivamente., Para que el dimensionamiento del niticleo sea bien reslizado, es
necesario que el valor de tal parametro se encuentre dentro de los limites de la practica
constructiva que indica las conveniencias para los distintos tipos de transformadores en
funcion de la potencia. Tales limites de valores medios se dan en la tabla siguiente:

AMPERE-ESPIRA/CENTIMETRO

POTENCIA TRIFASICO MONOFASICO"
KVA TIPO COLUMNA . | TIPO ACORAZADO | TIPO COLUMNA | TIPO ACORAZADO
1 50 - 66 65 - 83 60 - 80 L 27100-:130
5 85100 110 - 130 100 - 120.° 170 -.200
10 95 - 120 124 - 156 115 - 140 190 - 240
50 150 - 200 196 - 260 180 - 240 ©.300 - 400
100 170 - 250 220 - 320 200 - 240 /340 - 500
500 230 - 300 300 - 390 270 460 - 600
1000 280 - 300 360 - 480 " 430 560 - 740
5000 420 - 500 550 - 650 500+ € : 840 - 1000
10000 550 - 650 720 - 850 . 660 - 780 1100 - 1300

Tabla 4.2, Valores medios de amper-espira/cm en funcion
de la potencia y tipo de transformadores.
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ados y nucleo.

4.7. Alslamiento entre di dos y entre d:

El aislamiento entre los devanados y entre estos y ¢l fierro del nticleo sobre el cual
se encuentran devanados, se puede hacer de distintas formas. segun sea el tipo de
transformador. Salvo los casos de transformadores de potencia muy pequeria y del tipo
nucleo acorazado, el aislamiento se logra siempre por medio de tubos aislantes {de papel
baquelizado, celonita y similares por otra parte, la limitada rigidez dieléctrica del aire, la
presencia de polvos y la humedad, hacen que sea preferente ¢l uso de transformadores en
aceite cuando la tension sobrepasa de los 4 a 6 Kv.

Naturalmente con el aumento de la tension, el espesor de los aislamientos
aumenta, por lo tanto, considerando que el uso de espesores notables para los tubos
aislantes, encuentra ciertas limitaciones ya sea para fabricacion como para el
comportamiento del material a las solicitaciones dieléctricas, para tensiones de 30 a 40
Kv., en lugar de un tubo se tienen dos o mas concéntricos, entre los cuales se deja una
tolerancia de al menos 10 y 15 mm. para permitir la circulacion del aceite interpuesto y
por lo tanto el enfriamiento. En este caso el espesor de los tubos puede serde 3 a 5 mm.

Para tensiones de operacién de hasta 40 Kv., los espesores de los tubos se
adoptan como los antes indicados. En la tabla siguiente se da como una medida de
orientacion la relacion entre el espesor del tubo (en mm.) y la tension de operacion (en
Rv).

ESPESOR DEL TUBO
(mm)
4

TENSION DE OPERACION

Taula 4.3 Espc-mr de tubos aislantes mnuu u.nslon g
e operacion en u*ansfommdoms -

Cﬁando los tubos se subdividen, el ‘espesor del conjunto axslante (tubo aceltc) 'se puede
calcular practxcamente con la expresion: .

d= 0.06*V (cm) ec (4.7.1)
donde:

V = maxima tensién de los tubos, expresada en Kv,
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4.8. Distancias entre devanados y el yugo y entre los devanados y el tanque.

Estas distancias minimas no solo estian relacionadas a las tensiones de operacion,
también lo estan a la distribucion del campo eléctrico en los puntos considerados. Con tal
propésito, cualquier reduccién para mejorar las distribuciones del! campo eléctrico, debe
ser un proposito del disento. En la siguiente figura se indican cuales son las distancias

consideradas.
NICLEO
’
e e D IR,
I . i
808iIn4 . N i
[ ; : ;'Aﬂgotan
to | : ANCU,
AN S
' i i ’
B i T
. ! i
o - - oo™ o 5 -
! | { ;
P -
R I
Fig.(1.3) Repr 0 Atica de entre partes vivas

y partes mclnlicas o puestas a tierra. -

- Con la rclacmn a la ﬁgura antenor ya titulo de orientacién, se dan los siguientes
valores de djstanclas xmmmas enla ta.bla sxguxente.

- Por rnzones pracncas, se reconnenda no usar valores mfenores a los siguientes:

‘ParaA: " " 'enauen
: 5 “En aceite .

[ParaB:’ . en aceite"

PALLA DE ORIGEN




Manufactura v Do de Transformakores e Potencia.

TENSION DE OPERACION 3
EN AIRE "A" MIN (mm)

“EN ACEITE "A" MIN (mm)

B MIN, (mm)

entes se deben respetar.también diertos valores .
‘la’figura anterior, esta ‘distiancia’ se ‘puede

A“_,VC\‘J‘a.ndo se: usa un- diaf;agmh aislante, (pantalla entre bo’bihas) esta- distancia puede
:'descender hasta’'10 o 50 mm. dependiendo de la tension méaxima del circuito.

4.9. Dimensionamiento de los transformadores trifasicos de potencia enfriados
por acelite,

Dentro de esta categoria se puede ubicar a los transformadores que comprenden
potencias que van desde los 3500 KVA en adelante; con tensiones primarias de 115000
Kv o valores alrededor de éste. Las tensiones secundarias normalizadas dependen en
cierta medida de la aplicacién especifica y pueden ser por ejemplo 13200 volts, 2300 volts
y 34500 Kv entre fases, con una frecuencia normalizada que el caso de México es de 60
Hz. Por éste y algunos otros problemas como son las pérdidas, el calentamiento que es
comun a todas las maquinas, adquiere importancia el problema del aislamiento.

Por lo general en los procedimientos de calculo de los transformadores se hace uso
de formulas y expresiones que algunas veces no tienen deduccion matematica alguna,
mas bien son resultado del producto de la experiencia, del tipo de materiales usados y su
calidad, etc., y que ademas no son aplicables a todos los casos, por lo que no existe un
procedimiento de calculo tinico y general.
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4.10. Diseno de un transformador de potencia tipo subestacidn.

El calculo para el disefio de un transformador de potencia da principio en cuanto
se conocen los datos generales del mismo, los cuales son proporcionados por el cliente
(C.F.E.) por medio de un documento lamado *especificacion” (C.F.E. K0O000-13}. En la
cual se describen todas las caracteristicas que el cliente necesita en un transformador y
estan basadas en normas nacionales y algunas veces también internacionales.

DATOS:

Potencia: R ) . 18000/24000/30000 KVA
Tension primaria: ’ : . - 115000 Volts.

Tension Secundaria: . 13800 / 7967 Volis.
Conexion: : DELTA-ESTRELLA.
Derivaciones: +1-3 DE 2.5" ¢ /posicion.
Fases/Frecuencia: 3 fases / 6Q hertz. B
Tipo de Enfriamiento: OA/FAl/FA2.

Elevacién de temperatura: 55/ 65 °C.

Elevacion de Operacion (m.s.n.m.) 2300 m.

Devanados a.t./b.t. Cobre/Cobre.
Impedancia: 9 Y.

Normas aplicables: K0O000-13

a) Calculo de los volts/espira (v/e).

Este valor debe ser el adecuado para encontrar una densidad que esre los 1.3000 y 1 5000
gauss de lineas de flujo en el nicleo. g S

Este rango es ideal para que el nucleo del transformador no este sa(urado con respectu al"
flujo que pasa en él, y ademas evitar problemas de, saturacxon. calentam.lemo 'y por lo
consecuente provoque un incremento en de perdxdas en el ﬁe Wfe Sl

NOTA:
V/E = -/MVA x factor’ e
V/E = V18 x18= 76 3575 vol

. Este valor se toma aparen debxdo a que el valor real resulta cuando se calculan las
. vueltas de.los; devanados reales ‘debido a que las vueltas de los devanados se deben
redondear qucdando en numero par y por lo consecuente hace que los volts por espira

.- varien.
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b) Cdlculo de espiras en devanado primario y secundario.

Para ¢l calculo de las vueltas en los devanados primario ¥ secundario se utilizan
como datos principales los voltajes (dependiendo que devanado se calcule, se toma su
voltaje correspondiente} y los volts/espira, va antes calculados.

¥  Para el devanado secundarnio se tiene que:

Folts(Secnunduario) 7967

- = 104.3244 = (espras)
Volts tespura 76 6812

Espiras (s} =

Para comodidad y por cuestiones practicas es recomendable manejar vueltas pares o
enteras en los devanados: por lo tanto, el valor anteriormente calculado debe lcdnndem‘sc
a una cantidad de \uclm«x par, y tendriamos entonces:

E = 104 espiras,

Ahora bien con las espiras obtenidas podemos calcular los volts/ espira reales.

- 76. 6058 we

Volts/espira = M 790647

espiras — reales - A

v Para el devanado primario se tiene:

Para ¢! calculo de este devanado hay que hacer ciertas consideraciones y observaciones
con respecto al ntiimero de derivaciones que debe de haber y a la desviacion entre ellas; en
este caso se consideraran cinco posiciones con una desviacion de (+1-3 de 2.5 % cada
posicion), tomando como referencia la posicién 2 sera la posicion nominal.

Entonces para el calculo de este devanado se parte de la posicién mas alta (posicion N. 1),
y que esta 2.5 % arriba de la posicion nominal.

Posicion 1 = posicién nominal X 1.025 = 115000 x 1.025
Posicion 1 = 117875 volts.

Volts( posicion - N1) _ 17875

- = = 1538.72 espiras.
volts [ espira 76.6058

Espiras (e} =~

Tomando el mismo criterio para el calculo de las espiras tendremos que redondear a un
ntiimero par por lo tanto las espiras reales en devanado de a.t. seria de 1538 espiras

reales.
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: ¢} Seleccién y cdlculo del drea del ntcleo.

Para determinar el area del nucleo (An), podemos apoyarnos de la ecuacién (4.4.5/ donde
de alguna manera podemos calcular empiricamente el area del nucleo; como esta
ecuacién esta relacionada con la densidad de flujo. y es un valor que aun no conocemos,
tenemos que apoyarnos de la (tabla 4.5) y poder seleccionar una densidad de acuerdo a la
capacidad del transformador.

Potencua volts/espira densidad de flujo

TKVA™ i vie maxwell/cm2
“5000° - 36 16000-16500
7500 - 44 15000-15500
10000 . 52 14500-15500
112000 | - 68 15500-16500
118000 ] - 75 13000-14000
24000 " 94 13000-13500

Tabin 4.5 Relicion de los v/e ¥ densldad de ujo de scuerdo a b capacidid del trnnsformador

De esta tabla podemos tomar un valor aleatono en la densidad de acuerdo a la potencia =
del transformador y obtener un valor eémpirico para el area del transformador. Ahora bien |
si consideramos una densidad de 13000 con la ecuacién siguiente..

375375%vle {(maxwell)

= (maxwell fem?)
drea = niicleo (cm?)

fe=

y despejando al area tgnd;remos que:;

Saes 3IS3TI2T66058 o)) 9gem?
13000

ésta seria el area efectiva; para poder dimensionar el nucleo se necesita la seccién
geométrica, por lo que hay que considerar un factor de’:apilamiento que depende
basicamente del espesor de la lamina; en este caso este factor es de 0.98S, entonces
podemos decir que el area geométrica seria igual a:- .- ; .

