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Introduccidén.

Los transformadores de potencia son muy utilizados en la
industria en general, ya que de ellos depende la reduccidn de
energia de alto voltaje de las lineas de transmisidn
proporcionadas por compafiias de luz y fuerza, impulsando la
compleja maquinaria de una fabrica v proporciona luz,
ventilacidén y calefaccidn.

Por lo general tendemos a pensar gque un transformador de
potencia es un tangque lleno de aceite o algun otro liguido;
que sumergido en aceite hay un pesado montdn de laminaciones
de hierro alrededor de las cuales se encuentra enredado un
alambre aislado. Nada se mnmueve dentro o fuera. Sin friccidn,
sin desgaste, sin problemas, permanece en un lugar
especificado afio tras afio.

Esta idea es correcta en muchos aspectos, pero en realidad,
el moderno transformador de potencia o de distribucidn
contiene un alto grado de habilidad de ingenieria, ha sido
cuidadosamente fabricado vy es una partce del egquipo que
relativamente no tiene problemas.

Sin embargo, no es cierto gue nada se mueva dentro de un
trans formador. Las grandes masas de hierro y de cobre se
expanden Yy se contraen con los cambios de temperatura, ¥y las
bobinas se encuentran sometidas a esfuerzos continuos
magnéticos y fisicos, particularmente durante los periodes en
gque las cargas estan cambiando o cuando aparecen
sobrecorrientes originadas al energizar el propio
transformador (=} cuando éste energiza a otro eguipo
electromagnético, produciendo pérdidas que se presentan en

forma de calor y en forma de un zumbido debido a los
esfuerzos fisicos.

Cabe mencionar gque las pérdidas no son iguales en los
diferentes materiales, por lo tanto, hay que conocer las
propiedades fisicas que tienen los materiales, y para el caso
de la construccidn de transformadores, se tiene gque penetrar
en las propiedades de los aceros al silicio de grano
orientado.

Los transformadores son eslabones vitales en una cadena de
produccidn. Para funcionarx continua y confiablemente, debe
darseles un disefio dptimo con alto rendimiento. En especial
comar en cuenta las pérdidas eléctricas y magnéticas que en
él se producen al momento de implementar un disefio.
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Sin embargo, el este estudio realizado en los capitulos

siguientes nos muestra el funcionamiento. los materiales
usados en los transformadores, las pérdidas gue en ellos se
producen incluyendo el calculo de la eficiencia, sus

conexiones y el disefio de transformadores.

Para este estudio, primero es necesario el conocimiento de
los principios fundamentales que rigen a los transformadores
monofasicos de potencia en forma ideal. Todas esta teoria

fundamental se ha simplificado dando un cardcter general del
transformador monofdsico ideal, lo anterior se estudian en el
capitulo uno.

En él capitulo dos, se muestran las propiedades de los
materiales usados en la construccidn de transformadores, més
general, de los aceros eléctricos de grano orientado, sus
propiedades magnéticas con ventajas y desventajas, su forma

de temple o construccidn y los efectos la fabricacidn de los
transformadores.

No hay gue olvidar gue todos los materiales producen pérdidas
de energia, por lo tanto. ahi que tener el conocimiente deil
origen de las pérdidas., para realizar el calculo de 1la
eficiencia a la gue esta sujeto el transformador monofdsico.
Este estudio se encuentra en el capitulo tercero.

En él1 capitulo cuarto, se presenta las ventajas y desventajas
de los diferentes conexiones para transformadores trifdsicoes,
las ventajas y desventajas de las diferentes conexiones, el
efecto de las armdnicas, acoplamiento de transformadores y la
disposicidn constructiva de los transformadores trifasicos.

Conocido todo lo anterior, en el gquinto capitulo se presenta
las condiciones normales de servicio con los diferentes
criterios de dimensionamiento en el desarrollo de un disefio

de un transformador crifasico, dando una pauta para la
realizacidn cdmoda Y ordenada del cdalculo para
ctransformadores trifdsicos, sin olvidar gue al desarrollar un
disefio, se tiene gque tener conocimiento del origen de las

pérdidas, para poder minimizarlas vy obtener el mayvor provecho
de la energia al desarrollar un modelo con la maxima
eficiencia posible.
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I CONCEPTOS GENERALES

La aplicacidn comun de los transformadores es el transporte
de energia eléctrica sobre redes, se encuentran normalmente
formando subestaciones eléctricas y seguin el empleoc gque se
les dé reciben el nombre de transformadores de potencia o de

distribucidn, accuando indistintamente como elevadores =
reductores de tensidn; poxr medio de subestaciones de
transformacidén, con una eecondmica conversidn de la energia
eléctrica, asi como. el respaldo del serxrvicio mas confiable

‘para la industria vy el servicio.

Los transformadores son aparatos estatcicos destinados a
transferir energia zlécerica de un circuito a otro,
utilizando ambcecs como enlace principalmente un flujo comun de
induccidn. Como gquiera, la induccidn electromagnética sdlo se
produce conn un lujm wvariable, siendo esencial CAara codo
transformador.

Todn lo antericr depende principalmente de la estructura VY

partes fisicas gue <componen al ransformador. Entre estos
componentes se pureden encontrar el ndcleo vy las bobinas,., vya
caue d= ellos se rderlivan varios conceptos que Jdeterminan la

funcionalidad del transforradox.

X.1 DEFINICION

Se puede entender gue un transformador esctatico es un
mecanismo electromagnético de transporte de potencia
eléctrica en fcrma de corriente alterna a otro f£flujo alterno,
sin cambiar su frecuencia. Esta potencia la recibe a cimrtos

valores de sus componentes:

P=V,/, cos8——-—(L1)

Los cuales cambilia para entregarlos como:

P=V,/,cos0 ————(1.2)

En una transformacidn ideal,  se. supone dque tanto la potencia
P como el factor de potenciaji cos@:inoise alteran, de modo que
los valores de entrada y . salidaison’-los mismos. Sin embargo,
un transformador real, tiene’ pérdidas, de modo que los
valores de salida difieren ligeramente de los de entrada.
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Lo anterior nos lleva a gue el coste por  kilovatio en los

transformadores es muy bajo en comparacidn | con otros
aparatos, v sSe presentan pérdidas peguefias; permitiéndonos
pensar gque la eficiencia es alta, como los.  arrollamientos

pueden ir inmersos en aceite, no es dificil aislarlos para
tensiones muy elevadas L : i !

Debido a estas excelentes caracteristicas, el transformador
es un aparato muy empleado, ¥y come efectla muy econdmicamente
la transformacidn de baja tensidn en alta y viceversa, viene
a ser la causa principal del extendido uso de la corriente
alterna. Proporcionando un alto grado de flexibilidad en todo
sistema de potencia.

Se acostumbra usar la letra H para referirse al lado de mayor
voltaje, al qgue se le llama lado de alto voltaje o de alta
tensidén, y la letra X para el lado de menor voltaje, llamado
lado de bajo voltaje o de baja tensidn. Asi:

Vg s voltajes en el lado de alta tensidn.
Iy es corriente en el lado de alta tensidn.
Vyx es voltajes en el lado de baja tensidn.
I, es corriente en el lado de baja tensidn.

La Eigura 1.1 representa’-un- - diagrama de blogues de un
trans formador ideal. El s+ flujo de energia puede sex de
irguierda a derecha, o .sea, 'gue la alta tensidn se ubica en
el lado izquierdo, y la. . baja-. tensidn en el lado derecho ern
cuvo caso el transformador:trabaja ~omo reductor de vecltaje,
o de derecha a izguierd comorelevador de voltaje.

. gE
P=VyIycosQ. - | transformador | P=VxIxcosH

Figura g Diagr ma. de blogque del transformador

I.2 clasifiéaéién\y uti;iziéién de los transformadores

Los = transformadores  pueden ser clasificados de distintas
maneras, segin’ ‘se. . . tome como base la operacidn, la
construccidn o la utilizacidn, asi tenemos que:

A) Por la operacidn. Se refiere a la energia o potencia gue
manejan dentro del sistema eléctrico:

Transformadores de distribucidn. 'Los gue tienen capacidad

desde 5 hasta 500 kVA (monofdsicos.o trifdsicos)
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Transformadores de potencia. Los que tienen capacidades

mayores de 500 kVA.

B) Por el numero de fases. De acuerdo con las caracterlstlcas
del sistema al gue se conectara: - :
Monofdsico. Transformadores de potencia .o dlstrlbucién;que
son conectados a una linea o fase y un neutro o tierra:
Tienen un solo devanado de alta tensidén ¥y uno . dei 'baja

tensidén. Se denota con 1loé.

Transformadores de potencia =} dlStrlbuClon que sonr

tres lineas o fases v pueden estar. o> no
Tiene 3 devanados de‘

Trifdsico.
conectados a
conectados a un neutro comun o tierra.
alca tensidn ¥y 3 de baja tensidén. Se denota con 3¢.

C) Por su utilizacidn. De acuerdo con la posicién,quétbcupan,

dentro del sistema:

Transformador para generador.
que van conectados a la salida del generador.

energia a la linea de transmisidn.

Son transformadores de potenc1a
Proporc onan.la

Trans formadores de subestacidn. Los: " ;transformadore
potencia que se conectan al final de la llnea de transmlslon
para reducir la tensidn al nivel de subtransml lon

Transformadores de distribucidn. Reducen‘.la"ténsién de
subtransmisidn a tensiones aplicables en zonas de consumo.

Transformadores especiales. Son transformadores de potencia
disefiados para aplicaciones no incluidas en las anterxiores vy
que pueden ser: reguladoras de tensidn, transformadores para
rectificador, transformadores para horno de arco eléctrico,
trans formadores defasadores, autotransformadores para mina;
trans formadores para prueba, transformadores para fuentes de

corriente directa y muchos otros.

D) Por la construccidn o la forma del nidcleo. De acuerdo con
la posicidn que existe entre la colocacidén de las bobinas

se conocen o se generalizan en dos tipos:
es agquel en

devanados de

v el nicleo,
Nicleo acorazado. También llamado. tipo “shell”,
el cual el nlvcleo se encuentra cubrlendo los

baja y alta Cen51on.

Nicleo no acorazado onoc1do como tipo columna o
“core” y es aqguel fen ‘el ual laskboblnas abarcan una parte
considerable del circuito’ magnet*co
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E) En funcidn de las condiciones de servicio.
Para uso interior.
Para uso en la Iintemperie.

F).:En- funcidn: de- los lugares de-instalacidn.
Tipo poste.: % :

Tipo subestacxon.
Tipo pedestal. T
Tipo bdveda o sumerg:.ble. e

G) De acuerdo con ely t:J.po - de “enfriamiento. Existen los
sumergidos en aceite’y los t:lpos secos.

Entre los sumergidos. .en ace.z.te tenemos:

Tipo OA.

Tipo OA/FA

Tipo OA/FA/FOA

Tipo FOA

Tipo OW

Tipo FOW

Entre los tipos secos tenemos.
Tipo AA

Tipo AFA

Tipo AA/FA

Descripcidn literal de los tipos de enfriamiento.

Tipc OA. ' Es'‘un.  transformador sumergido  en aceite con
enfriamiento: natural: Esta es el enfrlam:.ento mds comin Vv
frecuente resultando ~mas econdmico vy adaptable a la

generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite
aislante circula por: conveccidn natural dentro de un tangque
con paredes lisas =3 corrugadas, =3 bien provistos de
enfriadores tubulares o de radiadores separables. :

Tipo OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento basado en
aire forzado. Esta unidad es bdasicamente del tipo OA a la
cual se le han agregado ventiladores para aumentaxr la
disipacidén de calor en las superficies de enfriamiento, ¥y poxr
lo tanto, aumentar los kVA de salida del transformador. EI1
empleo de este sistema de enfriamiento esta indicado cuando
la unidad debe soportar sobrecarga durante periodos corctos,
pero cuya ocurrencia se espera con cierta frecuencia dentro
de las condiciones normales de trabajo vy, gue deben de ser
tolerados sin afectar el funcionamiento normal del

transformador.
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Tipo OA/FA/FOA. Transformador sumergido en aceite con
enfriamiento propio, con enfriamiento basado en aire forzado
vy a partir de aceite forzado. El régimen dJdel transformador
tipo OA sumergido en aceite puede ser aumentado por el empleoc
combinado de bombas y ventiladores. En la construccidn se
usan los radiadores desprendibles normales, con la adicidn de
ventiladores montados sobre dichos radiadores v bombas
conectadas a los cabezales de los mismos. El1 aumento de la
capacidad se hace en dos pasos.