Ag = Ac*0.985 = 2211.9970. 935 = 2178.81 cm?

e
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Ahora bien una vez obtenida el area aproximada, podemos ‘apoyurnos de la ecuacion:

despejando’ al dmmclro y a.fecmndo n] é.rea por un factor de 1.5 considerado como un
Sfactor de relleno lendndmos que

o 3
d=~a*ll5 = '=2178R81*1.15+ 56,.48 cm
(R4 o

Seleccionando un diametro de acuerdo a una dimension standar en los cortes admitidos
por la maquina troqueladora y considerando normalmente que el diametro del nucleo sea
multiplo de 10; entonces d= 560 mm, esto con la finalidad de poder dimensionar los
escalones y poder obtener tener un arreglo la mas cruciforme posible. ©] numero de
escalones esta de acuerdo al criterio de disenio y normalmente el ancho del primer escalén
es 20 mm menor al diametro del nucleo.

Diametro del nucleo = 560 mm.
Numero de escalones = 14 escalones.
Ancho de los escalones,

Escalén 8 = 400 mm.
Escalén 9 = 380 mm.
Escalén 10 = 360 mm.

Escalén 1 = 540 mm.
Escalon 2 = 520 mm.
Escalén 3 = S00 mm.

Escalon 4 = 480 mm.
Escalén 5 = 460 mm.
Escalon 6 = 440 mm.

Escalén 11 = 340 mm.
Escalén 12 = 320 mm.
Escalén 13 = 300 mm.

Escalén 7 = 420 mm. Escalén 14 = 280 mm.

i) Espesores.

Lo siguiente es calcular los espesores de cada. escalon ‘con la siguiente formula siguiendo
el orden del escalon 1 al escalon 14, . . .

Espesor = \/ (¢bmcleo)' - (ancho)

Escalén 1= .J(560)° —(540)' = 148.32mm

Escalén 2=  J(360)° ~(320)° = 207.85mm

e . o ———
Escalén 3= (560)' ~(500)° = 252.19 mm

+*Escalén 4 = [(560)* ~(480)7 = 288.44 mm

v
"Escalén 5= -f(560)7 = (460)° =319.37 mm

7918 GON
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< Escalén 6 = . (360)1 £ (43017 = 1464 Lmimn

B Escalydn 7= ,(ﬂsaT);(-I'Z())’ =37041 mm
- (-I(‘iﬂ? 1= 391.92 mm

| Escaléon 8 = /(560
icalén 9 6 < (3K

=411 3

10=" - —(;)‘)’ =k.kl‘28 95 mm
Escalon 11 = (3001} - (3405 = 44497 mm

" Escalén 12 = {5601~ (330} = 459057 mm

. Escajdn 13 = -f(SﬁU)s -(;(.N;)’ 472 Ko mm

Esca]én 14 = .(Siﬁ))’ - ('.‘!;())’ =48I 97 mm

i1) Diferencia de espesores.

Esta dimension es de gran utilidad para dimensionar el corazén del nticleo lo mas
cercano a una circunferencia y conocer realmente cuanto mide nuestro escaléon y
consecuentemente calcular el area del mismo.

ESC. 1 = Esc. 1 = 148.32 mm.

ESC. 2 = Esc. 2 ~ Esc. 1 = 207.85 - 148.32 = 59.53 mm.
ESC. 3 = Esc. 3 - Esc. 2 = 252,19 ~ 207.85 = 44,34 mm.
ESC. 4 = Esc. 4 - Esc. 3 = 288.44 - 252,19 = 36.25 mm.
ESC. 5 = Esc. 5 - Esc. 4 = 319.37 - 288.44 = 30.93 mm.
ESC.6 = Esc. 6 - Esc, § = 346.41 - 319.37 = 27.04 mm.
ESC. 7 = Esc. 7 - Esc. 6 = 370.41 - 346.41 = 24.00 mm.
ESC. 8 = Esc. 8 - Esc. 7= 391.92 - 370.41 = 21.51 mm.
ESC.9 = Esc. 9 - Esc. 8 =411.34 - 391.92 = 19.42 mm.
ESC 10= Esc. 10 - Esc. 9 = 428,95 -411.34 = 17.61 mm.
ESC 11= Esc. 11 - Esc. 10 = 444.97 - 428.95 = 16.02 mm,
ESC 12= Esc. 12 -~ Esc. 11 = 459.57 ~ 444.97 = 14.60 mm.
ESC 13= Esc. 13 - Esc. 12 = 472.86 - 459.57 = 13.29 mm.
ESC 13= Esc. 14 - Esc. 13 = 484,97 - 472,86 = 12.1] mm.

it} Cdlculo del area del escalén.

area del escalén = ancho x espesor

ESC. 1 = 540 x 148,32 = 80092.8 mm °.
ESC. 2 = 520 x 53.53 = 27835.6 mm"~.

ESC. 3 = 500 x 44.34 = 22170 mm
ESC. 4 = 480 x 36.25 = 17400 mm

2
a
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ESC. 5 = 460 x 30.93 = 14227.8 mm:
ESC. 6 = 440 x 27.04 = 118976mm
ESC. 7 = 420 x 24.00 = 8568 mm’
ESC. 8 = 400 x 21.51 = 8604 mm °
ESC.9 = 380 x 19.42 = 7379.6 mm "
ESC. 10 = 360 x 17.61 = 6339.6 mm "
ESC. 11 = 330 x 16.02 = 5346.8 mm*
ESC. 12 = 320 x 14.60 = 3672 mm *
ESC. 13 = 300 x 13.29 = 3987 mm°
ESC. 14 = 280 x 12.]] = 3390.8 mm*

Area total del niicleo = 222011.6 mm’.
2220116 mm’ x _1 cm? = 2220.116 em’

100 mm

. Esle resultﬂdo se conS|dera como area bruta. ala cua] se le considera un dcsperdxc:o de
. un 5'/- G

Area Efectiva. = (2220 116 cm ?)(0.95) = 2109.11 em*

,Esta area efecuva es: consxderada como el area de la seccién transversal del nuc]eo. el’
cual se chmensnonara en cuanto se calculen las dimensiones axiales y radiales de ambas
bobmas

[] —
4 el '
s i i |
== | | i , | ; | ramy
RNRRE ‘ il ' g
| i { i —p— E—-—-n
e ! E—
B S . 5
=ty | -
: T “’j i ey
_I -'-u_;_,(ll o
Vi =]
] BuCtes of smm 148.3 o
,' APROX. = 484 - - : =3
.u. * §ETEP UN CARTON OE 1.0 mm + TACONES DE 10.0 mm. DULLZS OF emm :a

Esta figura la ! del nilcleo con sus respectivas dimensiones.
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d} Calculo de la densidad de flyjo magnético (densidad de flujo Bc).

Para el calculo de la densidad de flujo magnético, primeramente se tiene que calcular el
flujo maximo total (¢ ) que como formula principal tiene la llamada ecuacién general
del transformador y se aplica por igual a los voltajes inducidos en el secundario. Por
cuestiones practicas se considera el calculo referido a el voltaje inducido en el secundario
por tener menos vurltas. lo que resulta un valor mis cercano a lo real: por lo tanto
tenemos que:

Devanado secundario:
Ex=4343 850 S0 am 10 " volts

Donde: : L . :

Es= volta_)c inducido en el secundario,

Ns = numero de vueltas en el secundano

[ = frecuencia. (60 hz.} "
¢@mn = flujo maximo total (Maxwell)

Despejando ¢ de la ecuacion antenof.‘_Obi?nemos lo siguiente:

: :()()z;no'éll )k

l-, ’ . ~.
LE g 17967 410

eegeys: = 27559193 masvell

Ahora procedemos a ca]cular la ’densxdad de ﬂlIJO maxxmo lo cua.l se ca.lcula tumando en
cuenta el flujo maximo’ total con respecto a-un area, que.es Ia seccxon uansvcrsal del
nucleo ya antes ca]culado por lo tanto: . . . :

:til (maxwell Iem®) 6 (lincas/cm’)

sustituyendo: -~

o 73591938 masvell
ot 210911 em?

= 13634.15 (maxvell fom®)

la lémina utilizada es del tipo 27ZDKH9S5 y a esta densidad. tendremos un core loses de
0.82 w/kg, aproximadamente. (dato obtenido de grafica del proveedor).
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e) Determinacion de los voltajes de A.T. y B.T.

i)  voltajes a.l

Para la determinacion de los voltajes de A.T. se calculan dependiendo de las derivaciones
que la especificacion indique. Es este caso contamos con 5 derivaciones o taps con una
desviacion de (+1.3 de 2.5 % c/u). Fsto quiere decir que tenemos | posicion arriba y 3
abajo de la posicion nominal. Para caiculo de esto se tiene que:

Posicién = (posicidén nominal x (+/.2.5 %))+ posicién nominal.
Desarrollando tenemos:

Posicion (+1) = (1150004(.025)} + 115000 = 117875 Volts.
Posicién nominal = 115000 Vaolts.

Posicion (-1) = {115000%(-.025}} + 115000 = 112125 Volts.
Posicion (-2) = (115000*(-.050)) + 115000 = 109250 Volts.
Posicion (-3) = (115000%(-.075)) + 115000 = 106375 Volts.

i) wvoltajes b.t.
En algunos casos se requieren tener derivaciones en b.t. este caso como la especificacion
no establece que tenga que haber derivaciones en b.t. sus voltajes tendrian que ser los

mismos calculados anteriormente de manera que tendriamos: -

Voltaje de linea = 13800 Volts.
Voltaje de fase = voltaje de hinea* /3
Voltaje de fase = 3800 * \"'3—= 7967 tols.

Por 1o tanto: “Voltaje B.T. = 13800/7967 Volts.

ﬂ Determinacién de las vueltas de bobina de a.t. con respecto a cada posicién.

Este calculo se realiza con el fin de determinar él niimero de vueltas que hay entre cada
posicién y dimensionar asi la bobina y encontrar el punto de unién entre cada derivacién
y poder sacar las puntas de los taps de conexion, Ahora bien:
, X volts{ posicion
Se tiene que: Nimero de espiras = ——-—‘E—-——)

: : volis/espiras

Sustituyendo tenemos que:: Lo

Para la posiéidn (+i)
117875 volts

s =]538.72= 1540
76.6058(v/e)

Nimera de espiras =
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Para la pbsiddn {nominal)

L
Nimero de espiras = s M) veadts, Hl)l 19 = 15802
7(; (»mxu le)
Para la posicidn {-1) R
‘ 2125 i )
' ” I2SVOMY 1307 60 m 1404

Namero.de espiras =~

Para la posicién (-2)
320 13 1426

B i N
Numero de espiras =
PR [

Para la posicion (-3}

l()(ﬂ?
76 ()()ﬁ!{(l /¢)

" Niamera de espira, 138860 = | 388

Para conocer el numcro de cspx as e tre una drnvacwn y otra habna que

reahzar la dxferenc'

(Pos:cxon + l) Cm 1540 5
(Posicion nommal) ‘= 1540 ~1502 = 38 vueltas.

" {Posicién - 1) % .= 1502 -:1464 = 38 vueltas, -
{Posicién -2) 1 ='1464 - 1426 = 38 vueltas, -

(Posicién -3) ‘ = 1426 - 1388 = 38 vueltas.

Se pretende que por cuestiones practicas las espiras que hay entre cada una de las
posiciones sea multiplo de 2 y que a su vez el rango entre cada paso de las derivaciones
sea el mismo o por lo menos existe una relacién coherente entre una y otra.

En este tipo de calculo hay que tener cuidado en el redondeo de las espiras pares; ya que
por norma se¢ establece un maximo error de relacion de transformacion del 5%. Con lo
establecido anteriormente podemos observar que el maximo error se obtiene en la
posiciéon maxima, es decir en la posiciéon numero +1. ahora bien para calcular el % de error
permitible tenemos la siguiente ecuacion:

_ esprras redondeadas — espiras calculadas 1000

Yoe =
* espiras calculadas
540 - 1538.72
Yoo = 1230133872 1560 = 0.83%
1538.72

NOTA: Por el redondeo que se le aplica a las espiras, se tiene por norma considerar una
tolerancia de +/- 0.5 % para la medicién real del voltaje de A.T.

-120- .
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g) Regulacién del voltqfe.

El voltaje de regulacion en transformadores, es la diferencia en terminales del primario en
vacio y el voltaje en las mismas a plena carga. Expresado normalmente en términos de
porcentaje. Como se ha indicado los transformadores por norma se construyen con cuatro
derivaciones y una posicién nominal {(+/- 2, +1-3 y +43-1 de 2.5 c/u), que también el
rango de porcentaje de regulacion por norma no debe pasar del 10 %o,

La formula de la regulacion de voltaje que debe aplicarse al transformador, para que la
carga opere convenientemente a voltaje nominal, puede calcularse empleando una de las
siguientes relaciones, dependiendo de la informacién con que se cuentr y de los valores
mas reales posibles.

{a) % Regulacién =

{b) % Regulacion =
{c} Y% Regulado}t'-

k‘D‘onde:‘ ‘

L Ea= Tensfdn en el secundario en vacfo.
Va2 = -Tensién en el secundario bajo carga.
E: =. Tension en el pnimario en vacfo.

Vi = Tension en primario bajo carga.
Nz = Numero de vueltas en el secundario.
Ni1 = Numero de vueltas en el primario.

Para corregir ¢l (%) de la regulaadn. en campo, es preaso haoer una serie de pasos bajo la
siguiente secuencia. 3 -

Desconectar la carga del transformador.
Desconectar el primario del transformador
Aterrizar el transformador., ; :

Mover el cambiador de denuacwnes hasta Ia pasxcxdn del tap ‘correcto.

AN
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) - Cdlculo de la corriente en los devanados

i} Devanado primano.

Para el cdlculo del devanado primario, como se trata de una conexion delta se toman las
siguientes formulas: .

. ILiinca
Ilinea= 3 If If =
i 5
KiA k1A
R e =
SR 3K
KiA IV
=200 =200
w =310 =V = iy

linea, es decir que Vf =

L KIH KK
S BKML T 3 KVL
COKIA . KiA
MK 37 |

Se tomaen consxderacmn que en conexién estrella la comeme de fase es 1gua1 ala

corriente de hnea. es de cir que If =1L  porlo tanto:
If = 3—1_872%%7— =753.11 amperios.
18000
IL= =733.11 amperios.
B33 P
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i) Seleccidén de los conductores para los devanados.

La seleccién del conductor dependera basicamente de la cornente que fluira en cada uno
de los devanados, logicamente entre mas alta sea la corniente mavor va hacer el area
transversal del conductor. Para esta seleccion se utiliza una tabla de conductores de
cobre estandar, la cual se muestra enseguida.

SOLERA DESNUDA (mm} SOLERA FORRADA (mm) AREA
ESPESOR ANCHO ESPESOR ANCHO mm2

14 70 25 81 23

AISLADA 1.70 65 22 70 109
23 68 28 73 1514

CON 23 . 80 28 85 1860
23 106 28 "o 236

PAPEL 28 106 33 1Mo 289
s 41018 43 10 86 55

NEMA 60 2120 65 125 535
AISLADA . 28 .. [:-105 30 107 289
CON 38 =106 401 104 83
SINADEL 60 120 6.1 121 7o

DACRON

Tabla 4.6 Camcteristicas ¥ descripeion de solerias stando

J) Calculo de la densidad de corriente en los devanados.

i) Devanado primario.

La densidad de corriente se calcula dependiendo de la corriente que toma cada devanado
sobre una secciéon transversal de un conductor. Para transformadores cte potencia que
trabajan con OA/FA/FA, se considera una densidad en un rango de 1.0 a 1.5 en OA. Si
tomamos en consideracion que esta densidad se eleva en proporcién directa al incremente
de la capacidad del transformador, hay que seleccionar una densidad adecuada y optima
de tal forma que al llegar a la ultima capacidad del transformador, esta densidad no sea
lo suficientemente elevada y que sea capaz de soportar un flujo de corriente sin presentar
un calentamiento elevado en el conductor.

La corriente necesaria para seleccionar una densidad adecuada sera la corriente de fase,
ya que esta corriente es la que circulara por el devanado. Es recomendable que la
densidad de .corriente en su posicion nominal sea un valor no mayor a 1.5.  Si
seleccionamos un conductor de la (tabla 4.6} que sea de un uso comun y utilizado
regularmente en este tipo de transformadores, seria entonces un conductor de (2.1x11.5).

1 amp T sy

= =2l 225 8MP
P = PRI 115 -1 mm
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~pueden emplear, conduclores en para]elo tantos’ mmo sean necesarios y asi disminuir la
densidad de’ corriente. En ‘este’caso se puedenutilizar dos ¢onductores y dividimos esta
densidad de corncntg: cntre_dos tendriamos una densidad de 1.08 amp/mm?.

i) - Devanado secundario.

En el devanado secundario, normalmente se tiene un flujo mayor de corriente; por lo
tanto tendremos una area transversal en e} conductor mucho mavor que en el devanado
primario; en estos casos es recomendable utilizar una serie de conductores en paralelo;
ya que por cuestiones mecanicas y cléctricas resultaria impractico devanar una bobina
con un conductor demasiado robusto, ademas se sabe que la resistencia de un conductor
esta relacionada directamente proporcional al area del mismo. por lo tanto si empleamos
un conductor con una area considerable tendriamos una resistencia demasiado elevada, y
si empleamos varios conductores en paralelo con un area pequena, tendriamos una
resistencia muy pequena por estar en paralelo y ademas resultaria mucho mas sencillo
realizar el devanado.

Ahora seleccionando un conductor de la {tabla 4.6), en este caso seria un conductor de
{1.8x9) entonces tendriamos lo siguiente:

4. amp - _ "
o A mnr* p= IB 9)-1 T mm?

Aplicando el mismo criterio en el caso anterior, podemos usar una serie de conductores
en paralelo para distribuir la densidad. Si proponemos que sean 44 conductores en
paralelo tendriamos una densidad de 1.12 amp/mm? lo cual resulta ser una densidad
. adecuada. Estas densidades son optimas para que el transformador pueda trabajar en
sus diferentes capacidades sin presentar problemas de algun punto caliente en las
conexiones y consecuentemente tener un incremente en perdidas indeterminadas.

k) Seleccién del tipo de bobina.

El devanado recomendado para transformadores de potencia es el tipo galleta. Estos
devanados difieren basicamente de los concéntricos en que tanto el primario con el
secundario se devanan en forma de galletas, las cuales se colocan alternadamente. Estas
bobinas también se devanan con cinta rectangular de cobre aislado con papel, para la
ultima capa leva un adhesivo termoplastico, el cual, después de proceso de secado y
horneado se derrite y sujeta firmemente las vueltas para formar una bobina
mecéanicamente fuerte.
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Estas bobinas se utilizan en la construccion de transformadores tipo shell o acorazados.
Entre las principales ventajas de estos devanados tenemos:

Una a]ln capacitancia serie a través del devanado.

Relativa facilidad para hacer arreglos especiales de devanado v conexiones.
Facilidad para controlar y variar reactancia segun arreglo de bobinas.
Adaptabilidad natural para la circulacion del aceite y su relativo enfriamiento.

LN

1) Cdlculo de vueltas por capa de los devanados.

{) Devanado pnmario

Para determinar é1 numero de vueltas por capa, es necesario tomar é] numero de vueltas
calculado en la posicion maxima (posicién N*]} que corresponde al voltaje’ de mayor -
tension. Esta posicidn corresponde a una tension de 117875 Volts y 1540 vueltas, con el
experiencia del disenador v tomando en cuenta ‘algunas: consideraciones | se . puede :

determinar lo siguiente:

AV.= 2030

Yugos =2 x 170 Axial apro'c. 2030 (2'170)

gallotas = (Axtal Boh. - exp. ce
’ espesor conduc +espl galleta

5 : B
B lgﬂ) =18 78 v\/)/‘gu/hm

; Gaue(as""
e
10

fEn la sxguxen(e figura se. mueera el esquema de bobinado de A.T. de acuerdo al numero
- de vueltas de cada posicién,

se_pierden 4 espiras L se p.erden 4 espircs

E
E
23
=
S
= )
| = i
j f [§! ‘ [
5 BB T 36 AA ' 36 AA 5 88 '
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", i) - Devanado secundario.

Para este devanado tenemos un devanado fijo debido a que no existen derivaciones, por lo
tanto tenemos un numero de vueltas definido, el cual permanecce constante cuando existe
un cambio en algun tap de regulacion de tension.

Para este caso como la cantidad de espiras es mucho menor que en el primario se utiliza
el devanado helicoidal que basicamente consiste de un devanado continuo en un nimero
determinado de galletas. es decir que tendriamos 104 galletas que corresponden
basicamente a las 104 espiras que hay en el devanado secundario.

A pesar de ser un devanado un tanto sencillo por el nimero de espiras; se tiene una
capacidad de corriente considerable, de modo que para poder hacer fluir toda esta
corriente se estan empleando 44 conductores en paralelo, por lo tanto para cumplir con la
resistencia que debe de existir entre el principio y final del devanado entre cada
conductor, deben existir cruzamientos o trasposiciones para compensar la longitud que
hay entre la seccion interior y exterior del devanado por lo tanto podemos decir que:

104 espiras efectivas.
+5 espiras por transposiciones,
+] espira por principio y final.

110 espiras totales
que deben

A continuacién se muestra un esquema de las posibles transposiciones
realizarse en el transcurso de bobinar el devanado.

PLOWUTACIMES PEL BUBINADD SLCLMDAPID

HH

Jalcstl

o
i

e

4

Z

BE:
SN
100 A =
v e
: ag =
& 5 <
3 7 13 t
1] K 1 ] H
3 3 3 i $
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m) Cdlculo de distancia radial y axial de los devanados.

i) Bobinado secundano.