En el primero se usan la mitad de los ventiladores y la mitad
de las bombas para lograr el aumento de 1.333 veces la
capacidad sobre el disefio OA; en el segundo se usa la
totalidad de los ventiladores vy bombas, con lo que se
consigue un aumento de 1.667 veces el régimen OA. El arrangue
vy parada de los ventiladores y bombas son controlados por la
temperatura del aceite, por medio de controles automdticos
que seleccionen la secuencia de operacidédn al aumentar la
carga del transformador.

Tipo FOA. Sunergido en aceite con enfriamiento con aceite

forzado y enfriadores de aire forzado. El1 aceite de estas.
unidades es enfriadoe al hacerlo pasar por cambiadores de
calor o radiadores de aire vy aceite, colocados fuera del
tangue. Su disefio esta destinado a usarse Unicamente con

ventiladores y bombas de aceite, trabajande continuamence. en
cuyas condiciones pueden sostener la totalidad de su carga
nominal.

Tipo OW. Sumergido en aceite, con enfriamiento con agua. Este
tipo de transformador esta equipado con un cambiador de calor

tubular colocado fuera del tangue. El agua de enfriamiento
circula en el interior de los tubos vy se drena por gravedad o
por medio de una bomba independientemente. El1 aceite fluye

estando en contacto con la superficie de los tubos.

Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriamiento de aceite
forzado con enfriadores de agua forzada. Este es
practicamente igual que el tipo FOA, so0lo gue el cambiador de
calor es del = modelo agua—aceite h% por lo tanto, el
enfriamiento del acelte se hace por medlo de agua sin tener
ventiladores.

Tipo AA. Transformadores tipo :seco con enfriamiento propio.
Se caracteriza por no tener3 aceite u otrxo ligquido para
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efectuar las funciones de aislamiento y enfriamiento. E1l aire
es el tnico medio aislante gue rodea el nucleo y las bobinas.

Tipo AFA. Transformador tipo sSeco con enfriamiento de aire
forzado, el disefic comprende un ventilador gue empuja el aire
en un ducto colocado en la:- parte—-inferior de la - unidad;  poxr:
medio de aberturas en el ducto se lleva el aire a cada
nicleo. Este tipo solo tiene un régimen. Con ventiladoxr.

Tipo Aa/FA. Transformador tipo 'seco con enfriamiento propio,

con enfriamientos con aire forzado, su denominacidn ‘indica
que tiene dos regimenes, uno por enfriamiento natural y otro
contando con la circulacidn forzada por medio de

ventiladores, éste control es automatico y opera mediante un
relevador térmico. T

I.3 Estrxructura.

Las partes que componen un transformador son clasificados en
4 grandes grupos, los cuales comprenden:

Circuito magnético (ntcleo) .
Circuito eléctrico (devanados)..
Sistema de aislamiento. S
Tangue y accesorios.

I.4 Funcionamiento

El principal funcionamiento: en ‘que’ ‘se ‘basa el transformador
es qgue la energia se  pueda  ‘transportar eficazmente por
induccidn magnética 'desde un .l juego’ de bobinas a otro
(circuito eléctrico), -por ‘medio  ‘de un flujo magnético
variable, si ambos Jjuegos de ‘bobinas < estdn en el mismo
circuito magnético. ‘ e

El circuito magnético es la .parte componente Adel
transformador que' . servird para conducir el flujo magnético
generado, el cual conectara  magnéticamente los circuitos

eléctricos del transformador. El circuito magnético consta de
un nucleo ferromagnético en el cual se encuentran devanadas
dos bobinas, generalmente de diferente numero de vueltas. Las
bobinas ¥y el circuito magnético son estacionarios cada uno
respecto al otro. ’ §

El nuicleo estd formado  de -chapas rectangulares de acero
laminado, mas generalmente de acero de silicio de grano

N 8
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orientado, unidas entre si por grapas o pasadores. Todas las
laminas estan aisladas en ambas caras por medio de un
aislante inorganico Un arrollamiento continuo estda bobinado
sobre uno de los lados o brazos del nucleo de hierro, y otro
arrollamiento continuo, gque puede tener o no el mismo nuimero
de espiras, esta bobinado en el brazo o en el lado opuesto.en-
un transformador de nuidcleo sencillo como se ve en la figura-
1.2 a.

En la figura 1.2 b se muestran una disposicidn usual para
los nidcleos en el caso acorazado. Ambas ~bobinas: estan‘
dibujadas en un caso muy elemental, pues;en'realldad,tieﬁen
cientos de miles de vueltas, y en la disposicién”acorazada;
la bobina de baja tensidn suele devanarse sobre las de alta
tensidén, de manera qgque son concéntricas.

b - A.T.
AT, §~§ -:DB.T.
<:; d B.T.
(a) ()

Figura 1.2 Estructura del transformador
(a)de micleo sencillo (b)de nicleo acorazado

I.5 E1 siétém@”dblaislamiento.

Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes,
los " cuales ““juntos  ‘forman ‘el '51stema' deraislamiento. Este
slscema 1ncluye materlales como : - T e

Cartcdn prensado‘(pressboard) o
Papel kraft normal o tratado (insuldur).
Papel manila v corrugadou, ) Cpoen
Cartdén prensado de alta dens;dad
Collares de carton prensado 1slam1entos flnales.
Partes de cartdn prensados lamlnados
Esmaltes vy barnlces'
Recubrimientos organlcos e
Porcelanas (boqulllas)
Recubrimiento: de polvo epox1co
Madera vy maple ‘o machlche para armados.
Fibra vulcanlzada :
Algoddn (hllOS v c1n€as)

e 06 & 0 0 % 00 0 0 0 0
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e Pladsticos y cementos, telas Yy cintas adhesivas, cintas de
fibra ‘de vidrio, etc.

e Fluido ligquido dieléctrico (excepto equipos  aislados en
aire o gas) gue puede ser ‘aceite : mineral, '~aceite de
silicona © r-temp. . ] U

ELl sistema de aislamiento [~aisla  los.  devanados  ~del.
transformador entre ellos .y,  a tierra, asi ‘como. las 'partes
cercanas al nicleo y a las  partes de acero ‘que forman 1la
estructura. . T R T g : :

I.6 Tangue Y accesorios.

Los transformadores deben  de.:ser construidos con un tangue

hermético, con el objeto de preservar el aceite, yva gue
tienen la funcidn de dieléctrico y también de refrigerante,
del conjunto de bobinas v nidcleo. El transformador debe de

permanecer perfectamente sellado desde una temperatura de
-5°C a un maximo de 105°C en la parte superior del liguido
aislante.

Entre los accesorios mds importantes del transformador estéan:

Boguillas de porcelanav‘de A.T. y B.T.
Cambiador de derivaciones (o taps)
Terminales de cobre para A.T. y B.T.
vdlvula de muestreo ‘deaceite.

I.7 Bobina p:imqria ‘f‘»‘h’ob:i{.na. secundaria.

Se 1llama bobina primaria, a  agquella por Ta cual ‘se recibe o
alimenta el transformador, vy bobina’secundaria a agquella por

la que se libera o entrega la energia.transformada.  Siendo
conceptos de trabajo, de modo gue un transformador gue no: se
encuentra acoplado ¥y funcionando. :-en un sistema, no existe

primarioc ni secundario, sino solamente’ alta y baja tensidn

Un transformador reductor opera  con alta tensidén como
primario y con la baja.como. secundario, mientras tanto, .un
transformadoxr elevador trabaja i con baja tensidn en el
primario y alta como -secundario.: I8
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I.8 Excitacidén de la bobina primaria.

Para comprobar la  excitacidén de bobina primaria, se  puede
tomar cualguier bobina como primaria. Se  ha  apartado la
bobina de alta tensidén mostradndola en la figura ‘1.3, v
abreviando 'lafigura, ‘solamente se - ha“ bosguejadouna- parce”
del nucleo sin incluir la bobina secundaria. :

Tex 2
— -

<

4
v EH: Npg

Figura 1.3 exci:acién &zlé bobina primarha

Esta  bobina primaria, con un numero de vueltas Ny se acopla
a una generador ‘de: corriente alterna, proporc1onando un
voltaje alterno .de acuerdo. con la 51gu1ente expresidn.

v=V . sen 27 ft
Donde: R :
v:i-es:el voltaje alterno prop rc1 nado por ‘el generador.
Vimax: -€s. el voltaje maximo: alcanzado en medlo c;clo de onda.
£: la frecuencia de la onda. ; :
t: es el tiempo

E1 voltaje alterno.. hace.. éircﬁlar Len- el -c1rcu1to,iluna
corriente alterna Iex, la cuali 1nduce en- el eje- magnetlco de-
la bobina, un flujo tamblen alterno (¢).' ; ;

Independientemente de la. naturaleza del flujo, este lnducemenv

la bobina una fuerza‘eleccromotrlz
de Faraday la cual establece ‘que’
vuelta de una bobina de’ alambre,
vuelta de alambre, proporczonal a7la tasa de”cambl
£flujo con relacidn al tlempo,»dando por resultado la ecuac;on
siguiente: L g S g
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El conjunteo descrito hasta aqgui, constituye una malla, como
se puede observar en la figura 1.3 de modo gque aplicando La
1* Ley de Kirchoff para voltajes, la cual establece gue la
suma algebraica de los voltajes alrededor de cualguier malla
cerrada es igual a cero, por lo tanto, se tiene:

v+ Ey =0————(15)

Y reemplazando en 1.5 las ecuaciones 1.3 vy 1.4 tenemos:

; d
V,,m,‘ sen2rx ft - N d—¢_0——__(1 6)

Resolviendo ‘la 'ecua’cién. d::._ferencial ‘Se obtiene:

por
=0. ‘Por vot:ra parte, en

func:.én del valor: ef:.o'::aZ‘
=2v==—-2(18)
Y uniendo las c:é:r;fséahtes

2 g
TE=4ad————(.9)

La expresidn de flujo con valor eficaz se disminuve a:

¢=Z44—‘1;;7t—cos2n ft]————(1.10)

¥ la magnitud - ‘de la cosenoide es:
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Esto destaca gue el flujo en el ndcleo es directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional
a la frecuencia. Para devanar la bobina de igual forma hay
gue tener en cuenta gue mientras mds vueltas contenga, es
necesario menos flujo y viceversa. La grdafica de la figura
1.4 puede proporcionar una nocidn de la proporcidn de
material necesario de acuerdo con el numero de vueltas.

Cantidad de material

Numero de vueitas

Figura 1.4 Comparacidén de la cantidad de cobre y fierro que necesita

En este momento gque ya se conoce la expresidén de £lujo, se
puede calcular la fuerza electromotriz inducida en la bobina,
por medio ‘de la. ley de Faraday. Para tal motivo sustituimos
la ecuacidén 1.7 en la ecuacidén 1.4:

a v
" ;T'g‘v"—[—cos_nﬂ]————(l 12)

e H= ]

Del cual:

Conforme:

Despejando a v de lllsetlene:
v=d.44 Ny f Om =-Epf === (1 lla)
El flujo mdximo ‘'es ¢p=BnA, si B es la densidad de f£lujo

maxima vy A “la’ seccidn transversal del nucleo, entonces la
ecuacidn se’ puede escribir:

-En=4. 44Ny fBA —---(1.11b)
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Siendo la ecuacidn general del transformador, referida al
lado de alta tensidn. .

En la figura 1.5 se representan las graflcas :e;pectlvas al
voltaje aplicado,” 7 el” flujo “en 'el' nicleo. ¥ 1a‘ fuerza
electromotriz inducida. i . = st £ :

Y ¢rEH‘

Figura 1.5 variacidn del voltaje, el £ 1
Celitiempo

-nowventa grados con
electromotriz se

Se aprecia que ‘el flujo. . sei 2
respecto al voltaje apllcado
retrasa noventa grados con respec

‘el secundario.

'sobre 1la induccidn en el
‘relac1ones ‘que guarda respecto al
primario, es mas faqll ecurrirval ‘arreglo acorazado, como se
muestra en -la. figurasi:l= 6L ‘Aparece utinicamente la columna
central del "micleco’ ‘por ‘sencillez del dibujo, ¥y se puede
observar gque las: dosi bobinas estdn devanadas en el mismo
sentido; solamente’ ‘difieren en el nimero de vueltas y en el
calibre de alambre que se utiliza. También se observa gue el
flujo acrav1esa las “dos bobinas en el mismo sentido.