Radial = (esp. de la solera de Cu aislada) x (ntum. de vueltas en cada galleta) x (nimero
de conductores en paralelo} + (2 mm de tolerancia).

Radial = (2.3 * ] *44) + 2= 102.2 mm. = 103 mm.

Axial = fancha de la solera de Cu‘m'slada) x (nuinéro de galletas) + {ntimero de ductos de
enfriamiento} x (especio entre gallelav.} * (espaao central).

Ax:al-(95'I]O)+(108'60)+40- 1045+648*40- 1733 mm.

Axial ) ) Radial
Cobre 9.5(104+5+1) =/1045 T 23x11+1 =122 = 103 mm.
Secciones 640,95*0.8 = 615.6°
Espacio central. - . 1 x40 =740 .
) LT 170046
.“menos apriete _____10.6 _
o 1690 mm.
yugos (2 x 170) 340 mm.
2030 AV.
altura axial
cabezol caberct
superior ! espacio ¢ inferige
i cuantal '
-l 2% 4 oy -
PRINCIPIO | ' svccion de TiNA.

seccign v
bobing bobino

8!
N
f 5|

cojelin —

Esta figura muestra la dimensién de la bobina

Este apriete resulta en ocasiones ideal porque durante el proceso de secado y de
deshidratacion del material aislante sufre un cambio y al momento del apriete, la
distancia axial de este bobinado se puede reducir en 8 mm.

it} Bobinado primario.

Radial = 2 (esp. de la solera de Cu aislada) x (numero de vueltas en cada galleta) x
7 (numero de conductores en paralelo} + (2 mm de tolerancia).

Radial = (2(3.2*9.5*2))+2.0=123.6 mm.

TEYS CON
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Axuzl - (ancho de la ‘solera de Cu aislada) x {numem de gallrm s) + {numero de ductos de
enfnamxemo/ x /espaao entre galletas) + (espaao central[

Axial = (12. 6 . 84/ +(82

- Axia o Radial

Cobre * =~ 12.6(82)" 19x2x3.2=121.6 = 123 mm.
Secciones ;' 808°0,9
Espacio central -

mcnoq apnete o112
: 1710 mm.
)ugos (2 X 160) 320 mm.

2030 AWV.

alurg <icl

caveral
infenior

sadera)
superice: -

PRINCIF C FiNAL

sece Sm de
c

e e o S aa o St e wrm o

co,etin -

Esta figura muestra la dimensién de la bobuina
Este apriete resulta en ocasiones ideal porque durante el proceso de secado y de

deshidratacion .del material aislante sufre un cambio y al momento del apriete, la
distancia axial de este bobinado se puede reducir en 4 mm. aproximadamente.

n) Seleccidn de ductos y cabezales en cada clase de aislamiento.

Los cabezales de los bobinados se tendran, uno en la parte superior y otro en la parte
inferior los cuales se dan en la siguiente tabla.

_CLASE (Ku) capazalom 1

1.2 2x10=20

5 2x10=20

15 2x 15 =30
345 2x45=90

69 2x 100 = 200

115 2x 160 = 320

25 2x230 =860

4.7 Distancias minimas cn el cabezal.

b - 128 -
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Pﬂra este dxseno tomaremos un cabczal de 160 'mm. uno para ta pnn supenor Yy el olro
restante para la parte inferior. Cada parte estara dmdxda en: :

Ductos entre altura de ventana y el cabezal de la bobma !-.su- sera de 10 mm, enla pane :
inferior y superior (0 sea 2 de 10 = 20) en transformadores en -l(‘!’lll‘. Y los 40 mmen’ i
laconcs y arandelas (o sea 40 X 2 = 80}, N :

o) Cdlculo de los diametros de los devanados.

La importancia de este calculo es poder dimensionar en forma directa al nucleo.
calculando asi la distancia entre ejes, la altura de ventana necesaria, el ancho o'la
longitud total y la altura real del nticleo. Otro punto importante en esta parte del diseno
es adaptar vias de enfriamiento en un espacio que hay haber entre la bobina de baja
tension (B.B.T) y la bobina de alta tension (B.A.T).

Estas vias de enfriamiento dependen basicamente de la clase de aislamiento a la
que estén sometidos los devanados, y de la distancia que puede haber entre ambas
bobinas. Dichas vias de enfriamiento no son mas que ensambles de aislamientos que
cubren y protegen a una distancia minima de arqueo que pueda existir entre el devanado
de baja tension y el devanado de alta tension; estos ensambles pueden ser por ejemplo,
pantallas (cilindros de cartén que cubren el diametro externo de la bobina) y ductos de
enfriamiento (tiras de milano que cubren el axial de la bobina).

Ahora bien para conocer ¢l diametro exterior de la bobina de a.t. que seria el dato de
mayor importancia por ser el punto de mayor dimensién, es necesario tener un esquema
de dimensiones del nticleo y las bobinas. en el cual se puedan observar las dimensiones
de estos componentes. {como se muestra en la siguiente figura)

1ad¢l " dshince radct
ce b 9.t ce at

o’a’muw s\8177
S

P
o XU

Cajetin bif,

ik
i " 35 s
g /! ta mouo
AN R WO
vl T,
K .
Y y
/—mru«u o c“l?: 1 pentaidas
- Representacién esquematica del micleo ¥ las Corte transversal de las dimensiones del conjunto
tolerancias exi entre ajsl de bobinas y aislamientos enue ambas.
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Con eS;B ;;oitiemos:decvir que cl:

= @ nucleo + 2*tol. de 7 mm + ductos y mslmni&uo br.)
= 560 + 2(7+13) = 600 mm.
= @int bt. + radial bt.
ol =600 + 103 =703 mmm.
.| Diametro exterior b.t. = ® med bt. + radial bt.
G T = 703 + 103 = 806 mm.

.. Diametro interior a.t. = @ ext bt. + 2(distancia at-bt.).

5 ol = 806 + (2*46) = 898 mm

- Didmetro medio a.t. = ®int at + radial de at.

- ¥ =898 + 123 = 1021 mm.

"™ Diémetro exterior a.t. = ® med at + radial at.
- - = 1021 + 123 = 1149 mm.

el Calculo de las dimensiones del niicleo.

Una vez calculadas las dimensiones de los devanados primario y secundario, y
establecida también el area y el diametro del nucleo, el siguiente paso es definir las
dimensiones del mismo, es decir la altura, el ancho y la distancia entre ejes, dimensiones
que definen el tamaro real del nicleo. Estas dimensiones son también necesarias para
poder determinar las pérdidas que habra en el hierro utilizando como factor esencial el
peso total de lamina utilizada.

t) Cdleulo de la distancia entre ejes.

Para el calculo de la distancia entre ejes, tomaremos como parametro principal al
diametro exterior de la bobina de a.t. mas una distancia que existird entre columnas
{separacion entre bobina de fases diferentes). Esta distancia dependera esencialmente de.
la clase de aislamiento a la que este sometido el transformador. Ahora bien apoyandose
de la {tabla 4.4), podemos asignar una distancia entre bobinas de 66 mm. Esta distancia
no necesariamente debe ser igual a la propuesta en la tabla, si no que puede ser un valor
mayor, pero no menor; de tal forma que la distancia entre ejes calculada sea multiplo de

Nota: La distancia entre ejes y la altura de ventana debe ser ajustada a una dimension de
tal manera que ésta sea multiplo de 5, esto debido a los cortes aceptados por la “Maquina
George”. Por lo tanto podemos decir entonces que:

Distancia entre ejes (DM) = ¢ exterior de bobina de a.t. + distancia entre bobinas.

Por lo tanto: . )
DM=1144 +66 = 1210 mm.
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i) B ;Cdlaxlé de la ajlmrq de ventana.
La altura de vqnlén’a esta relacionada directamente con el axial de baja tension (b.t.) y de

‘los yugos inferiores 'y superiores de la bobina, es decir que para poder dimensionar la
‘altura de ventana hay tomar en cuenta los siguientes factores:

v Distancia de los cabezales superiores e inferiores.
¥ Longitud axial de la bobina de b.t.

Entonces podemos decir que:

Cabezales = 2 x 170 = 340 mm.
Longitud axial de b.t = 1690 mm
Altura de ventana = 2030 mm.

Nota: Este dato ha sido calculado anteriormente en el momento de dimensionar la bobina
de b.t. ya que por cuestiones practicas y de criterio, ¢l axial de b.t. es el parametro base
para calcular la altura de ventana. Se pretende que el axial de b.t. sea mayor o menor que
el axial de a.t. en una desviacion no mayor de 30 mm. Ahora bien; podemos observar que
el la (tabla 4.7) nos pide como minimo un yigo de 160 mm. v dejando una tolerancia de
10 mm, en caso de que al axial de a.t. se desvie hacia arriba. podemos entonces
considerar que el yugo seria de 170 mm.

iii) Altura y largo del niicleo.
Una vez realizado el calculado de la distancia entre ejes y la altura de ventana, solo resta
dimensionar el largo y la altura total del nucleo. Para esto, nos podemos apoyar del

diametro del nucleo, ¥ del ancho de lamina de mayor dimension. Es decir que:

Diametro del nucleo = 560 mm.
Ancho de lamina max. = 540 mm.

Ahora bien basindose en el esquema del nucleo podemos definir las dimensiones del
nucleo de la siguiente manera:

) 1210 1210
e :
i i |
1"\ ! '[/ fg i Caruacteristicas del niicleo
h " ) / w
i | L~
: ? o =560mm.
i l gie Qo =2109 cm?
| Sis AV, =2030mm.
l l DM, =1210mm.
IS o b Be = 13634 Gauss.
] i P
; J R F&
pal ! 1
— B
: : ' ' Tipo de chapa = 27 ZDKH
[7540 670 540 670 ' 540 Core loss =0.72 w/kg.
' 2950
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q) Cdlculo del peso y de las pérdidas en el nicleo (fe).

Calculo del peso 1otal de la lamina de acero al silicio (fe).

Pfe=1532° DA + ¢ *u+ 23 1" (o

YuGos COLUMNAS

Donde:

@n = Diametro del niicleo. o

15.3 = 2*7.65(7.65 densidad de la chapa magnética).
DM = Distancia entre ejes.

Qa =Area del ncleo.

23 =3%7.65(7.65 densidad de la chapa magnenca)
AV = Altura de ventana. i

Nota: Estas dimensiones deben estar expresadas en dedmexros

Ahora bien sustituyendo valores tenemos lo sxguneme

P fe=15302%12, l+>6)"109+’3“'03‘l"0‘) :

Pfe= ‘)6]5 7746 + 9846 92]

Observando la tabla de perdxdas para una chapa magnet.wa del upo 27ZDI\H/0 9 w/kg.
Encontramos que para: :

B= 13634 gauss @ 0.72 w/kg.

De modo que:

Wfe = 19693.84*0.72 = 14180 watts.

r) Cdlculo del peso y las pérdidas en el cobre de los devanados (Cu).

Calculando el peso total del cobre utilizado en cada uno del os devanados se tiene que:
i) Para el devanado de b.t.

PCu=84*Dm*q*n*10™ =ig

siendo:

‘84 =378.91 (densidad del cobre}
Dm = diametro medio del devanado.
q = seccién en mm? del devanado.
‘N ‘= numero de espiras.