Para una expllcac10n
secundario v algunas‘

<>
- -
<3
E.. 9 >
v Hag L L Npg
s NN
.
v Ex N,

Figura 1.6 Induccidn de la fuerza electromotriz en la bobina secundaria
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La induccidén de la fuerza electromotriz en el secundario se
lleva a cabo en circunstancias muy parecidas a la induccidn
del primario. Se produce el mismo flujo magnético ¥y solamente
difiere en el numero de wvueltas, de manera gue aplicando la
ley de Faraday se tiene:

d V

g€ =—-N, ——m=* [ cos2rft]——=-(1.15
x I 27ttNH[ 1 (1.15)
Que da por resultado

Ex=— "v . sen"zrft----(l 16)

= ma'x
Nu

4N\f_fB,,.A ----(l 1 lc)
2ambas fuerzas electromotrlces se pueden observar en la figura
1.7. Es conveniente insistir en gue, independientemente de la
eleccidn gque se ha hecho en este razonamiento (a la tensidn

como primario), en la practica, cualguiera de ellas puede ser
la f.e.m. primaria y la otra la secundaria.

I.10 Proporcionalidad h'g concepto de relacidén de
transformaciodn.

Tomando la ecuacidn (1.13) de la fuerza electromotriz
inducida en el primario:

==V .. sen2rxft----(1.13)

Y sustitillendo en la. ecuacidn 16, se tiene:

e ————(117)




-

E

1
1
L
]
t
i
]
]
[}
}
1
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Figura 1.7 Comparacidn de las dos fuerzas electromotrices inducidas

O sea:

a—=-o(118)

Esta expresidén ‘muestra- . dos: cocientes, en. -la’ ‘cual, las
magnitudes de las " fuerzas = electromotrices conservan una
relacidén ‘constante; ‘igualia’"la ‘relacidén entre los numeros de
vueltas. A esta expresidn se le llama relacidn = " de
transformacidn y se representa por la letra a. : .

Teniendo en cuenta qgque los numeradores de esta expresidén son
mayores gue los denominadores, por lo tanto, la relacidn de
transformacidén siempre es mayor gque la unidad, o cuando
menos, igual a la unidad en algunos casos particulares.

I.11 Ondas en fase y el concepto de polaridad. -

Observando en la figura 1.7 que las dos fuerzas
electromotrices estan en fase, se puede decir rgque en un
instante cualguiera, las dos son nulas, o positivas, o
negativas, es decir, que en un instante cualguiera ‘ambas

fuerzas tienen la misma polaridad. Desde el punto de wvista
prdactico, significa que siempre corresponderdn en polaridad,

16
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una terminal del devanado de alta tensidén y una del devanado
de baja tensidn.

Con la distribucidn geométrica de la figura 1.6 resulta facil
darse cuenta de gue las terminales de igual polaridad son las
gque tienen la misma- posiCién”relativa,onr ejemplo. las dos. de
arriba [} las dos ide! abajo. ~En-los diagramas suelen
identificarse dos de ellas’ 'Y se marcan: ‘con un punto, como las
dos terminales superiores:” de la figura 1.6.

El conocimiento de las mismas terminales de igual polaridad
es indispensable para conectar correctamente varios
transformadores entre si. Puede ser el caso en serie o
paralelo enn un sistema monofdasico, ¥y en delta o estrella para
sistemas trifdasicos.

I.12 Diagrama vectorial simplificado, en vacio.

Para obtener la regulacidn de voltaje en un transformador se
requiere entender las caidas de voltaje gue se producen en su
interior. La regulacidn de voltaje de un transformador
depende tanto de la magnitud de estas caidas de voltaje como
del 4&angulo de fase de la corriente gque circula por el
transformador. Lo anterior se representa en el diagrama
vectorial de la figura 1.8, donde los vectores tienen la
significacidn siguiente: :

¢= flujo comin en vacio; es‘el“ﬁnico;jlujé gue 'se - supone
existe en el transformador en vacic va )  que,  como'dijimos .
el transformador. es: 1deal ! L ;

gx= f£.e.m. 1nduc1da

v

V= tensidn que aparec _ntre los*bornes del secundarlo,reS'
igual a la f.eim.:a rioxr:. -

gy= f.e.m. inducida Vpo:7‘él misme flujo en el devanado
primario, en fase con .Ex; .entre estas dos f.e.m. y el numero
de espiras en el’ prlmarld Ny ¥ el numero de espiras en el
secundario N %, existe la relacidn (1.18)

Ny _€w

N €x=a——~—@m)
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W Ey

FIGURA 1.8 Diagrama vectorial en vacio

v= tensidn de linea, aplicada al primario, igual y opuesta a

la f.e.m. desarrollada en  éste. Despej‘ando de la ecuacidn

(1.5) e St :
v=—g,——=—(15a)

Igx= componente = magnetizante de la ccrvrz:"ient:e‘ primaria,

necesaria para producir el flujo ¢, en fase con é&l.

I, = componente activa de la corriente primaria, necesaria
para suministrar las perdidas en el hierro, abstraccidn hecha
de las perdidas insignificantes, por efecto Joule, en el
cobre, debidas a la corriente de vacio. En fase con 'la
tensidn -g4y v la tensidén primaria wv. (esta corriente se
estudiara mas adelante, pero se hace mencidén para efecto..de
elaborar el diagrama vectorial). B e

Io= corrxiente total en vacio resultante de las dos
anteriores.

lo =75\' +7P——'——(1.20) N
0= desfase en vacio. Como la corriente magnetizante suele ser

bastante superior  a la ‘corriente activa, el desfase 0. -es
muy elevado, es decir, el factor de potencia de un
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cransformador en wvacio es s:.empre muy peqguerio, del orden
de 0.10-a 0.20.

Ir.i3s COrriontos de carga.

[
Zz x Ny

Figura 1.9 Aprovechamiente de la fuerza electromotriz inducida mediante
la . adicidén de una impedancia.

Ahora imaginemos un - instante en gue las ondas de fuerza

electromotriz son positivas, o sea, que los puntos de
polaridad son positivos. Por lo tanto, la bobina secundaria
se constituye ahora en una fuente de  energia iy, en este

instante impulsa una corriente I, por -el. punto de polaridad,
hacia la carga. Aplicando la- ley de la mano. ‘derecha (consiste
en tomar el nicleo con la mano derecha, con tlos. dedos en el
mismo sentideo de la .corriente,. donde el .pulgar’ indica 1la
direccidn del £1lujo magnet::.co que'produce) nos damos  cuenta
que esta corriente debe produc:. un‘flujo q>x cuyo sentido es
opuesto al flujo originado: por 1 ,_exc:Lt:ac:.on de - la  bobina
primaria. A este ult::l.mo flujo : propledad de eslabonar
las dos bobinas, se
mutuo (QPm) . :

Para evlﬁar quei. e : haga dlsmlnulr el flujo
mutuo, 'debe:: generarse unv qu:.l:.brant:e del primero, como se
aprec:.a en la fn.gura J.dent::.f:.cado como ¢y .
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o Y Ox deben de ser de la misma magnitud vy de sentidos
opuestos. -

Aplicando ahora a “la. J.nversa . la “ley’ de la mano derecha,
deducimos gque. el flujo ¢H debe | ‘ser producido por una
corriente- Iy, "Esta
de  excitacidn’ Iex en ~la figura 1.3y que-
intencionalmente ‘no: ise ha- J.ncluldo en la flgura 1.8, pues en
un caso ideal Iex result:a desprec::.able junto a Iy. : T

Considerando qgue; las ‘magnitudes de 1los flujos oOx V. ¢y son
iguales (sin interesarnos en este razonamiento sus sentidos).,
las correspondientes fuerzas magnetomotrices tamb::.en deben de
ser iguales, por lo tanto: :

Nel, =N, ,Il,,————(121)
De donde:
N 7,
4 =—=a————(l.._._)
Ny I,
C -sea, ‘gue .la-relacidn. de‘ corrlentes . eé - inversamente
proporcional  a-ila relac:.on, de’ vueltas, v.la" relacidn de

vueltas ' es. la relac_lon de t:ra}nsfo:j:ma‘.c:Lon,,por lo tanto:

La: bobina ‘de ‘mayor’ ntmero de  vueltas . opera con el mavor

voltaje 'y la ‘menor. corrient:e, “mientras -que la de menor
nimero de vueltas opera con el menor - voltaje y la mayor
corriente. Esta es la razdén poxr la‘que la bobina de baja
tensidén se ha dibujado con trazos mds gruesos en las figuras
1.6 ¥ 1.8, pues a mayor corriente se requiere conductor de

calibre mas grueso.

I.1l4 Transformador ideal.

Un transformador gue obedece fielmente: a los planteamientos
hechos hasta ahora, es un ctransformador ideal.  Su
caracteristica fundamental es gque carece de pérdidas. :
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El nldcleo es de un supuesto material no saturable y con una
permeabilidad magnética considerablemente mayor que la de los

materiales ferromagnéticos va conocidos. Esto ocasiona gque
todo el flujo producido por las bobinas (aun con carga) esta
contenido en este nicleo Y., ademds, la corriente de
excitacidn se vuelve tan peqguefia gue resulta despreciable
(inclusive, no se detecta) . Ndtese gue en el subtema

antepasado no se ha tenido en cuenta esta corriente.

Las bobinas se devanan también con un supuesto material que
no reguiere aislamiento y consecuentemente las espiras qquedan
tan cerca entre si gque no hay el menor espacio intermedio.
Esto ocasiona gue el voltaje aplicado sea exactamente igual a
la fuerza electromotriz como se considero en ‘el subtema de
bobina primaria y bobina secundaria, ¥y que no'se genere flujo
disperso entre espiras. : ’

Para facilitar el dibujo de este transformador en los
diagramas eléctricos, se recurre @ als una simbologia
simplificada como la.gue aparece en la figura-1.10.

Con fin de aprovechar la fuerza eleccromotrlz lnduclda en el
secundario E E .

Dos bobinas, una a cada lado Y ‘de dlferente numeroc de vueltas
representan una parte ‘del alta ¥y una de “la"baja‘ tensidn, con
sus respectivas corrientes y polaridades.  No .se suele -hacer
énfasis en los diferentes calibres. Las lineas entre bobinas
representan al nicleo ideal (en algunos casos, como
transformadores electrdnicos de alta frecuencia gue no tienen
nicleo ferromagnético, se dice gue tienen nicleo de aire ¥y no
se dibujan las lineas) .
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II MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DEL

TRANSFORMADOR

Este capitulo trata acerca de los aceros conocidos por los
aceros orientados, gue se usan actualmente en la fabricacidn
de transformadores, este tipo representa lo mas adelantado
aceros de este tipo en las dos tiltimas décadas.

Esto ha hecho posible el- disefic 'de transformadores. de peso

ligero con una ‘alta’ induccidn en su . operacidn, aun teniendo
la misma garantia, el ‘transformador tiene menos pérdidas en
el nitcleo y menos excitacidén de corriente.

El desarrcllo comercial dJde estos’ es solo una de las muchas
contribuciones que la corporacidén de aceros ha hecho para la

industria eléctrica durante mas de 50 afios de investigacidn
en mejorar la calidad y obra de los aceros eléctricos.

IX.1 ACEROS ORIENTADOS

Los aceros eléctricos orientados son aleaciones de acero al
silicio disefiado dltimamente para la baja pérdida del ndcleo
Y una alta permeabilidad en la direccidn del arrollamiento.

(a) Aleatoria (b) Onentada

Figura 2.1 Acaro al silicio con estructura orientada.

Tienen propiedades direccionales por la colocacidn orientada
de casi toda la celosia de cristal o del modelo de los &tomos
elementales. Los &tomos de los aceros al silicio han sido
alineados en tal forma qgque sus ejes, los cuales son de facil

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(V]
[N




magnetizacidn, estan casi paralelos a la direccidn de
arrollamiento (Figura 2.1) .

La reagrupacidn anterior es acompafiada . por -la  propia
combinacidn de andlisis gquimicos altamente controlados, un
procedimiente especial para templar ™y “un‘arrollamiento 'sin
energias. ) o : -

Ir.1.1 GRADOS .

L.O0sSs grados son espesores para corazones © nlicleos de bobina
especialmente, pero podrian ser usados en ndcleos si su radio
es de un largo de 6.35 cecm (2 %% pulg.). Ambos grados de
espesor son fabricados solamente en 0.3658 mm (0.0144 pulg.)
vy son aislados con carlite, o sea, un tratamiento basdndose
en productos quimicos Y terminales que aseguran una
resistencia maxima de interlaminacidn, con una pérdida minima
de energia y un efecto minimo en el factor de laminacidn.

Ir.1.2 SUS VENTAJAS.

® MENOS PERDIDA EN L& DIRECCION DE ARROLLAMIENTO.

Los aceros eléctricos orientados - dan- al diserfiador de
transformadores cuatro grados -en r@duécién de . enfriamientoc
teniendo menos rpérdidas de nlcleos  que: cualqu*ar otro acero
convencional del grado reducido en fric arrollamlnnto en
caliente. a3

® ALTA PERMEABILIDAD EN LA DIRECCION DE ARROLLAMIENTO.

Los grados de acero orientado tienen otra Uinica ventaja sobre
los Unicos aceros eléctricos convencionales:

Baja pérdida en el nicleo, combinada con una alta
permeabilidad y alta induccidén. Antes de la induccidén de los
aceros orientados de silicio, la baja perdida del nidcleo fue
obtenida solamente a expensas de la permeabilidad baja y muy
alta induccidn en el transformador.

Como la calidad en pérdida en el niticleo mejoro, la excitacidn’
de corriente fue el factor limite en el disefio. Los grados de
espesoxr en el acero orientado llegaron a remover esta
barrera.
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e FACTOR SUPERIOR DE LAMINACION.

La laminacidn o factor de agrupamiento del acero orientado es
marcadamente bueno.. Esto permite mé&s acarreo de._  corriente en
el mismo volumen en. el nldcleo, agrupandosele las ventajas
ganadas con la alta permeabilidad.

® MONTAJE AISLADO.

Los aceros eléctricos orientados estdn . producidos con
aislamiento obtenido durante su proceso de temple. Este

aislamiento es generalmente adecuado en nticleos para
transformadores de distribucidn. : U

& RESULTADOS ASEGURADOS.

Los aceros eléctricos orientados son producidos con
propiedades magnéticas desarrolladas completamente en el
molino por un tratamiento especial de alta temperatura. Los
fabricantes de transformadores deberan de disefar, para
conocer las caracteristicas eléctricas establecidas de grado
en el molino de pruebas, unos pedazos de bobinas del temple
del molino. Ellos son relevados de la responsabilidad vy el
peligro de la alta temperatura requerida en su tratamiento de
calor para producir sus propiedades magnéticas necesarias
para el disefio del transformador. '

® SOLO EL TEMPLE REQUIERE FUERZA RELEVADA.

Una baja  temperatura (800 =C) de fuerza relevada ' para
temple  es todo lo necesario para establecer las pérdidas de
propiedades magnéticas en la fabricacidén por el : golpeteo,
corte y enrollado. - g

IX.2 EFECTO EN DISENO.

En una manera conveniente de disefio de transformadores, 1la
baja pérdida del nicleo, la alta permeabilidad, factor
superior de espacio y méxima  resistencia interlaminada,
permite a un nidcleo pequerio de peso ligero, ser operado a
alta induccidén. Esto resulta: en un disefio mdas econdmico, sin
ningdn deterioro en el funcionamiento eléctrico. Los
beneficios de los aceros orientados en el uso de los udltimos
o nuevos transformadores son presentados enseguida.

® Peso ligero.
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Menos cobre.

Menos alumbre.

Tanque pequefio.

_Economia. de.espacio. en dreas-: restrlngldas.

Instalacidén fdcil. g e

Mas largo alcance en medidas de cransformadores para polos
en montaje de plataforma cara.,yh

® Regulacidén. eléctrica mejorada. ..

Ir. 2 1 ATSLAMIENTO .

Los. aceros orientados tlenen una superf1c1e o . cara natural
producida en la operacidn flnal de’ temple. B

Esto es ‘una adherenc1a de s111cato de. magnes;o en-tlpo,de
pelicula,  teniendo las propledades aislantes necesarias '‘para
qgue el transformador ‘sea operado a pocos volts por.vuelta. La
cara superior gue ‘se asemeja al widrio puede :soportar la

temperatura de 800h9C.

Aislamiento Carlite.

Los aceros orientados son usados para transformadores de
fuerza y transformadores gue utilizan pocos volts por vuelta,
teniendo un aislamiento llamado carlite, desarrollado por la
ARMCO (Fabrica de aceros). El aislamiento carlite no tiene
ninguna aplicacidédn o capa de barniz igual rgue - los otros
transformadores de placa, pero su cara tiene un tratamiento
producido por un producto cquimico de. grandes ventajas
térmicas gque aseguran una maxima resistencia interlaminada,
una minima pérdida de energia y un maximo efecto en el factor
laminacidn. Las ventajas: especificadas” de este nuevo
aislamiento, ofrecen mejores ventajas en la fabrlcac1on e

Como estas . placas de"nucleo son  a prue a de ,aqelce, el
carlite es. convenlente. para transformadores de uaire v
transformadore ae a elte. A

Los .aceros. lslados.con carlite pueden;ser(guardados en ‘un
almacén: seco,~por mucho tiempo 51n~que le salga moho. ..Su
resistenciasaiieste es  superior qgque los* cublertos de ‘oxido o
acabados oxidizados.
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Ir.2.2 ALTO FACTOR DE LAMINACION.

La medida completa de la prlaca de nicleo de un acero.
eléctrico es conocida como su factor de lam:Lnac:.cSn (también

conocido como factor de espacio) . Este es. 'suliradio - de
volumen, calculado de su peso ¥y la densidad. }delv’ acero, del

volumen total dJdel empaque compensado, ‘determinado’ de ' sus
dimensiones medidas a una cierta presidn. S T

IXI.3 PROPIEDADES MAGNETICAS.

Mdxima pérdida en la placa del nidcleo..  Para ‘Calificar, la

pérdida en la placa del nidcleo en aceros -‘eléctricos, las
pruebas son hechas a una induccidén de -14:.9963“gauss(96.750
rayas por pulgada cuadrada). Los limites de  las ‘pruebas son

15 kilogausses. Con las siguientes condiciones aplicadas:
1) Tiras Epstein:

a. Recortadas paralelas a la direccidén de arrocllamiento  de
nicleos de bobinas qgue han sido templadas para desarrollar
propiedades magnéticas completas. ;

b. Templado una vez mds después de recortado para' ’el relevo
de pieza. :

c. Espesor Grados W 0.30 mm (0.0012 milésimas. de pulgada) .

Grados X 0.35 mm (0.014 m:.les:.mas de pulg, da) P

a. Densidad 7.65 g/cm3. : :

2) Las articulaciones en el circuito: i
pliegue doble y no de un objeto’ dcblado
(Figura 2.2)

sobre si  mismo

IT.4 DISENO DEL NUCLEO. e

Cuando el paso de la corriente es paralelo a: la d:.recc:!.én en
gque el acero fue enrollado, los aceros electrlcos orlentados
ofrecen propiedades magnet:.cas sobresallentes

esta mlsma S
caracteristicas. ‘magnetz.cas Fen'Eladi ecc:Lon ‘de’ arrollam:n.ent:o'
empeora o disminuye las propledades magnéticas cuando el paso
de la corriente no es paralelo a la direccidn de
arrollamiento.
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Figura 2.2 Aparato para pruebas magnéticas para laminaciones de’
trans formadores, por medio de las cuales se obtienen las pérdidas del
nicleo a diferentes frecuencias.

En los ndcleos apilados, la presencia de coyunturas: y los
pasos de corriente en direcciones desfavorables,  hacen’ su
disefio mas simple o© complicado. El buen éxito de’ ‘aceros:

orientados regquiere un disefio cuidadoso del : nucleoanarafm

empequefiecer o eliminar, si es posible,. " todos los:

pasos
magnéticos gque hava en diferentes dlreCCLOnes. ; SRS

Los nucleos apilados de superlor calldad pueden usu
ser producidos de 1los
modificaciones en su disefio.
los transformadores

nicleo de
vueltas paralelas,
calcilese cada seccxén por

pérdidas para el nucleo.:

En los nldcleos apllados
este en la direcciodn
secciones relatlvamente

En . los ensambles BE ‘
laminaciones E e I deben deiseriieliiblanco . “direccidén de
arrollamiento, cuando los ndcleos - E. e I son operados a
inducciones sumamente altas es recomendable gque se amplie la
parte trasera del nuicleo E para reducir la densidad de
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corriente porgue es agui donde el paso se corriente es
transversal a la direccidn de arrollamiento.

© ' — 3

Figura 2.3 Ensambles E e I para el nicleo de un transformador-.
Cuando los nlcleos pequefios de material orientado E e I, son

sobrepuestos es deseable interponer las laminaciones una por
una para mejores resultados a inducciones bajas y moderadas.

IX.5 METODOS DE PRUEBA

Ir.s.1 DETERMINACIONES DE INDUCCION.
En las curvas de propiedades magnéticas, la induccidn es

calculada del Area de corte transversal o sol:.da, egquivalente
o neto del nidcleo.

Los disefiadores pueden obtener un result:acio,:'cercjano, al Area
neta multiplicando el &rea neta de un ndcleo compacto por- su
factor de laminacidén expresada por un' decimal’i~Inducciones de
corriente alterna (C.A.), fueron calculadas . de medidas de
voltaje hechas de un arrollamiento’s'ecundarlo de  descarga
segin el promedio tipo rectificado del- Voltlmetro CL.AL Todo
el voltaje producido por el flujo en el an.re fuera del acero
es excluido de esta medida.

Ir.s.2 CIRCUITO MAGNETICO.

Los datos magnéticos fueron obtenidos en un - circuito
magnético de 4&4rea uniforme del corte  transversal . ‘qgue. . tiene
coyunturas despreciables. Excitacidn que es afectada por un
arrollamiento primario y distribuida uniformemente a lo largo
del circuito. Todas las medidas de voltaje fueron hechas en
un arrollamiento secundarxiamente descargando dgue poxr otra
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parte es distribuido uniformemente a lo large del circuito.
En todas las pruebas de propiedades magnéticas para corriente
alterna, la forma de la onda de flujo era senoidal.

II.5.3 -+ MEDIDA DE LAS PERDIDAS EN EL NUCLEO.

Los wvalores de pérdidas en el nicleo a inducciones moderadas
Yy altas fueron obtenidas por el método Wattmeter, gue.elimina
el factor de pérdidas del cobre y la caida de voltaje: ‘en -las
pruebas de arrollamiento. A inducciones bajas, la pérdida ‘en
el nidcleo fue determinada de medidas tomadas del puente de
componentes resistivos, efectivos de corriente excitantes.
Este método también excluye pérdidas de cobre en el
arrollamiento. :

ITX.6 DETERMINACION DE PERMEABILIDAD.

Los valores de permeabilidad de C.A. pueden ser alcanzados en
muchas formas. Esta depende ampliamente en el ‘buen uso de
estos datos. Los datos de permeabilidad fueron obtenidos por
medio de la induccidén precisa, medidas en pruebas del. puente
de corriente alterna (C.A.). Estos valores de permeabllldad
gue son calculados de 1la induccidn paralela efectiva. de ila
bobina de prueba, son también convertidos directamente . :a
componentes reactivos efectivos de corriente o a:. volts-
amperes reactivos (Vars). Los valores para la  permeabilidad
de C.A. pueden ser determinados por impedimento:qsi' se
convierten los valores RMS amperes-vuelta exc;tantes por CM o
valores de H: (I. E., multiplicadeo 0.411 X 1. 414);;

Puede ser notado que los valores de permeabilidad de
corriente ‘alterna, calculados de inductancias diferencian de
esas ' calculadas. de impedancia particularmente a induccidn
cerca de! 'permeabilidad maAxima. Esto se . debe a gque la
corriente excitante es afectada considerablemente por la
pérdida ‘de corrientes a inducciones moderadas y porque la
forma .de. onda del total de corriente excitante y de su
componente’. ‘reactive no es en realidad senoidal como @ se
presumia.. .

No se debe. . de presumir que ninguno de estos tipos de
permeabilidad:de corriente alterna es directamente comparable
con la permeabilidad de corriente directa.
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IIr.6.1 DATOS DE MAGNETIZACION DE CORRIENTE DIRECTA.

Los datos de 1los lazos de las curvas (e histéresis) de
magnetizacidén para las pruebas de condiciones en corriente
directa fueron obtenidos por medio de balistica en el mismo
tipo 'de  circuito magnético uniforme como los usados para

pruebas eléctricas de corriente alterna. Estos datos son
propiamente aplicados el disefio de corriente directa
solamente.

IIfS.Z FLUJO VS LAZOS DE CORRIENTE EXCITANTE.

Los lazos de corriente alterna muestran las relaciones
instant&neas entre la densidad de flujo v la corriente
excitante para la magnetizacidn ciclica normal con forma de
onda. . senoidal de flujo. Estos datos fueron obtenidos por
medidas simultaneas tanto de la densidad de flujo de
corriente alterna como de la corriente excitante, usdndose un
rectificador mecd&nico de ciclonizacidn precisa, en conjuncidén
con un inductor mutual excitante calibrado. Estos lazos no
deben ser confundidos con los lazos de histéresis de
corriente directa, porgque en este caso tanto la corriente de
Eddy (reflujo de agua contra la corriente) ¥y los componentes
de histéresis de la corriente estdn presentes. E1l area
incluida por estos lazos de corriente alterna es proporcional
a la pérdida total del nucleo por ciclo para las conducciones
de prueba.