PCu=84*703*67242*104%10™° =4129.61 kg

T - TEMS CON
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A 1) Aylr’ara el devanado de a.t.:

Aplicando el mismo criterio que en el caso anterior, vamos a calcular el peso del cobre en
el devanado; primero en la posicién maxima para obtener el peso maximo y calcular las
pérdidas indeterminadas y después en la posicién nominal para calcular las pérdidas en
el cabre en condiciones normales. (posicién nominal),
Para la posicién maxima:

PCu=84°1021° 4831154010 * = 6380 62 4y

Para la posicién nominal:.

/’(.u- 4‘|02l‘48 'H‘l‘\()"‘l() " -6221 lkly

Calculando las pcrdxd en el cobre emplearemos la snguxcnlc formuln

Donde;

L3
P = peso del cobre : 2
k = constante para lran.sj'ormadores de polenaa {0.403)
. - B !
e < 1122 “m-lzxssznau
0.403
iar < O ZO381 o 68 s warrs. .- (posicion mdxima)
0403 R
Wat = "legm 18011, lswnm (posicién nominal)

ifi) para calcular las pérdidas indeterminadas

Wind = (bt + Wnax = af) *0.35 = watis.
Wind = (12855 + 18468) * 035 = 10963.7Swars.

Los watts indeterminados involucran las pérdidas por calentamientos, longitudes de
saleras y cables utilizados en los armados de a.t. y b.t. y por efectos corona generados por
densidades de corriente muy altas. Dichas pérdidas por tanto no pueden ser calculadas
exactamente sino que solamente se estima un valor en base a criterios y experiencia que
se ha tenido. Estas pérdidas pues, solo pueden ser apreciadas en el momento de prueba

en piso.
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iu} Para calcular Ias pérdzdas ralales rendrfamos la siguiente:

”Iul =Hbt +llnl + H mrI

Iion = 12655+ TROT 1+ 10964 = 4130 wents

8) Caleculo de la impedancia.

‘\ - ¢, = Resstencii %4

¢. = Reactancia e

. .
e ¢ ¢ = Impedancia %
€,
. =e, (l* =)
N “)()
g e )
. ~5 s
v er=el v e,

la reactancia se puede obtener de la siguiente formula:
126 £* NI *ds* (4 +2)* 60
T T T T000°C*v/e*50

donde:

T = factor de Rojoshki (para transformadores de potencia r=0.95)
NI = Amperios/ Vuelta (primario o secundario).
ﬁ=ﬁmmtwmht

A = distancia at-bt.

B = radial at + radial bt.

C= axial realat + bt

60 y 50 es debido a la frecuencia (Europa S0 Hz y América 60 Hz)
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De esta forma ca.lculamos la re.
reactancia dlrccta sera

otencia™ ‘el T varia de 3-10. cSlo'debldo a . factores  que ..
ormndor. Ahara bien susnlu\rndo vnlores (enemos lo

Para transformadores” de.
mvolucran manuraclura del tr
sxg\uenle

l 26‘ () 95 ﬁ7692

k"xsv'um

' i |000‘|7'760«x-so 5

o

A f

=77x(‘|’+‘;.-)=x.40% :
T tog) T

llluln/«.'s en’ L " 41810 SN

5.0

¢ = fonales cu A 20232

CTIREARIO Lt T iRG00%i0

e’ = yRaT + _0.2'32’ =8.41%

t) . Cdlculo de la corriente de excitacién.

+1}
% excir = %7;;—10
donde v
VA1 =Kg fe* VA/kg VAI = 1‘959‘4-0;3' 15755.2 -
‘VA: = 0.08*Qo**By- VA2 :‘q.bé'ézbg" 6?-’6.'_72 %'5247;67;
%i excit = 1M =‘O.12k% g .
18000+ 10

La corriente de excitacién (i exc) esta en proporcion inversamente proporcional a la
cantidad de kg de fe, esto es, que cuando tenemos nucleos grandes la corriente de
excitacién es mucho muy pequefia y en niicleos pequeiios (monofdsicos} la corriente de
excitaciéon es demasiado alta {aproximadamente entre el 8% y 12%).
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u) Cdlculo de la resistencia ohmica a 20 °C,

‘

Basandonos en la formula de la resistencia tenemos que:

i . P
Rye=p A para un devanado se tiene lo siguiente:
ned 3 * esprras . Q mm
Ry =p¢'- A A con una ,. -(HH?’JI

A( mm®) : ) . rm.r

Ahora - bien: " si qumcramos corrcgtr esta’ rc-n'uencm a una lvmpcrdtura de 75 ‘C
tendriamos que . . . . . .

(T+i )R,

"..dcépej‘ahdd"a Ré‘tc‘nem'os:,, Ry = I

donde:

T=234.5 °C.

ty= temperatura ambteme =20 'C
tz = temperatura a corregir. = 75 .
R: = resistencia a 20 °C.

R = resistenciaa 75 °C. -

i) Para el deqana'do de_b.t. tenemos que:

* . . : :
Ry =0017241( 818272103, 6005802036 @

o Reye =

(234.5 + 75)0.005892936
234.5+20

672
c0 =0.007166458 Q -

i)

iii)- Para 'ellderz;anado deia.t.

. Posicién mdxrma o R ;762876_ -2

. *
 Posicion nominal = Ry, =0 017241(M) 171937 Q

s1s6- ¥ pat 1 TE ORIGEN
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16758760 Q2

Posicién maxima =K., .
Posicién nomunal = R.““

Posicién minima = R. =2,038049 ©Q

w) . Calculanda, ahora Ins pgrdidas por g’fgmo jqule por fa;je lénemos.‘

P =Ry I} P = 1, 762876'5’ 17’ = 4798 04; uum

Pa = Rog® i /',_,;’= 2.143851 217’-583494 wats

) Calculo del %Regulacién.

Para el calculo del “%Regulaciéon hay que consxderar los valores oblemdos antenormeme
del “uResistencia (%R)y el ‘/xReacta.ncm (26X) v e .

YR = 0.232% )
AX

BECE . %R=%R+ K
o se tiene que: oR %R 300

%X = 8.4 % para unfacxo"

por lo tanta %R = 0232+§“—
ante 300

para un factor de potéﬁcig diferente de 1.

%Reg = %R cosd+ %X sen ¢{L[2(')6 (%X cos ¢~ %Rsen ¢)]
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w) Cdlculo de la eficiencia del tranaformador.

La eficiencia de| transformador esta determinada de acuerdo a la siguiente formula:

K1as%

T Y ) e xl0n
% KVA+[(%7 ¢ Kw,) + (Aw,)]

=

Siendo:
P = potencia absorbida por el primario (VA).

P: = potencia cedida por el secundario (VA).
Pérdidas en el hierro.
Pérdidas por efecto joule.

it
L P =Wd, (= s 1
: Lo 3 100 - ., l()())

x100

Ahora bien calculando la eficiencia al 100% tenemos:

18000

= 00 = 99.6899
o = 15000+ (@183 5 (18]

_ 418341418

a W\, = x100=0311166
18000

1 1

100-99.6895 100’

S Poen. = 0311166 (

calculando la eficiencia ahora al SO0% tenemos:

. .
Taw = 18000 0.5 . x100 =99.726997
“ T 18000° 0.5 +[(41.83%0.5T) + (13.18)] "
3*05?
Wi, = Q183205 VL1418 165 657375

18000* 0.5

1 1

)= 0.999
100-99..7260 100

S P, = 0.27375(
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x) Relactén de pérdidas en el transformador.

Los limites maximos permisibles de pérdidas a la maxima capacidad y posiciéon nominal y
55 °C de sobre-elevacion de temperatura, estan de acuerdo a los valores de la tabla

siguiente:
CAPACIDAD PERDIDAS EN VACIO PERDIDAS DEBIDAS A PERDIDAS EN
(MVA) {KW) LA CARGA (XW) ENFRIAMIENTO (KW}
750375 75 40 1
12/1620 135 75 2
1872430 18.5 105 2
24732140 25 125 2

Tabla 4.8 Linates mdximos permusibles de pérdutas

Valores obtenidos por calculo en la primera capacidad.

CAPACIDAD PERDIDAS EN VACIO | PERDIDAS DEBIDAS A PERDIDAS EN
(MVA) (W) LA CARGA (KW) ENFRIAMIENTO (KW)
18724730 14.18 4183 2

Tabla 4.9 Pérdidas obterudas en cdiculo

La relacion de pérdidas obtenidas en cada paso de la capacidad seria:

CAPACIDAD PERDIDAS EN VACIO | PERDIDAS DEBIDAS A
(MVA) (KwW) LA CARGA (KW)
18 14.18 41.83
24 14.18 7438
30 14.18 1162

Tabla 4.10 Pérdidas por cada paso de la capacidad.

TR CO\\ !
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CONCLUSIONES

Como _hemos visto durante e} desarrollo de este trabajo el transformador es una
maquina, ‘quetiene por objeto cambiar algunas de las caracteristicas de.la energia
eléctrica. Consta como toda maquina eléctrica de dos circuitos eléctricos concatenados o
unidos entre ‘si por un circuito magnético. Los circuitos eléctricos y ¢l magnético pueden
ser simples o estar compuestos de varias partes elementales.

En el transformador normalmente siempre existe un receptor y un generador de
. energia eléctrica, el circuito que se conecta a la red alimentadera de energia y que por
tanto actua como receptor, recibe ¢] nombre de “primario’. mientras que, el segundo
circuito eléctrico que actua como generador, alimentando a otra red eléctrica recibe el
nombre de “secundario”. Estas definiciones de los circuitos eléctricos del transformador
son siempre validas, sean cuales sean las caracteristicas de las redes a las que se
conecta la maquina.

El algunos casos, para efectuar la transformacion de caracteristicas de una red
eléctrica a otra el transformador puede tener algin drgano en movimiento, normalmente
de rotacion (moto-ventiladores, bombas para circulamiento forzado, vy cambiadores de
derivaciones automaticos); o puede ser totalmente estatico. En ambos casos puede recibir
nombres concretos, como por ejemplo; transformador rectificador, transformador de
frecuencia, transformador de tension, transformador de corriente, etc. Cuindo sélo se
dice transformador, se esta refirfendo a una maquina capaz de cambiar la tension, en
consecuencia la corriente, de la energia eléctrica que recibe de una red de corriente
alterna para suministrarla en las condiciones deseadas en otra red, igualmente de
corriente alterna.

El transformador esta considerado como una de las maquinas de mayor rendimiento
debido a la ausencia de partes movibles, ademas es una maquina que se conecta a la red
al comenzar su servicio y generalmente no se desconectan nunca de ella, a no ser por
averia, maniobra u otra necesidad concreta. Esto ocurre pocas veces en la vida de la
mayor parte de los transformadores industriales. Algunos pueden no cumplir esto y tener
abundantes salidas de servicio, pero no es lo normal.