IT.6.3 DATOS DE PERMEABILIDAD DE CORRIENTE ALTERNA
INCREMENTAL.

Las determinaciones de permeabilidad de corriente alterna
incremental son hechas de los valores de la inductancia
efectiva de corriente alterna, medidas en la presencia de una
fuerza magnética polarizante, de corriente directa. Las
medidas de permeabilidad incrementales como estas otras para
propiedades de corriente alterna con flujo de componentes de
corriente alterna senoidal, fueron hechos: en —un circuito
magnético cerrado con covunturas de reactancia despreciable.

IXI.7 EFECTOS DE FABRICACION

Los efectos determinantes de la tensidn inducida entre
laminacidn, por recortado, formado, riveceado o cualguier
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operacidn de fabricacidn es <casi siempre un caso de suma
importancia cuando se trata  con'materiales orientados, estos
efectos pueden  ser eliminados  por un temple de tensidn

‘relevada; agradable después.  de la fabricacidén para su forma

final. . . L i

Gran cuidado debe ejercerse.  para ensamblar las laminaciones

(gque 'son libres de tensidn) para evitar alguna tensidén
apreciable debido a alguna‘-encorvadura en el ensamble. Cuando
el” temple de tensidn  de’  relevo es imprdctico, o cuando
algunas tensiones en el ‘ensamble son inevitables, estos

defectos deberdan ser compensados en el disefio.

rr.7.1 EFECTOS DE COYUNTURAS.

Las coyunturas en la estructura magnética pueden -aumentar
bastante los requerimientos de excitacidn - ‘total,
especialmente cuando se opera a inducciones ‘"donde la
permeabilidad pudiera ser normalmente. mucho. mas alta. En
algunos casos, donde el flujo es: v:forzado . a ' pasar
perpendicularmente a las laminaciones, 'la 'pérdida‘’del nicleo

puede ser aumentada a la velocidad de . las coyunturas.
Solamente teniendo gran cuidado para minimizar ‘su nimero y el
goteo del flujo asociado, con ello, donde. la corriente
excitante mas baja es de importancia prima, vy donde el paso
largo en el hierro es relativamente corto, el disefiador puede
ganar mucho si da mayor consideracidén a las coyunturas en su
disefio (Figura 2.4).

—_— e—

» |
i
+

FIGURA 2.4 Hay que tomar en cuenta las coyunturas del laminado, al
disefiar
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rr.7.2 EFECTOS DE DISTRIBUCION DE FLUJO NO UNIFORME

Un factor usualmente pasado por alto, pero no siempre
desatendible en el disefio del nicleo, es el radio del tramo
maximo y minimo del paso magnético. Si este radio es mucho
més grande gue la unidad, los elementos del ramo del paso
magnético mas cortos pueden ser operados a fuerzas
magnetizantes excesivamente mads altas gue las fuerzas para
los elementos mas largos del paso magnético. Estos pueden
causar un gran aumento en la densidad de flujo adentro de la
periferia del nucleo comparada a la computacidédn para el tramo

del paso inferior. La no-uniformidad de la densidad en el
flujo del nicleo en turno, causa la forma de onda del flujo
en los extremos del paso magneético gue sean torcidos, aun

cuando el total sea senoidal.

Es mas, los efectos de la forma de onda no senoidal, estarian
presentes, a un grado gue depende del radio del tramo de paso
de unidad. El disefiador puede usar las curvas de excitacidn
para encontrar el valor mdximo y minimo de la densidad de
flujo, después de la computacidn maxima y minima, lo mismo
gue todos los valores tedricos de la fuerza magnetizante
(FIGURA 2.5).

V
V

Figura 2.5 Deformacidn del £lujo

Ir.7.3 PERMEABILIDAD INCREMENTAL

Las curvas de permeabilidad incremental serdn muy WdYtiles en
la estimacidn del disefio, donde ambos componentes C.D. ¥y C.A.

de flujo estén presentes. Los valores de permeabilidad son
calculados de las inductancias C.A. medidos por la condicidn,
donde la coordinacidn del componente de f£flujo C.D. (antes de
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la aplicacidn del componente de C.A.) recae en lo normal de
la curva de magnetizacidn de corriente directa. La fuerza
magnetizante de corriente directra en las curvas pueden ser
comparadas a densidad de flujo de corriente directa por las
curvas magnetizantes normales de corriente directa
correspondientes.

Cuando el componente del flujo de corriente directa en una

aplicacidn incremental varia, debe permicirse para los
efectos de histéresis en el flujo componente de corriente
directa. En este uUltimo caso, los valores de permeabilidad

incremental no serdn los mismos para disminuir los valores de
fuerza polarizante de corriente directa gque para los mismos
valores de aumentar la fuerza polarizante, pero dependerdn de
las variaciones previas en el flujo de corriente directa.

Los reactores gque traen ambos flujos de corriente alterna vy

corriente directa, usualmente reguieren portillos de aire
sustanciales para prevenir la saturacidén del nidcleo por el
componente de flujo de corriente directa. La aplicacidn de

los datos de permeabilidad incremental a dichos disefios, y el
disefioc de trabajo para determinar el portillo de aire mas
apropiado puede ser simplificado por el uso del disefio de
curvas. El disefio de reactantes y transformadores que llevan
corriente directa.

Las curvas fueron preparadas basandose en la apropiacidén que
el tramo de paso en hierro es enteramente paralelo a la
direccidn de arrollamiento, ¥y qgque la densidad de flujo en el
portillo de aire es la misma gque en el “hierro”.

Porgque las condiciones en practica desvian variandese las
sumas de esas para guienes los datos han sido preparados. Los
valores del disefio de curvas  deben de ser aplicados muy
rigurosamente en el disetfio; una concesidn sustancial es
frecuentemente necesaria para obtener el disefio efectivo.

El wvalor principal Jde las curvas es reducir el numero de
pruebas necesarias para ejecutar el mejor disefio. En las
curvas, el valor del radio del tramo del portillo de aire
para sumar el tramo del paso magnético gue se aplica para
varios valores de amperes-—-vueltas polarizante bajo
condiciones ideales son mostradas como regiones donde el
radio del portillo de aire es mas efectivo. En la practica
Usense radios de portillo de aire poco mds altos (nunca mds
bajos) . Si un disefio con temple requiere flujo en otras
direcciones gue sean estriados paralelos, como en nucleos
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laminados E e I, los datos de curvas necesarias podran ser
obtenidos - por una peticidn especial si las . condiciones
deseadas son especificadas. (Ver las Curvas de fabricantes) .

IT.8 ’i‘EMPLE DE TENSION RELEVANTE.

Para ‘utilizar de 1lleno las cualidades superiores magnéticas
de "los aceros eléctricos orientados, es. necesario darles a
las  laminaciones recortadas o) punzonadas, o el ndicleo
encordado, un temple de tensidén relevante: a  temperaturas
moderadas. Esta operacidén restaura propiedades magnéticas a
los valores presentes antes que las lesiones de fabricacidn
sean introducidas.

Ir.s8.1 HORNOS PARA TEMPLAR.

Ambos hornos, el continuo y el cajén o el horno tipo cochura
son usados para el templado de tensidén relevante. Los hornos
contiguos han sido usados sucesivamente para el templado en
gran escala de nlcleos encordados. Partes uniformales son
expuestas a la radiacidén y a la atmésfera de templar Vv
producen gran uniformidad de temperaturas en todas las partes
templadas. Esto reduce el tiempo necesario para templar. Aun
asi, en periodos limitados, la operacidn de hornos continuos

son algunas veces una desventaja por @ su costo. E1l tipo
cochura o cajén son los mds usados cominmente incluyéndose el
horno tipo campana (un horno levanta una’ base <fija) . Figura
2.6 ; L

En hornos tipo cajdén o cochura . lai ' carga . eléctrica debe de
ser apilada para que la variacidn: de: }:empei‘atura en la carga
de temple esté razonablemente baja. Los - hornos de cajdn

comiunmente tienen esta falta:  la parte debajo de 'la’ carga a
un centro geométrico  que  algunas  veces se ‘mueve lentamente
tras el resto de la carga en. temperatura. Esta lentitud en la

temperatura debe de ser detenida a un minimo. Todas las
cubiertas Yy bases de temple, placas apiladas, mandriles vy
cubiertas interiores deben de sexr hechos de materiales de
carbdén muy bajos, tales como el hierro ingot Armco. Los
aceros orientados eléctricos  Armco tienen el contenido de
carbdn muy bajo, poguito mads gue el error en el carbdn de
determinaciones en nicleos de laboratorios comerciales. Por

eso a la temperatura de temple estadn hambrientos por el
carbdén de cualguier exposicidén, la carga levantard el carbdn
obtenible de la atmdésfera gue lo rodea y de cualguier
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material de carbdén mads alto en su proximidad. La base y las
placas apiladas del horno deben de ser planas.. Esto. es de
importancia particularmente en las laminaciones recortadas o
en -la tensidédn relevada para transformadores de fuerza, las
bases torcidas vy placas apiladas afectardn lo plano de las
laminaciones templadas. La falta de plano ondulado en  la
libre tensidn, las laminaciones ctempladas reintroducirdn
tensiones cuando el nudcleo estd siendo apilado durante el
acoplamiento del transformador.

Figura 2.6 Horno para nicleos de acero orientado, la foro muestra el
momento en gque se esta sacando una carga ¥y a la izquierda: los ndcleos
que fueron sacados.

Se recomiendan cubiertas interiores. Estas hacen posible el
uso de la atmdsfera controlada. La cubierta interior debe de
ser disefiada para gue la carga la lleve completamente como
sea razonable y practica; las cubiertas interiores usualmente
son selladas con arena seca y limpia.

Ir.8.2 GRAVAMEN O PESO DE CARGA.

Todo el aceitce, grasa [=} cualguier otro material con
contenidos altos de carbdn, debe de ser removido de las
laminaciones o ndcleo antes de su temple de tensidn
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relevante, tales materiales extrafios son altamente
carbonizantes a los‘aceros eléctricos orientados.

de tal ‘manera
horno ‘de” la ‘tapa no- pued"
cada - laminaciénvo”nﬁcleo.
S carga serd retardada si la calefacc én
entre p*las adyacentes.

ebe .. pasar primero por

Las laminaciones cortas pueden ser templadas con sus
dimensiones largas a través de la base del horno.

Ir.8.3 ATMOSFERA DF TEMPLE.

Los ‘aceros eléctricos orientados deberdn de ser relevados de
tensidén en una atmésfera controlada no carbonizante ni
sigquiera a un material extremadamente bajo en el carbdén y no
oxidante al igual. Una atmdésfera neutral o no carbonizante a
un acero moderado o un acero Aaspero podria ser altamente
carbonizante a los aceros eléctricos orientados.

Para muchas aplicaciones una atmésfera no explosiva seca de
mas de 90% de nitrdgeno y menos gque un 10% de hidrdgeno, es
recomendada. ELl nitrdégeno puroc amorfo desasociado v el
hidrdégeno requieren de un manejo cuidadoso porgue son
altamente combustibles y representan un riesgo explosivo.
Cuando se usa amonio desasociado, deben hacerse provisiones
para remover el amonio libre que estd generalmente presente.
El vwvolumen de la atmdsfera de temple necesitada por -hora
puede ser calculada por la siguiente formula general:

In® requeridos por hora =5a 10 X (Volumen de la cubierta mtenor del nicleo - El volumen

cubiertca
carga. E1 punto relevant
menos gue 90 ‘a’ 95% de nlcrogeno)o el -5 a 10% de h;drogeno
atmosférico. :
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IT.8.4 TEMPERATURA DE TEMPLE

La temperatura nominal del relevo de tensidn recomendada para
los aceros eléctricos orientados es de 790 a 800 @°C con una
colerancia de 15 =C.

IIr.8.5 PROCEDIMIENTOS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO.

La anchura de laminaciones, el método de apilar y el tamafio
de la carga determina el tramo del ciclo de calentamiento vy
enfriamiento. Esto varia generalmente de 6 a 60 horas. EI1
mejor control puede ser desarrollado por el uso temporal de
un’ termoacoplado, uno en la parte mas caliente de la carga vy
otro 'en : la parte mas fria (casi siempre abajo o en el
centro).

El calor a un promedio gque ha de traer la parte mas fria de
la carga Yy & una temperatura y una velocidad practica mayor
gque en un tiempo excedente de 815 ac en la parte mas
caliente. El remojo empieza cuando la parte mas fria de 1la
carga alcanza 770 2C vy el remojo debe de ser suficientemente
mé&s largo para mantener la carga a una temperatura uniforme.
=1 tiempo puede ser tan corto como ¥ hora para las
laminaciones angostas, pero 5 horas pueden ser necesarias
para laminaciones anchas.

El procedimiento de enfriamiento recomendado es el reverso
del procedimiento de calentamiento. Esto guiere decir gue el
promedio de enfriamiento a las temperaturas mas altas son mas
lentas gque esas bajo i los . 425 2C. Repasando el tiempo-
temperatura observado,  con calentamiento [=) enfriamiento
brusco pueden generarse torcimientos prermanentes de las
laminaciones por:una 'contraccidén no uniforme.
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IIT PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR.

En un transformador real no se cumplen con. rigurosidad los

vinculos descritos, obligado por los materiales ‘de "gque se
dispone en la naturaleza no pueden '’ desempefiar la
transformacidén y la transferencia perfecta  de potencia vy
aparecen algunas pérdidas, gque no se pueden ' guitarse, no

obstante, si es admisible reducirlas. ' "a un valor
imperceptible. Ly ;

Las pérdidas se pueden organizar segun . elisiguiente cuadro:

| PORHISTERESIS
MAGNETICAS *

: ; , '|. POR'CORRIENTES PARASITAS
PERDIDAS EN EL - o Ak
TRANFORMADOR = j " POR RESISTENCIA
'POR REACTANCIA DE

ELECTRICAS >
~ DISPERSION

—

Cuadro 1 pérdidas en el transformador.

En este cuadro las pérdidas se clasifican en:

Irr.1 - Pérdidas magnéticas.
Llamadas también pérdidas en el nldcleo, estas.  se deben © a
ciertas. ‘limitaciones . qQue tienen los ,3,mater1ales'

ferromagnéticos reales, comparados con el mate'lal rideal,
como‘se describe a continuacién; : ; :

L) La permeabllldad del ma:erlal ferromagnétlco no tlende a
xc1tac1én necesarla,
desprec1able, como “ise
habla supuesto en el transformador ldeal. B

& La permeabllldad del material ferromagnético no es
constante, teniendo a bajar considerablemente con alto
grado de excitacidn. En estas condiciones, el aumento de
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corriente no logra aumento apreciable de flujo y se dice

gque el nidcleo estda

E1l material

del flujo con gue fue magnetizado.

observa que al disminuir
flujo desciende por una
corriente nula,
corriente
grafica.

negat::l.va . Se

histéresis.

T B ()

Material s

1deat ! !
] )

r} )

s :

saturado,
regidén extrema de la figura.3.1l(a).

£ erro'méghétrico ;

el ‘flujo conserva un pequen
genera
Una corriente alterna hace varlarvel f'
el perimetro de “la figura 3.1 (b),

Regicn de
saturacicn

lo gue corresponde a 1

\:iene ret:entlv:x.dad*

En la f:.gux;a 3"
la corriente de: exc:Lt
trayectoria - super:.or,

la parte:’

B (),

)

Material
ferromagnetico

(a)
Figura 3.1 Pérdidas magnéticas

H (T4

H(I.

s /'//

4
(b}

(a)primera magnetizacidn del nucleo

(b)ciclo de histéresis

La Yltima caracteristica,
corrientes parasitas,

que se describen a continuacidn,’

ocasiona las pérdidas

Y.

orlglnando ‘ el‘ ClClO .de-

a

El material ferromagnético es también cbndut':ckor, éléctrico.'

por
las

tres primeras caracteristicas dan origen a las perd;\.das por
histéresis que se describen mids adelante.

Irr.1.1

PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

Las corrientes pardsitas se producen debido a gque el nidcleo
Esto ocasiona qgque se organicen

es conductor de electricidad.
circuitos en forma de espiras cerradas,
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de flujo magnético. Como el flujo es: variable en el tiempo,
se inducen en las K espiras, fuerzas  'electromotrices de acuerdo
a la ley de Faraday, Yy ‘estas ‘a su. vez’ producen corrientes
circulantes en, forma_ de remolin o figura 3.2

éz ldas poxr corrientes pardsitas

Cuando varia el flujo:de una fuerza a través de un nldcleo de

hierro, se induce:: en.esce una f.e.m., la cual da lugar en el
mismo a corrientes que “reciben el nombre de corrientes
parasitas, corrlentes “de Eddy ‘o corrientes de Foucault. La

existencia de estas ‘corrientes trae consigo una perdida de
energia o de potencza. El trabajo perdido reaparece en el
hierro bajo la forma ' de calor. La pérdida por corrientes
pardsitas se calcula -de la siguiente manera:

b = 2
200D aem—  — 1.1
£ 1

c - » d

l\ L]

FIGURA 3 3. Seccidén transversal de una chapa de las gue componen un nicleo
de hierro.

En la flgura 3.3 se ha representado la seccidn transversal de
una . chapa con espesor AL Podemos imaginarnos la .  chapa
descompuesta en un gran numero de espiras cerradas en corto
circuito, representadas cada una de ellas por un rectdadngulo a
b c a. Supongamos gque por el rectd&ngulo pase
perpendicularmente el flujo de induccidn maximo Onax- Al cabo
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de medio periodo pasa por la misma seccién el mismo flujo,
pero en sentido contrarlo)‘el flujo’: maxlmo serd entonces- —Onax -
En el rectdédngulo: gque representa.- una;esplra cerrada en corto
circuito; ¥ se*induce’Tunar FernmT Has-X var1ac10n. -del..
flujo, cuyo valor medioc; s a

: es Np=1l. Si Bpix es la
1nducc1én max1ma,,se tendra.~ T ’ ‘

Y,'por lo tanto,

WA ﬂo-3 —— — —(3.3)

M
(e
L OR
5

‘m L ma‘x -
Supongamos que el recténgulo, cuyo ,espesor ‘en: .sentido
perpendiculax a lai seccidn: transversal i .es' - h, ‘posea

resistencia R. 'El valor medio de la intensidad de corriente
es entonces: A S T P L : L

Como la onda‘es senoidal v=& Vg, en donde Eies
,factor de forma, se: calcula ppr
relacidn entre V/Vm con v como valor ‘efic -
medio algebralco (ZWMX/R), SLendo § lgual a i

Seguin esto,,ee obtlene paras la perdlda por calor Joule en el
rectangulo lar expreSLOn : :

VR (8BanlfEN F oo el
'R ( 10 ) R G- - S

En esta formula, deben introducirse x y 1° en centimetros.

La resistencia qgue se ‘obtiene para el rectd&ngulo es
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1 2(1+2x)
R=p-—=p——-—Tt e —— 6
ps P h.dx 3.6)

Donde: p es la res:l.st:enc:.a espec:.flca del hlerro,'

resistencia 'de ‘un‘-alambre - de 1 m de
seccidn; por :lo -tanto, 1.7 y 'x deberdn introducirse. en: metros,
v hdx en milimetros  cuadrados. Como x es muy. .peguefio con
relacidén a1, sé podréd despreciar, obteniéndose:

(8B ol ) x3100% hdx
10® 21 p ey

Introduc:.endo el‘faccor 1002 se puede ponér ‘1,’," h. y dx: en
centlmecros B 1 : g

La perdlda de pot:enc:_a por corrientes paras;tas en todo el

espesoxr; A, de la chapa . se -encuentra por 1la :Lnt.egrac:.on desde
=x=0 hasta x-—A/2-'

Ol -

b - [ 8BmulfE " h.100° <Cdx
3 10° Tarp T
. a
p. — 64B *mail *f2E? h.100° |x*|3
" 10° 21°%p |3,
P _32B mx FPE? hI A
P 10" ‘3p 8
P, =.‘.‘_ BL.'*GAE .ﬂ_A_;___(3_3)'
r3 10¢ ) R

El volumen de’ la-: chapa”, es’ Vol . =hl AL :expresado en centlmetros
cubicos. . Y la. £. e:m’

e=1.11. Introduc:.endo g Cen’ céx{;imetfos

cublcos h'4 A en
milimetros se obtlene ’
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Siendo G

el peso del hierro en kilogramos 'y .Y sSu peso
especifico, :
Vol. = — ———— (3.10)
Entonces
P,,=l.63(B"‘“"”Af) S _Gap
107 p Y
Haciendo
1.63.10.A° =G----(3.12)
PY
La perdida por corrientes paradsitas es entonces:
P, = L B"“"" G————(3.13)
100 10000
Estando Pp i en. watts, £ en hertz, Brax en v G en

gauss,
kilogramos.: .

En cuanto a &, se obtiene el siguiente cuadro:

TABLA 3.1 Valores para O y £con’ difor.neo- clases de hierro

Ciase de | Espesor de la Cifra de pérdidas
hierro chapa A Wio Wis
Chapa 1.0 Mm 7.8 17.86
corrientce 0.5 Mm 3.6 8.1
para dinamos. 0.35 mm 3.15 7.1
Chapa de alta 0.5 mm 1.8 4.05
aleacidn 0.35 mm 1.35 3.04
Las chapas con una ad:.c:lo 4% de silicio se
denominan chapas aleadas

O es relativamente grande

Siendo p el contenldo,por‘cen ual de isilicio. Debido a 1la

mayor resistencia especifica’; ‘se’’ reducen en ellas las
pérdidas por corxientes 'paréﬁs’itas, como se deduce de las
formulas anteriores. La = permeabilidad magnética u de las

chapas aleadas es mayor que la de las chapas corrientes para
TESIS CON
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dinamos cuando la induccidn es pequefia, Y menox cuando esta
es grande.

Las pérdidas por . .corrientes pardsitas se pueden.reducir.. si.se
les corta su trayectoria  tan amplia, lo gue se. consigue
haciendo el nitcleo de  ladminas apiladas, en vez de columnas vy
yugos macizos, como se observa en la figura 3.4

FIGURA 3.4 Reduccidn de las pérdidas mediante laminacidén

Irr.1.2 PERDIDAS POR HISTERESIS
Al pasar una corriente alterna por una bobina con mlicleo de

hierro se produce una imantacidn sostenida alternativa del
hierro.

*p

FIGURA 3.5 Curvas en el caso de bobinas con ntcleo de hierro sin
magnetismo remanente.

En la bobina se induce una f.e.m. gue, si se desprecia la
caida de tensidn, por lo general es muy peqgquefia, es igual
pero en sentido contrario a la tensidn de los bornes. Si esta
ultima, ¥y, por consiguiente, la f.e.m., son senoidales, el
flujo de induccidn varia también de una manera senoidal, pero
va retrasado 902 con relaciona la f.e.m. inducida (figura
3.5). Si la bobina no contiene hierro, el flujo de la fuerza
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varia proporcionalmente a la intensidad de la corriente, la

cual estard en fase con el flujo e ira retrasada 902  con
respecto a la tensidén de los bornes. No se consume energia
alguna, ya ‘que--la empleada para la formacidn del campo se
recupera al ‘desaparecer este. Pero si la bobina contiene un
nicleo de hierro, el flujo de induccidn no sera va
proporcional a la intensidad de la corriente.

+p

20°
FIGURA 3.6 Curvas en el caso de bobina con nicleo de hierro con
magnetismo remanente

Esto no variard ya en forma senoidal. La dependencia entre i
Y ¢ se deducen de la figura 3.5. B vy ¢ estan dibujadas en la
misma escala.. Para simplificar los valores de 1la figura- 3.5
tode lo posibkble se hace N/1l=1l, con lo cual resulta R=iN/l=i.
si ahora se supone gue el  hierro no tenga magnetismo
remanente, la rama ascendente de la . curva de magnetismo serd
igual a la descendente, o, lo gue 'es igual, el &rea que
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encierra el ciclo de histéresis serda igual a cero. Calculando
los valores instantdneos up.i de la potencia, se obtiene para
las potencias positivas las mismas curva que - para las
negativas, o, lo.gue es igual, .el. &rea. I.es..tan..grande: como
el Aarea II. El  Area . I .representa la cantidad de' energia
suministrada para formar el campo, mientras qgque la II
equivale a la cantidad de energia recuperada al Jdesaparecer
agquél. No existe, por:consiguiente, la pérdida de potencia o

de energia.

Pero si el hierro tiene magnetismo remanente, la rama
ascendente de la curva ‘de  magnetismo no es igual a la
descendente, Yy el ciclo de histéresis encierra una cierta
Area (figura 3.6). La curva de corriente gque se obtiene del

mismo modo gue el de la figura 3.5, no es tampoco senoidal,
careciendo, ademds, de simetria con relacidn al wvalor maximo
del flujo de fuerza; por esto, el curso de la curva positiva
de potencia no es igual al de la parte negativa. El1 drea I es
mayvor gue la II, esto es, la energia positiva suministrada es
mayor gque la negativa, o recuperada; existe, por lo tanto,
una pérdida de energia, gue se obtiene de la diferencia de
las dos dreas. Ccomo facilmente puede deducirse de ambas’
curvas, esta perdida de energia es tanto mayor cuanto mas
grande sea el drea del ciclo de histéresis. : .