Lamina de acero al silicio (para fabricacién del nicleo)

La lamina de acero al Silicio de grano orientado con que se fabrica en su mayoria el
nucleo de los transformadores es del tipo M-4, la cual posee unas propiedades
magnéticas excelentes, que aunado a un disefio optimizado por el disenados y apoyado
por la alta tecnologia que realiza el corte transversal de la lamina utilizando una maquina
computarizada del tipo hidrahulico-neomatico, nos permite elaborar cortes casi perfectos
sin forzar la construccién molecular de la lamina y lograr un nucleo del tipo “columna”
con las pérdidas y las corrientes de excitacion altamente bajas.
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En su mayoria los nticleos fabricados son del tipo columna, debido a que'tiene la ventaja
de poder repararse facilmente en caso de una falla, cosa en cl caso. de los nucleos
acorazados resulta ser muy complicado. BRI g

Bobinas de Alta y Bqja Tensién.

En cuanto & las bobinas de alta y baja tension estas son fabncadas con cobre electrolitico
de 99.90% de pureza y una resistividad de 0.01724] ohms x mm‘/metro.

El diserio de estas bobinas depende basicamente del voltaje, de la capacidad y del tipo del
transformador de que se trate. En base a esto las bobinas se disenan tentendo en cuenta
los siguientes criterios:

a) Comportamiento ante los sobrevoltajes.

b) Resistencia ante los esfuerzos electrodinamicos de corto circuito.

c) Envejecimiento de los aislamiento (por temperatura. humedad v el contenido de
oxigeno disuelto en el aceite).

Tratamiento de do por horneo y vacio.

Cuando se tienen listos, tanto las bobinas como el nucleo del transformador, se procede a
ensamblar ¢l conjunto nucleo-bobinas donde se realiza el armado de la conexién pedida
tanto en baja como en alta tension, soldando todas las terminales de salida sin excepcion
y colocando el cambiador de derivaciones del lado de alta tension normalinente.

Terminando el conjunto nucleo-bobinas, todos los transformadores deben de pasas por
un proceso de secado preliminar en una circulacién de aire caliente por resistencia que
tiene un volumen aproximadamente de 60m?® a una temperatura de 125°C y dependiendo
de la capacidad y de la clase de aislamiento del transformador sera el tiempo que este en
el horno.

Completado el ciclo de “secado preliminar”, el conjunto niicleo-bobinas es introducido en
el tanque o cuba y se prepara para su tratamiento final (secado bajo vacio). El tanque y el
conjunto nucleo-bobinas es introducido en el autoclave de vacio, cuyo volumen es de
250m* y sometido a una temperatura de 95°C, Con este tratamiento se elimina la
humedad que el proceso de homeo no disipé completamente, ademas en el proceso de
llenado bajo vacio se eliminan las burbujas de aire que pudieran estar atorados entre las
bobinas, posibles origenes de fallas dieléctricas en los aislamientos.

El proceso de horneo y secado bajo vacio aseguran una maquina con caracteristicas de
primera calidad en su aislamiento, el buen comportamiento ante las pruebas en el
laboratorio y durante su servicio.

RGIS 0N
FALLA 0% QRIGEH
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Las pérdidas y el trangformador.

En todas las maquinas es necesario reducir las pérdidas, pero en ¢l transformador se
hace mas patente, y son debidas a dos causas: perdidas en.e] hierro y pérdidas en el
cobre,

Las pérdidas en el hierro son constantes para una tension del primario determinada, y
ademas son proporcionales a la induccion y a la frecuencia, esto quiere decir que, son
constantes e independientes de la carga que pueda tener la maquina. Se acostumbre
cuantificar esta pérdida como una fraccion de la potencia nominal del transformador
expresada en vatios o kilovatios.

En vacio existe otra pérdida debida al efecto Joule de la corriente Ip. al circular por el
devanado primario, pero este valor es despreciable realmente v en la practica, como se
usa el circuito equivalente aproximado, esta pérdida no se evalua. Por tanto no se tendra
en cuenta en lo sucesivo, mientras que no se indique lo contrario.

El tema de las pérdidas resulta un tanto complejo en el sentido de que a pesar que se
cuenta con férmulas netamente establecidas, los valores calculados en forma tedrica,
suelen ser bastante diferentes a los calculados por pruebas en piso; esto se deba
. basicamente a procesos de manufactura donde se presentan anomalias del tipo ambiente- -
proceso, es decir que existen durante el proceso de fabricacion conlammumes en el
material empleado o simplemente por un mal proceso realizado. o

Por esta razon en casos muy particulares cuando existe alguna restriccién ¢n cuanto a
pérdidas garantizadas, se han elaborado algunos factores que involucran esos parametros
para asi acercarse un poco mas a lo obtenido por calculo y lo obtenido por pruebas. :

Caracteristicas del transformador,

Las normas establecen que un transformador de distribucién es aquel que tiene una
capacidad hasta de 500 KVA, en una tensién de 67 Kv en alta tension y 15 Kv en baja
tensiéon. Entonces para aquellos transformadores que sobrepasas estas caracteristicas
esta considerados como transformadores de pequena potencia, mediana potencia y extra

alta potencia.

Los transformadores pueden distinguidos es base a algunas caracteristicas de servicio
tales como:
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Para uso interior:
Son los transformadores tipc}@eco y. se usan en lugares que se encuentran debidamente
protegidos de las inclemencias del tiempo, también pueden existir sumergidos en aceite.

Para uso exterior

|
polvo 6 g Jvapor de agua ambncme salino, humedad c\ccsn'a. etc,.

En funcign de los lugares de. frxsiélaﬁ'dn:,

~Tipo poste. :

“Tipo subestacién.
Tipo pedestal. -~
Tipo boveda 6 sumergxble.

Tipo poste:

Estos se fabrican para colocarse en postes, para redes de distribucién ae‘reas.‘pueden ser
trifasicos 0 monofasicos y sumergibles en aceite. Poseen una serie de accesorios que les
permite ser colocados en plataformas construidas arriba de los postes.

Tipo subestacién:

Los transformadores de este tipo son de dimensiones y pesos mayores que los tipo poste,’

y como su nombre lo indica, se fabrican para utilizarse en subestaciones eléctricas.

Tipo pedestal:

. Estas unidades son disefiadas para distribucion subterranea comercial 6 residencial de

energia, que . por aspecto armonizan planamente con la arquitectura moderna en
fraccionamientos residenciales, centros comerciales, condominios, industrias, etc,.
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Npo bodega o sumergible:
Estos se construyen para trabajar en redes de distribucion subterranea y son totalmente
herméticos para impedir que entre algitn agente extrano a estos.

Pruebas finales de laboratorio a transformadores.

El objetivo de probar los transformadores, es para verificar sus caracteristicas de
operacion y detectar posibles fallas de construccion v de proceso. En cierta forma las
pruebas forman parte de un procedimiento para comprobar que el transformador ha sido
fabricado satisfactoriamente, cumpliendo asi con las normas establecidas y algunas
especificaciones particulares del cliente.

DNinos de prueba:

Los tipos de prueba a los que pueden ser sometidos los transformadores dependen de
condiciones como: si es un diserio nuevo, fabricacion en serie, o si es un pedido especial
para un cliente, o si se trata de alguin disefio prototipo. Estos tipos de prueba son:

v Pruebas prototipo.
¥ Pruebas de rutina.
v Pruebas opcionales.

Pruebas prototipo.

Son aplicables a los nuevos disefios o modificaciones de disenos anteriores, con:el
propésito de verificar si el producto cumple con lo especificado. Los tipos de pmebas que
se realizan en esta categoria son:

* ° Medicién de resistencias ohmicas en los devanados.
= . Elevacién de temperaturas en los devanados.
s Impulso.

Pruebas de rutina.

Son las pruebas que deben efectuarse en todos los transformadores, de acuerdo con los
métodos que se indiquen en cada norma, para verificar su calidad o si se encuentra
dentro de las tolerancias permitidas. Los tipos de pruebas que se realizan son:

Resistencia de los aislamientos.

.
* Tensién de ruptura dieléctrica del aceite aislante.
* Relacion de transformacion.
* Polaridad o secuencia de fases.
= Pérdidas en vacio y corriente de excitacién.
= Impedanciay pérdidas debidas a la carga.
= Potencial aplicado. e e
Ve e -
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Pruebas opcionales:

Estas pruebas son establecidas entre el fabricante y el usuario, con el objeto de verificar
' caracteristicas especiales del producto. Algunas de estas se consideran como
destructivas y solo realizan para poder validar algin diseno o comprobar que éste podra
soportar algun esfuerzo dieléctrico, mecanico o similar. Estas pruebas pueden ser por

ejemplo:

*= Prueba de corto circuito.

En la actualidad los transformadores son imprescindibles en nuestra vida. Sin ellos no
habria evolucionade la industria eléctrica como hasta ahora lo ha hecho. Los
transformadores han permitido, que la energia eléctrica se genere a la tension mas
adecuada para los generadores, se transporte en las mejores condiciones desde el punto
de vista de rendimiento y por ultimo se distribuya a los usuarios con ua tension

apropiada para uso directo.

Se llama por tanto “transformador” a una maquina eléctrica, que es a la vez receptor y
generador de energia eléctrica y que si no se le afiade ningun objetivo es estatica en su
funcionamiento y tiene como misiéon cambiar la tension y por consiguiente (a intensidad.
que recibe de una fuente de alimentacién de energia eléctrica alterna cederla a otra red
eléctrica. En la industria se acostumbra darle el nombre abreviado de TRAFO o TANQUE.

~ v
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TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION Y POTENCIA - METODOS DE PRUEBA

DISTRIDUTION AND POWER TRANSFORMERS AND
AUTOTRANSFORMERS - TEST METHODS

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mericana tene ao' objelo estabiecer [as pruebas ¢ meloaos ds pPrueca pars ransfermaccres ¢
y

1t

acores Je

2 REFERENCIAS

Parala correcta utihzacion ce €313 norma es 187 y apucat as Big NOImas Mer caras vigentes

NMX.J-116.ANCE P . T . T de fipo poste v
upo sudbestacion - Especificaciones

NMX-J.123 Aceite aislante no inhibicdo para transformador

NMX-4.234 Product - de p ensién para transformadores
ae AIStDUCION, SEIVICIO exterior - -

NMX.y-27 1 Técnicas ge prueba en alta tensidn,

NMX-y.281 Terminos empleados en 18 Industria eldctnea.

NMX.J.282 Medicion ge tensidn por medio de vokmatro di -mm {una estera aterra)

NMX. 284 -t de

NMX.;-235-ANCE elactricos - Tr - T d de upo

I ¥ para subterranes - Especificaciones

NMX.-287 T 'l para subterranea

NMX-J-210 T para &

NMX.J.351 Transformagores tipo seco ds umnbucxan y potencia

NOTA . tos L de o8 ¥y crtancs Ce P/UED3 NO SON Darfle I& FIiA NOMJ. e8l0 esian

€ONten.aos en 'as AOIMas O DISAUCo cOftespOndiente

3 TIPOS DE PRUEBA

3.1 Dallntcinnu B . .

3149 pruehn de pr son las ] numl dvsoﬂu: con el propdsito de venficar si & Dreouctd
cumple con la especificado en ias normas o por el usuarno

3.1.2 pruebas de rutina: son pruebas que debe efectusr ei fabricante en todos 10s transformadores de
acuetdo con los Metodos NAICAN0S en esta norma, para venficsr si 1a cahdad dcl prcdum se mantiene Jentro de fo
especificads por NOrMa o por el usuang ; R .

3.1.3 - pruebas opcionales:

san ias estadblecidas entre fabncante y  uUsuano, -con el ovjeto de venficar
del N

car
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FIGURA 15.- Método de los dos wittmetros

e —

e

Almentacion <

Perdidas en vacio = W1 + W2+ W3

FIGURA 17- Método de los tres wa o8
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Iuml.-rm.\dsx bayo prucha

INN y WY
Yheew

al
?-Fv-.
l

eeataad

e e e S LD T

Pucub ol

Py man

|
l

= Valtmetio Je tension media
TP = Twnstormador de potencial
L0 Danstonmadin de comente

FIGURA 14.. Diagrama para determinar las pérdidas en vacio por el metodo de tensior media, emplieando
transformadores de medicion

En este metodo se ulihiza un voltmetro de valor medio que consta de un véitmetro de cofriente directa conectage en
sene con un rectificador de onda comrieta  £st0s instrumentos estan generalmente gradusdos para 3ar 18 mis™a
MAILACION numenca Jue un voitmetro de valor eficas para una misma tensién ae onda senoldal, esto es, que su esza 2
513 Marcaga en valores Med:os muit.plicados por 1,11

Fara oplener resultacos precisos deten usarse waltmetros para bajo llcwv de nalenc:a.

Para esta prueba se puede usar cualquier devanado de} uansformadnr uunquo on genﬂal es Mas conveniente Lsat o
Jevanage de mas baja tension

£n cuatquier caso debe usarse. Si es 0osible. et devanado compieto Si por aiguna razon se hace r.ECesano excitar sc:a
+Na SOrcion del 0evanado @sta no gebe ser menor det 25 %

La secuencia de ia pruepa debe ser come sigue

) Ajustar y mantener fa frecuencia ai valor nominai N
o Sar medio del voltmetro ce tensidn media. ajustar 1a tensidn nomunal al vator de la (ensnén eficaz ce B
orueoa .

' Registrar simultaneamente as ‘ecturas del frecuencimetro. voltmetro de tensién meaia, voltmetre e
tension eficaz. ampermetro y wattmetro s .

e
a) Cetermuinar las peraigas el circuto de prueba (fara), las cuales deben restarse de las perdidas (wans:
regisiracos en el punto antenor para obtener las pérdides en vacio del transformador bajo pruena

NOTA . Cuango se Lsen mecigores analogicos y CON ODIRI0 de disminuir 103 effores de ODSEIVACHON a un minmo Ics
NSIrumenios ge meaicicn geben ser ce €5Cala tat que 1as lecturas se oblengan en el segundo tercio de 13 misma

135 Cerdidas en vacic estan constituidas cor perdidas de histeresis y pergioas por corfientes circulanies

Las percidas 3e nisteresis son una funcion de fa densidad maxima del flujo del nucleo @ iIndependientes de ta farma e
anda e 3:icho ujo y a su vez. !a densidao maxima del flujo es una funcidn del valor medio de la tension (no ce! va:or
eficaZ!, por '0 que a1 3jLstar |3 tension Media correscondiente a una onda senoidal en la prueba de peraidas en vacio
se tolieren .as peraidas de nisleres:s reales correspondientes a una onda senoidal, aunque 1a forma real de 13 onga e
tensicn apncada no sea asi

~a5 £erdicas oor cornentes crculantes en el nacleo varian con el cuadrado de la tension eficaz y son ingepenaiertes
Je a3 torma Je onda ge :a tension apucaga
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Transformador bajo prucha

H2 X2
v
iy HI-o 3 & X,
X @ cirreeeeiag
Fuente de . .
alunentacion H2 I SR e N2 :
— P
HI = : Ioi Ay}

Transtormador patron

FIGURA 11, Concllonn parala mcdlclo:\ de l: rnlac»én de lran.’om\uclén variante del
matodu del tunllormadar patrén L

D prefer

utihzar un -pot
graguadao para dar la lmurl de leladdn dn (lanﬂom\amén coma sn muastrl an 1af fguu 1"

del ,;um nasta que el detector indique ceio  Entonces ta
0 R/R1 es igual a |a relacion gel transformaador

S
Para alectuar la pruena se varla fe
tetacion dn las del d

Fucnte de
alimentacion

c

Cuando el detector DET esta balanceado, |a relactdn de transformacion es R/R1

16 de resi {a para Ia prueba de relacién de transformacion por el
método del puente de relacién

FIGURA 12.- Circuito con p.
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a) Debe se e de de fases a las terminaies de a:ta tension cel transformador el cual
debe excitarse en las tres fases a una lension trifasica apropiada para ef \nQicador y anolandose la direccion de
rotacion o 8 ingicacion del instfumento

Se transtiere el indicador al tado de baja tension del transformagor sorectando & X1 X2 y X3 los conguctores

que estaban conectados a H1. H2 y H] respectivamente
El transformador se extita de nuevo COn una tensitn adecuada (s Cambiaf 'as Conenones de exciac.on:

anotando olta veZ la aireccion de rotacion o |a (ngicacion ge! instrumento

)

¢

g) Si la :ndicacion qel insttumento es 1a MisrMa en ambos casos 'a secuenc:a 3¢ 'ases Jel transformagor 2s a
agecuada

Para 1a prueba de secuencia de fases en transformadores con secundaros hexafds.cos que no tengan ccnenwsr a:
neutio, #stos deben conectarse lemporaiments en geita o0 en estre/la y probarse COMQ transformadores tnfas.cos

St el neutro e ‘a conex:on hexafdsica esta accesible debe transfenrse el :noicador de secuencia de ‘ases de as
terminales H1 H2 y H3 a las terminales X1, X3 y X5 respectivamante anotanco 'a direccidn de rotacion ae ‘a
ingicacion delnstrumento. Despues depe repetirse 1a prueba transfinends el -nO/cador de secuencia de fases le as
terminales Xt A3 y A5 8 las terminales X2 X4 y X6 respectivamente anotando nuevamente '3 Jireccion 38 rclacion 3
la ndicacion cet insttumento  Si la aireccion de rotacion O 1a :ngicac:on Jel nslrumertd es ia misma 1a secaerca Je
fases gel transformador es la adecuada

€1 metodo anterior {prueba de secuencta de fases) no ndica el desplazamiento angutar det transtormadaor

NQTA . La por fase el anguiary 18 de fasas ge un transformacor ifdsico pueden ottene'se
simultaneamenis 3 Celerminar |a retacion ge transformacion por &l Metoaa ael trensformador patron.

8 RELACION DE TRANSFORMACION . B
6.1 Generalidades v : :

La refacidon de vueilas debe determinarse para todas las derivaciones, asi como para 10¢as 1as posibies conexiones Ze
tos devanados del transformador.

La orueba de retacidn ge transformacidn debe hacerse a tensién nominal 0 menor y a Ilecuengla hommal 9 Mmayery sin
carga

£n caso ge transformadores trifasicos, en los cuales cada fase sea 2 set ca usat Je
oreferencia aimentacién monofasica, S\n embargo cuando asli convenga. se puede usar aiimentacion trfasica

Si se da @ caso en el cual los devanados de alta tensidn estan conectados en estrella y el neut'o wnaccesibie se
recomienda usar de preferencia almentacidn tnfasica, sin embargo cuando asi convenga se puede usar atmentacicn
monofasica

Lus transformacgores con conexton estrelta y diametral hexafdsica, que no ienen ef neutro accesible. se pueden prscar
con ahmentacion trifdsica.  Cualquier diferencia en las caracteristicas magnéticas de ias tres fases ongina un
cesplazamiento del neutro lo cual causa un desequilibrio en las tensiones ditametrales Cuando dicho desequiibrio
ocurre. la conexidn diametral debe cambiarse, ya sea a una conexion deita o a una estrella S se encuentra que 'as
tensiones de linea son iguales y del valor adecuado (1,73 veces 1a tension giametral st estd conectada en estrella). {a
relacion es correcta.

6.2 Métodos de prueba de relacidn de transformacién

Se usan tres metodos para la prueba de relacién:

a) metodo de 0s dos véitmetros,
b} metcdo del transformador patron, y
c) matodo ael puente de relacion.
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Los transformadores nesafasicos que no tengan conexidn de neutro accesible. lenen que sei- conectacos
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temporaimente en deita o en estrella para verificar su diagrama fasotial

Este metodo se iimita a transformadores en (os cuales (a refacién de tra

entre tas lecturas

. NMX.J-169-1997-4.

DIAGRAMA DE MEDICIONES

MEDICIONES PARA

Ho
TRANSFORMACOR TRIFASICO

GRUPO DESPLAZAMIENTO
ANGULAR PARA PRUEBAS PRLERA
w
PILm— JYm————
CONEXION
DELTA
0 g
CONECTAR
S nl A x)
“ ~u
N e MEDIR
- CONEXION
GAUPOD 1 | - HZ - M2 M3 X2 HL =
DESPLAZAMIENTD . [ EXTRELLA - ESTRELLA h2 X3 md- X3
ANGULAR -
OE 0 GRADDOS. R4 “ RELACIONES DE TENSION
. LN s 1) H2 - XD « H3 - X2
o— i 121 H2 - X2 < H1 - M2
we CEERER N A S 13) H2- X2 < M2 - X3
: : i : %
CONEXION 41 H2. X2 = HI- X3
_OELTA .22
LY ‘ 1"
D
/
Vi
M 51
CONEXION
22 . DELTA
A H
RN w— o/
e Yo . \';‘\
I iy
CONEXION N
OELTA - ESTHELLA “
PR 2 .f )
) “< i CONECTAR
. o~ o HY A X1
GAUPO 2 W N ~, P
DESPLAZAMIENTO . : H,Q/‘xz MEDIR .
"ANGULAR CONEXION ) "\ H3 - X2, #3 - X2, M) - H3
DE 10 GRADOS ESTRELLA - DELTA X3 H2 - X2, H2 - X3
He My % RELACIONES DE TENSION
N h Xs (11 H3. X2 = H3- X3
VAR o X 12) H3 - X2 < M1-H3
(NN \ (2) H2- X2 < M2 X3
[0 ~H) 14) H2 - X2 = H1-X]
He 2w O

CON OERIVACIONES
A=

FIGURA 8.. Marcado de terminales y diagrama de secuencia de fases para conexidn

trifasica ge transformadores
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: FIGURA 2« Devados con polandad Fl(.l RA V. x)mu.u won polandad
subairactinag aditng
HI H2 Hi H2
4 r——
Y B [N
e 1‘
\ [ o/.
b4 } .
X X2 SR ‘
H(:URA 4 - Tertmanales con polnndad "FIGURA S - ;:mnmles won wl.md.ad

substractiva . : aditng

Tn nsl'unmdorFa_m prucba

H2- . P \2 - -
B

oo -
Transfonnadur con polandad conocida

“FIGURA 6.- Dlagrama de conexlones para la prueba de polaridad por el método de comparacidn con un
transformador patrén
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4 Métodos
43 Melodo de caida de tension

£ melodo de ca.da de fension Jebe empiearse solamente $) 1a corr.entd normunal Je Jevanado det fransformader es
de por o menos un ampere N

as mediciones se efectuan con corhiente continua y se toman fecturas simultaneas de corriente y tension usando las
corenones mosiragas en ia hgura 1 La resistencia se caicula con 'as lecturas oolenidas de lcu'mo con ia Ley Je’
nm .