La curva de corriente no senoidal puede descomponerse -‘en
armdénicas. La curva i, de la figura 3.6 es la ' onda
fundamental, la curva ip, contiene todas: ;las . armdnicas
superiores. Solamente las armdnicas de igual frecuencia dan
potencia; por lo tanto, solamente la curva fundamental es de
interés cuando se trate de calcular la ‘potencia; .su valor
eficaz es I;=I. La onda fundamental estd retrasada el &angulo
®’c, con relacidn a la tensidn en los:bornes:/ La-potencia que
se consume  como consecuencia. . de la histéresis .es, por 1lo
tanto, . . L : i . :

La - corriente I va adelant ngulo o con - relacidn' al

flujo de  'induccidn. i Este! ‘afu;'gglq recibe el Angulo de
histéresis. '‘Segun .. la’ figura 3.6, ..es @ ,=902-c. De. agui. se

deduce ol R o

P, =U,lIcosp, =U,Icos(90 —x)————(3.16)
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P, =U,lsenc ——~——(3.17)

El procedimiento indicado permite tener en cuenta el ciclo de
histéresis en el diagrama pero no es apropiado para &1
cdlculo. Para la determinacidn de las pérdidas por histéresis

se emplean mas bien formulas empiricas, es decir, adguiridas
por la experiencia. Puede emplearse la formula
f R
= EL (B o Y g __@.18)
100{ 10000

Significando:

Py. - Las pérdidas por histéresis en watts.

£f. - La frecuencia en hert=z.

Bmax- — La induccidn maxima en gauss.

G. — El1 peso del hierro en kilogramos.

€. — Factor tomado de la tabla 3.1.

Las pérdidas por histéresis se pueden reducir con aleaciones
de peqgueria area de histéresis (figura 3.7.1l) vy disefiando 1la
seccidn transversal del nlcleo de tal magnitud, gque para el
flujo gue requiere la bobina se produzca un nivel bajo de
saturacidn. La corriente se aproximaria méas a la forma
senoidal y su defasamiento se acercaria més a los 902 (Eigura
3.7.2).

&

t

30°180:2%0:360

@ e

FIGURA 3.7 Reduccidn de las pérdidas magnéticas (l)nidcleo de pequefia area
de histéresis 'y con baja saturacidn. (2)Corriente defasada cerca de 90°.
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Representacidn de las pérdidas magnéticas. Para poder
analizar el comportamiento del transformador:. en un diagrama
semejante al de la figura 1. 10, se ‘recurre’ al simbolo del
transformador ideal tal como. el . de:. la- figura mencionada, vy
del lado del embobinado gque como primario se le
agrega un circuito R-L. : S P -

Como las pérdidas magnéticas .se: presencan :por el solo hecho
de energizar el transformador,: lndependlentemente de gue haya
carga o no en el secundariC,_el circuito” R-L' tendria gue ser
paralelo; a la resistencia se*'le acostumbra representar - por
rre (histéresis + EAdi) y a la . inductancia. . por X, (reactancia
de magnetizacidn) como se aprecia‘ en la:figura 3.8. : .

= .
2]

N TRANSFORMADOR IDEAL

Figura 3.8 adicidén de las pérdidas magnéticas. a ransformador ideal

ITT.2 ' PERDIDAS ELECTRICAS .

Las pérdidas eléctricas o pérdidas‘en‘el cobre se deben a
determlnadas caracterlstlcas de los . emboblnados como son:

E1l materlal tlene una re51st1v1dad may'

(ce:07seria
el caso de un maCerlal ldeal). s O A

Debe de exlstlr ‘una separac1on entre las esplras, las capas
asi como entre . las’ boblnas yrl i3
interponer alslamlentos.

Irr.2.1 PERDIDAS POR REerTENCrA

El alambre con el cual se devanan las: oblnas (usualmente de

cobre), tiene una reSLStenCLa En‘transformadores pequeﬁos es
de fracciones de ohm, pero: en 1 #grandes, Y en partlcular
‘de’ algunas - unidades o

los de alta tensidn llegan .ser;
decenas de ohm. : g

La corriente gue pasa por esta resistencia provoca pérdidas
de voltaje (ocasionando gqgque la fuerza electromotriz no sea
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igual al voltaje externo) h% pérdidas de energia (gue
calientan los devanados) .

Irr.2.2 PERDIDAS POR REACTANCIA DE DISPERSION.

La separacidn entre espiras Yy entre capas de las bobinas, vy
entre las propias bobinas y el nucleo, permiten que se
desarrollen lineas de flujo magnético fuera del nivcleo, gque
cierran a través del aire. Estas lineas de flujo se originan
poxr las fuentes de corrientes de carga del transformador' 'y
reciben el nombre de flujos de dispersidn.

fiujo mutuo

. T PN T S

Filujo de Yiuje de -
daspersidn dispersidn

FIGURA 3.9 El flujo de dispersism

La figura 3.9 muestra un cor’t:e’ longitudiha'l del’ ndcleo y: el
pexrfil de una bobina de pocas vueltas, ' en'’'las 'que . se han
exagerado estas separaciones. F i P

El flujo de dispersidn, a diferencia del -flujo. . mutuo,
solamente eslabona una bobina, de modo que la’ bob:x.na de alca
tensidén tiene su flujo disperso o¢ay ¥ la de ‘baj \:ens:_on ¢d,<. :
La fuerza electromotriz total inducida en la“ boblna de alta
tensidn se debe al flujo total que eslabona en ella.

dol
dt

E, ==N, " —_——(3.'19)
En donde este flujo t:otal tiene:: dos componenr_es-

Oy =0, ‘*“p.m"_—_—(3 20)

por lo tanto, la fuerza electromotrlz es:
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La componente-—-inducidapor:el-flujo -mutuo es la misma gue: se-
estudio antes; 'y esila..fuerza .electromotriz correspondiente
al transformador ideal’. : : L

—-N, g’['" =&,-———(322)"

En cambio la componente inducida por .. el flujo diéperso es.-una
pérdida de voltaje gue se suma a  la pérdida ‘de resistencia-.

Esta suma debe ser vectorial, pues  las caidas ‘de voltaje
resistivas estdn en fase con la corriente, mientras gue las
fuerzas electromotrices inducidas, como se mostrd en la
figura 1.5, estdan en cuadratura con el flujo v, por

consiguiente, también con la corriente.

Una consideracidén bastante practica es gque la fuerza
electromotriz inducida por el flujo disperso se comporta como
una pérdida de wvoltaje en una reactancia. que se puede
expresar cComo:
do
-N, d?‘:XHL,———(l2$

Y al pardmetro Xy se le conoce comn reactancia de dispersidn
del embobinado de alta tensidn.

De manera semejante, para el embobinado de baja tensidn.

doy

E, =—N ————(3.24
X X d[ ( )
En donde
Ox =@, + P ————(3.25)
Por lo tanto
do de
E.=-Ny—2 -V, ——=————(3.26
X X de T ( )
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Siendo

~d Qg s i -
N —= -————(3.27
x TET = ek —— - =327
Y
'Nxfghﬁ*=xva—--"412m

dt

Al  pardametro X, se le llama reactancia de dispersidén del
embobinado de baja tensidn.

III.3 REPRESENTACION DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS.

Un esgquema gue represente el procedexr de un transformador
real, tendria como parte central el elemento ideal, ¥y tanto a
la derecha como a 1la izqguierda se agregan resistencias vy
reactancias como parametros concentrados, en los qgque se
dispararian las pérdidas. Un diagrama de esta naturaleza
recibe el nombre de circuito eqguivalente ¥y permite analizar
el comportamiento del transformador bajo cualguier régimen de
carga.

Las pérdidas eléctricas se deben a la circulacidén de las
corrientes de carga. No se manifiestan cuando no hay carga en
el transformador, ¥y ascienden a su maximo wvalor permisible a
rlena carga . Este comportamiento se presenta mediante
circuitos serie, cue se agregan a la figura 3.8 a la entrada
del primario y a la salida del secundarjio, sin afectar para
nada el elemento central que sigue obedeciendo a las leyes
del transformador 1deal. El diagrama completo se muestra en
la figura 3.10 - . e

u

FIGURA 3 .10 Adicidn.de las pérdldas eleccrlcas al transformador ideal.
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La adicidn de estos pardmetros es muy similar a las pérdidas
magnéticas, afuera del elemento ideal.

ITIT.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR.

El diagrama gque se ha obtenido en la figura 3.10 se le conoce
como circuito equivalente del transformador, va que al
aplicarle las técnicas de andalisis de circuitos eléctricos,’
aparece el comportamiento de un transformador real. ' Las
principales caracteristicas gque se analizan son: B :

e Variacidn del voltaje secundario con diferences‘
condiciones de carga. . -
s Evaluacidn de las pérdidas magnéticas, eléctricas .y

de la eficiencia.

En la figura 3.11.1 aparece un: circuito equivalente al de la
figura 3.10, al que se,ha“agregado el voltaje aplicado Vy, la
corriente primaria Igiy el voltaje secundario V. " Como
circuito eléctrico estai=i ompleto, pues se supone gueia la
izquierda existe una. fuente  de energia y a la derecha ‘una
impedancia de carga.'El .transformador trabaja como ‘reductor
de voltaje. o i : : e S

g

H

FIGURA 3..11 Circuito eguivalent
reductor de veoltaje (2)Trabajando como elevador de voltaje.

sSi todos los razonamientos hechos hasta agui hubieran
comenzado con la eleccidn de la baja tensidn como primario,
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se hubiera llegado finalmente al circuito equivalente de la

figura 3.11.2, en donde el transformador trabaja como
elevador de voltaje. Los pardmetros de 'magnetizacidén “ han
quedado ahora del  lado. de . baja. tensidn,..gque _ es. por dond se.

excita el nucleo. Los parametros de magnetizacidn; i pre:-.
estdan del lado primario. SR e ST

Al excitar el transformador por el lado de baja tensl {Se
hace con menoxr veoltaje y mayor intensidad de corrlente, “lo
que ocasiona que los parametros no tengan el mismo valor! que
en alta tensidén. Con objeto de hacer esta dlStlnClon,fen baja
censidén se les ha llamado T he ¥ X' m. o

El andlisis de este circuito es algo laborioso, va gue existe
un acoplamiento magnético y habria gue aplicar la teoria de
los circuitos acoplados, para lo cual seria necesario
calcular los coeficientes de autoinduccidn e induccidn mutua.

Para salvar estas dificultades se recurre a las
transformaciones que se describen en los dos subtemas
siguientes.

ITI.S TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA.

En todos los razonamientos anteriores se ha tratado al
cransformador como un elemento gue transforma wvoltaje y dgue

transforma corrientes simultdadneamente, pero los wvoltajes vy
las corrientes se han estudiado por separado. Si se tienen en
cuenta  ambas variables combinadas, se | puede deducir gue

también existe transformacidén de impedancia de carga.

={f=at

Zy

Hy
*

€x

-

€y

L)

FIGURA 3.12 El1 transformador ideal como transformador de impedancia
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Supdngase gque por el momento no se puede ver a la derecha de
la linea punteada en las figuras 3.12.1 Y 3.12.2; por
ejemplo, se puede tapar esta parte con una hoja de papel. A
la -izquierda se observan dos fuentes idénticas; ambas tienen
el mismo voltaje Ey e igual corriente Iy, por lo que se supone
que a la derecha también hay cargas idénticas.

Al descubrir ahora el lado derecho de las figuras se observa
claramente gue las cargas no son idénticas, sin embargo, el
transformador de la primera figura ha cambiado las
caracteristicas de la impedancia 2Zx de tal modo, gue para la
fuente resulta igual (o equivalente) a la impedancia Zy de la
segunda figura.

La impedancia de la primera figura tiene un valor:

z,=5x_ (329
Ix
ex=5n____(330)
a
1, =al, ————(3.31)

Pero por las: leyes del transformador ideal:

Por lo tanto:

En donde: 7
EM L __(3.33)
Con ) K
es la 1mpedanc1a ZH de: la segunda figura,: que se -encuentra

conectada:: dlrectamente, alkla; alca tens;on generada por la
fuente, de modo gque ;s i Bt

; iz
Para pasar de la primera  figura a la segunda, se elimina el
transformador ideal y e conecta directamente la impedancia
equivalente en alta tensidn, cuyo valor es igual a la
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impedancia de baja tensidn multiplicado por en cuadrado de la
relacidén de transformacidn.