5. .3 cornents continua =s SUMINISIIada Por LN3 Maauina de conMuUtacion, Ia agu)a 381 vOtmetro puede SsCilar 3e5:30
a ‘as vanaciones de ‘a tension producidas por el conmutacor E£n !a'es cBsOb BIQLNG Je 03 devaraass e
t1ansformador Gue No sea el evanada bajo Pruena depe FONErse en COMO CITCUITO DArA AMOMLIGUA! 1AS varnac.ores Je
ta tension

La cornente en el devanado que estd £ajo prueta debe ser practicamente constante antes de poner otro devanado en
€ons ya que de ofra manera se pueden obtener vaiores eironecs Je resistencia  Por experiencia se save 3ue ‘3
estapdidag de una cormente CONtNLA se 10gra mas rapd nte 0aj0 de citcudo abierto que 5a.0
cona-crores de tonac.tcuito

TS Trorstas oot
b preba

.
v

= Ffuenle ce cd

Rl

FIGURA 1.- C. i parala icidn de resi: ia por el método de caida de tensidn

4311 Recomendaciones para la prueta

Cuando se usen medidores analdgicos y con objeto de disminuir los errores de abservacion a un mMInMo. 'os
nstrumentas ge medicion depen ser de escala tal que las fecturas se obtengan en el segundo tercio ce la misma Dece
mantenerse ta oolan3ag en el instrumento durante ta medicién de resistencias, ya que una inversién en ia polangaq
puede campiar I3 censtante ae EMPO y provocar lecturas erréneas.

i .aurmetrs cete sorectarse gweclarrente a las terminales del devanado por medir, con el proposito g2 no ingt
a -eciura .a resistencia e «0s conguctores de ahmentacion y su resistencia de contacto

S4303 orctegar ai voitmetrd de sotrelensicnes, este debe desconectarse de 13 fuente de aimentacion dei circuito antes
e aoncar 0 :nferrumpt fa corrierta e orueta Debe usarse un interruptor con aisiamiento apropiado para proteccian
ce personal e prueta

o un mili 0. Las tecturas Jeoen

21 a cada ge ‘ension es menor de un voll. debe usarse un p
regrsirasse nasta gue }a cotrente y 1a tension alcancen valores estables.

:sirarse cUANCO rmenas tuatfo megictones de corriente y tensién si se utiliza equipo analégico  Ef promeaio
2as :on 2513s mes:C:3nes sere consiZerarse como la resistencia cel circuito
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APENDICE (GLOSARIO)

lmpedancia {Z): Es la resistencia aparente de un circuito electrico o elemento de.un
circuito de corriente altema. Matematicamente es la suma vectorial de la resxs(encxa drl
circuito considerado. La unidad practica es el ohm. : : :

Flujo magnético (O): Es la magmtud que representa el efecto magneuco total cn uni o
circuito; por analogia con un circuito eléctrico, el flujo puede ser. considerado como si-se '
tratara de una circulacion de corriente. La unidad cgs es el \1a.wfel.l . ; s

Densidad deﬂujo o induccién magnética (B): Es la relacmn enu‘e el flujo
cualquier seccién transversal de un elemento del circuito mdgneuco y
seccion. La unidad del sistema cgs electromagnético es cl gauss
Ma.\'wen por centimetro cuadrado. :

Intensidad de campo magnético (H): la intensidad de camp
la fm.m. por unidad de longitud de trayectoria del flujo; magneuco “Se’cnnoce’ tambxen
como la fuerza magnetizante o el gradiente de polem:xal m : :

Fuerza magnetomotriz (F é f): Es la causa que produce un flujo magnético. Es analoga,
en el circuito magnético, a la fuerza electromotriz'de un’circuito eléctrico. Para la unidad.
cgs del sistema electromagnético se ha adoptado universalmente la denominacién Gilbert.
Una unidad practica muy conveniente es el ampere-vuelta, que equivale (4x3.1416)/(10-
1.257) Gilberts.

Permeabilidad: Es un término general utilizado para expresar diversas relaciones entre
la densidad de flujo magnético y la intensidad del campo magnético. Estas relacione son
la permeabilidad absoluta, que en general es el cociente de un cambio correspondiente de
la intensidad de campo magnético. La permeabilidad relativa, que es la razon de la
permeabilidad absoluta a al constante magnética.

Permeancia (Pm): La permeancia es el reciproco de la reluctancia.
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Potencia: es la rap:dez con: rcspecto al uempo de- la cnerg:a de transferencia o
tran-sformacnun. T PRy

Alslamiento: es un material que tiene la propiedad de no permitir el flujo de corriente, la
cual se expresa en funcidn. de su resistencia y cuande se¢ somete a una diferencia de
potencial se establece un campo electnco.

Dieléctrico: es un material en el cual es posible producir ¥ mantener un campo cléctrico
con o sin el suministro de energia externa. El término dieléctrico es mas amplio que el del
aislamiento, ya que todos los aislamientos pertenecen a los dieléctricos, pero no todos los
dieléctricos pertenccen a los aislamientos.

Ailslante eléctrico y dieléctrico: el aislante eléctrico es un medio o un material que,
cuando esta colocado entre conductores a diferentes potenciales, permite que fluya por él
solo una pequena o despreciable corriente en fase con ¢l voltaje aplicado. El término
dicléctrico es -casi sinénimo de aislante eléctrico, el cual puede considerarse como
dieléctrico aplicado. Un dieléctrico perfecto no permite el paso de corriente de conduccion
sino corriente de carga capacitiva entre conductores. Solo un vacio a bajos esfuerzos
entre superficies metalicas no contaminadas satisface esta condicion.

Resistencia o rigidex dieléctrica: esta resistencia es definida por el ASA como el
gradiente de potencial maximo que el material puede resistir sin ruptura. Practicamente
la resistencia se suele reportar como el voltaje de ruptura dividido entre el espesor entre
electrodos, independientemente de la concentracién de esfuerzos en los clectrodos. La
ruptura no sélo requiere un suficiente esfuerzo eléctrico sino también una cierta cantidad
de encrgia.

Ampere-vueltas: unidad de fuerza magnetomotiva en el sistema mksa racionalizado. Un
ampere-vuelias es igual a 4n/ 10, 6 1.252 Gilberts.

Ciclo o curva de histéresis: es una curva cerrada obtenida con un material
ferromagnético graficado (usualmente en coordenadas rectangulares) valores
correspondientes cd de induccién magnética B como ordenadas y fuerza magnetizante
como abscisas cuando el material pasa por un ciclo completo entre limites iguales
definidos de fuerza magnetizante £+/m o de induccién magnética £Bm.

Circuito magnético: una regién en cuya superficie la induccién magnética es tangencial.
Un magnético practico es la region que contiene el flujo de interés practico, como el
nucleo de un transformador. Puede consistir de un material ferromagnético con o sin
entrehierros u otros materiales magnéticos débiles como porcelana o latén.
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.. Curva de: desimanacidn:: es: la; porcién d un-lazo de, hmlrresns (cd) norma] que se
.encuentra enel:segundo’o cuarto’ cuadrame. es decir,  entre” ‘punto :b; de induccién
residual y el punto he de fuerza coercmva. Los pumos qobre esta curva se designan con
" las coordcnadas Bd y Hd i L 8 .

-'Domintos ferromagnéticos: regiones magnetizadas, macroscopicas o microscopicas en
.- tamano, dentro de materiales ferromagnéticos. Cada dominio es en si esta magnetizado

‘entodo ‘momento “a‘ una saturacién intrinseca y esta induccion de saturacion es
“unidireccional dcnuo del dominio,

; Excitacién, ca,: es la razén de ampere-vueltas rms de-la corriente de excitacién en el
devanado principal de un inductor a la longitud efectiva de la trayectoria magnética.

;Gllbert. unidad de fuerza magnetomotnz en el sistema cgs elecu-omagneuc
: ,una fuerza magnetomotriz de 10/4n ampere-vueltas. LR

Histéresis magnética: es la propiedad de un material ferromagnético caracterizada por
la: falta 'de correspondencia entre los cambios en induccién resulte dc una fuerza
‘magnetizante creciente y una decreciente.

Induccién magnética (densidad de flyjo}; B. Es la cantidad vectorial magnética que en
cualquier punto en un campo magnético esta medida por la fuerza mecanica
experimentada por un elemento de corriente eléctrica en el punto o por la fuerza
electromotiva inducida en un lazo elemental durante cualquier cambio en los enlaces del
flujo con el lazo en un punto.

Induccién remanente, Bd; Es la induccién magnética que permanece en circuito
magnético después de quitar la fuerza magnetomotiva aplicada. Nota Si no hay entre
hierros u otras homogeneidades en el circuito magnético, la induccion remanents Bd sera
igual ala induccién residual Br; si no es asi Bd sera menor que Br. .
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Induccién residual Br: Es la induccion magnética correspondiente a una fuerza
magnetizante cero en un material magnético en condicion simétrica y ciclicamente

magnetizada

Material diamagnético: Es un material cuya permeabilidad es menor que la unida
nota: La induccion intrinseca Bl ésta dirigida en forma opuesta a la fuerza magnetizante
H aplicada.

Material ferrimagnético: Material en el que momentos magnéticos desiguales estan
alineados antiparalelamente entre si. Las permeabilidades son del mismo orden de
magnitud que la de los materiales ferromagnéticos, pero son menores de los que serian si
todos los momentos atomicos fuesen paralelos y tuviesen la misma direccion. Bajo
condiciones ordinarias, las caracteristicas magnéticas de los materiales ferrimagnéticos
son bastantes similares a las de los materiales ferromagnéticos.

Material ferromagnético: Material que en la general, exhibe los fenomenos de histéresis
y saturacién y cuya permeabilidad de pende de la fuerza magnetizante.

Maxwell; Unidad de flujo magnético en el sistema electromagnético cgs. Un maxwell es
igual a 10-8 weber.

Oersted: Unidad de fuerza magnetizante (intensidad del campo magnético) en ¢l sistema
electromagnético cgs. Un oersted es igual a una fuerza magnetomotiva de 1gilbert /cm de
trayectoria de flujo. Un oersted es igual'a 100/4n o 79.58 ampere-vueltas.

Permeabilidad, ca. Término genérico usado para expresar varias relaciones dinamicas
entre la induccion magnética B y la fuerza magnetizante H en material magnético
sometido a excitacién ciclica por una corriente alterna o pulsante. Los valores de las
permeabilidades c.a. obtenidos para un material dado, dependen fundamentalmente de
los limites de excursiéon de la excitacién dinamica y de la induccién, del método y
condiciones de medicién, y también de factores como la resistividad, el espesor de las
laminaciones, la frecuencia de la excitacion, etc.
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