IITI.6 PRIMERA SIMPLIFICACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Aplicando la regla obtenida al final del subtema de
transformador de impedancia a los circuitos de la figura
3.11, se elimina el transformador ideal vy las impedancias del
lado derecho se multiplican por a?, con los gue se obtienen
los circuitos simplificados de la figura 3.1i3.

ry Xy Ta afx aZry
AM— R 0y Y
Ip v Iy
t > 1
A : L Ehe z. Va
(1)
Inu Ip
+t— -
T The T ?
v Va
(2)

FIGURA 3.13 Circuito equivalente del transformador de alta tensidn (1)
Trabajando como reductor de voltaje (2)ctrabajando como elevador ‘de
voltaje

Analizar estos circuitos es mucho mads facil que los de 1a,
figura 3.12, puesto gque - ya no hay acoplamiento magneC1co,

pero hay gque tener cuidado de manejar todas las cantldades a
niveles de la alta tensidén.

Trabajar en el ambito de alta tensidn significa gue voltéjes

v corrientes comardn valores aproximados a los igue

corresponden al embobinado de alta tensidn, por ejemplo ‘el
voltaje primario serd la alta tensidén nominal y el wvoltaje
secundario resultard una cantidad ligeramente diferente, - pero
en el mismo nivel. Igualmente las corrientes gque se aplican
al circuito son las de alta tensidn.

55
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Esto sugiere un cambio de nomenclatura, puesto que ya no hay
ni alta, ni baja ¥y . por. . lo;tanto no seria adecuado conservar
Vu 'Y Vx. Sean enr_onces Vl v Vz,‘ en donde:

Nétese también que’ dos' c:chu:Lt:os ]aparecen los

pardametros de magnet:.zac:.onf rhe y Xm,al n:x.vel de alta cens:Lon,'

Como las intensidades de corriente son las de alta tensidn,
se conserva la nomenclatura Iy, en donde:
1.
=2 e———(3.39)

a
Ip significa corriente primaria e Inm corriente de
magnetizacidn, ambas en el Ambito de alta tensidn.

Ixrxr.7 SEGUNDA SIMPLIFICACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Considerando gqgque la corriente de magnetizacidn es pegueiia
comparada con la carga nominal, no se comete grave error al
trasladar el circuito de magnetizacidn al puerto primario,
con lo gue los cuatro parametros de pérdidas eléctricas

quedan en serie y se pueden reducir a dos, como aparece en
los circuitos de la figura 3.14. Aungue el error es muy
peqgquefio, es conveniente mencionarlo, por "lo gque a estos

circuitos se les da el nombre de cn.rcu::.tos aprox:.mados.

En estos circuitos. .se conser an,las condiciones .planteadas
anteriormente, es declr.g‘ : ETLE - :
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Y, ademds, los pardametros de pérdidas eléctricas resultan:
R=r,+a’rg————(3.43)

El . circuito ‘equivalente’ aproximado resulta’ ' mas ~“fdcil . de
analizar y tiene la.ventaja de queilosicuatro ‘pardmetros tal
¥ como. han qguedado, ‘se . determinan a’‘itravés de. pruebas en
laboratorio. S g G ’

1

Vi

E 2)
FIGURA 3.14 Circuito equivalente aproximado del transformador al nivel de
alta :ensién. (1) Trabajando como reductor de voltaje (2) Trabajando como
. s elevador de voltaje

Cabe sefialar, que también se pueden obtener circuitos
equivalentes al nivel de baja tensidn siendo los resultados
los mismos.

IrTr.s8 ASPECTOS PRACTICOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Si se tiene un transformador real, se puede someter a ciertas
pruebas de laboratorio de las cuales se evaldan los
parametros del circuito equivalente de ese transformador en’

particular Y se obtiene su comportamiento con diversas
condiciones de carga.

Irr.s8.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS.

Los parametros de magnetizacidn se calculan con los
resultados de una prueba de laboratorio, haciendo trabajar el

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




transformador en circuito abierto, mientras gque los
parametros de perdldas eléctricas se obtienen de otra. prueba
en la gque se- crabaje el transformador en c1rcu1to corto.

IIT.

8.1.1 PRUEBA DE - CIRCUITO ABIERTO.

FIGURA 3.15 Prueba de circuito abierto (l)Diagrama de prueba. (2) Accidn
de la prueba en el circuito eqguivalente.

En la figura 3.15.2 se puede apreciar facilmente que si a la
derecha. se tiene circuito . abierxto, los parémetros de pérdidas
eléctricas no entran.en .accidn y la corriente circulante -va-
exclusivamente al c1rcu1to,de magnetizacidn.

De la prueba se obplene:_ '

vVoltaje aplicado: V' Lectura s del voltimetro. Debe
) R T ‘coincidir.con’el voltaje nominal.
Corriente de. excitacidn: I lectura del amperlmecro.

Potencia consumida:

Potencia aparente:
Potencia reactiva:
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Considerando gque las potencias real y reactiva en el circuito
paralelo de la figura se formularian como:

Cuando la alta tensidn. de
con las fuentes reguladas

energizarlo por el lado ‘debaja’ tens on,

se »recurre a
la figura.3.16.1

,c¢mo;se~muestra en
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FIGURA 3.16 Prueba de c:.rcu:.t:o ab:x.ert:o efeccuada por baja tensidén (1)
Diagrama de prueba (2)A_)A\7cc1°n de la prueba en. el c:.rcu:.t:o eqgquivalente
Esta prueba equivale':a‘xtrabajar el transformador como
elevador de wvoltaje., con: las . .condiciones 'de la figura

59




3.16.2, de manera que .los ‘pardmetros de magnetlzac:.on gque se
obtienen son. al_ n:.vel de baja tensidén.

Las operac:.ones ,:Ln:Lc:.ales .para. .€l. cd&lculo. de.los.parametros -

son las,mlsmas, : sola'm‘ent:e hay  gque tener. en. .cuenta ‘que: se
t:rabaja a: nlveles Sx he yviXm, o sea: e S
. R Ve
ripe=——=———(3.50)
A B (
J v?
X, =—=—-———(3.51)
Q

Y para transferir al nivel ‘de alta tensidn:
P =airt ———— (3.52)
X, =a’X’,————(3.53)

III.8.1.2 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO.

ITnomina
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FIGURA 3.17 Prueba de corto circuito.. (1)D1agrama de prueba. (2) Accidén de
la prueba en el c:.rcult:o equ::.va i

Consiste en energizar el t:ransformador P ualguiera de sus
dos :lados: con''corriente nominal, ,mlentras ¢ otro lado se
mantiene en circuito corto. El1 voltaje: neceearlo ‘es de valor
reducido respecto al nominal. Por lo que’ est:a prueba se suele
hacer del lado de alta tensidn. Siempre se ‘mide el voltaje,
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la corriente y la potenc1a consumida como se puede apreciar
en la flgura 3 17 1. .

exc1tac10n que normalmente..esi.peqguefia:-a
sta prueba ‘se hace desprecxable,,por lo
el c1rcu1to de exc1tac1on ‘en’ la flgura

la: corrlentey'apllcada Cactua
solamente enilas perdldas electrlcas. : :

Devla prueba se,Obtiene:rﬂ

Voltaje apllcado.»'ﬂ-ﬁ' SV Lectura del voltimetro.
Corrlente”dé“exc1tac10n-" I ‘lectura  del amperimetro. Debe

: coincidir con el voltaje nominal.
POCenc1a consumlda.f‘;” "Prlectura del wattimetro.
Potencla aparente-  B S=VI--~-=-(3.54.a)
Potenciareactiva: S
: - S —P% ——-—(3.544)

Considerando que las .potencias real y reactiva en un circuito
serie se formularia.como:

P=RI*————(3.55)
7 . 7 ] L Q=XI?~———(3.56)
De ahi se obtienen los parémétrosﬂde'pérdidas,eléctribas:
R= ﬁ ————3.57) -
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FIGURA 3.18 El circuito equivalente listo para analizarse
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IXIX.9 ESTUDIO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Establecidos los cuatro pardmetros del circuito eqguivalente
aproximado, con 1libertad imaginamos gue en vez de letras se
tienen cantidades de ohm, en la figura 3.18, procediendo asi

al estudio, gque comprenderia esencialmente dos aspectos:
pérdidas de voltaje y regulacidn, y pérdidas de energia vy
eficiencia,

IXr.s.1 PERDIDAS DE VOLTAJE Y REGULACION

Solo se presentan pérdidas de voltaje en los pardmetros Ry
X, vya gue el voltaje aplicado V; se conserva. en toda“la 'parte
izguierda de . la“ flgura 3.18, el ' estudio abarcarap desde “la’.
llnea punteada hasta el voltaje'de sallda Vo 7

E1l voltaje de

Tomando nota que *esta' ‘corriente alterna fes
vectorial, y en un problema ‘de orden practico, e¢vfasor V} es
el que sirve de ‘apoyo. . g
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FIGURA 3.19 Diagrama de fasores del circuito equivalente aproximado
(1)con corrlente recrasada (2) con corriente adelantada.

El wvoltaje de carga eSCa dibujado en forma horizontal v
representado por el fasor V:; La corriente absorbida por la
carga puede estar adelantada o atrasada respecto al voltaje
Va2, (abarcando un caso intermedio de factor de potencia




cLia- suma-: de ~los:

fasor Vl‘ cbmo 1o plante'

.lineas  punteadas, 5 r:.angulo,

unitario) teniendo dos opciones para generar los diagramas
fasoriales ‘de la figura.3 .19

'"fasores SR SR .mas..el. fasor RI_en fase con da,
Suan fasor XTI en-: cuadratura da por resultado el,
da ecuac:.on 3.59. E

corriente:

Para determlnar; un "trlangulo reccangulo, se dlbujaron ",vlas
! la h:.pot:en

fact;or derp'o n adelanto queda

(V-'. +‘ Rlcose - XIsen 9)" + (XIcose “+R

Es 1mportante menclonar gue, las dos formulas t:lenen 1a misma
estructura g :solo difieren en dos s:.gno

Puesto qur ;,,el ‘transformador real t::.en bies ed nc:Las en serie
en su 1nt:er:x.or, su tensidén de sallda on -',,la ‘carga, aun
si su t:ens:x.on de alimentacidn se mantlene' constante, por 1lo
tanto,ia/ la” relacidén entre el volcaj perdn.do al-dar carga

del lado secundario, y el voltaje ‘nomlna' 'del m:.smo lado, se
llama regulacidn de voltaje. )

t:ransformador en vacio con = de} salida a plena
carga. Este se expresa de las’d S formas »slgu:Lent:es-

Por unidad:
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En donde:

e Vo —voltaje secundario en vacio.

®  Vpe -Voltaje secundario-a plena carga.
® Vnem —-Voltaje nominal del secundario.

En general, se considera conveniente tener una regulacidn. de
voltaje tan peguefia como. sea posible. En el caso ideal no hay
variaciones de voltaje, por lo tanto, Reg=0, y.en.la prdctica
la regulacidn representa la calidad de sexvicio' ' 'gque ‘da . el
transformador considerdndose mejor servicio mientras menor
sea la regulacidn. S

Para obtener la regulacidn de voltaje en un transformador se
reguiere entender las caidas de voltaje gque se,produten en su
interior. Considerando el circuito equivalente del
transformador simplificado de la figura 3.18. .Los efectos de
la rama de excitacidn en la regulacidén. de . voltaje del
transformador puede, ignorarse, por lo tanto;‘solamence las
impedancias en serie deben tomarse en cuenta. La regulacidn
de wvoltaje de un transformador depende tanto de la magnitud
de estas impedancias como del angulo fase de la corriente que
circula poxr el transformador. La forma mas facil de
determinar el efecto de la impedancia vy de los &ngulos de
fase de la corriente circulante dentro ‘la regulacidén de
voltaje del transformador es analizar el diagrama fasorial.

IXr.9.2 PERDIDAS DE ENERGIA Y EFICIENCIA

La energia gque se pierde en el circuito Unicamente es por el
caloxr disipado en las resistencias, por lo gue se tienen:-dos
grupos de pérdidas: E
Pérdidas magnéticas:
2
vy

Pog =
The

- ——(3.66)

Pérdidas eléctricas:

Po=RIPy----(3.67)

Ya gue la eficiencia es:
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Pero por la ley de la conservacién de la energia
sl Pemmda—' Psahda + PEI‘dldﬂS----(3 69)

Sabiendo gque 1as perdldasvse pueden dar de dos maneras
diferentes: - B - E

Pérdidas- electr cas’.

Perdldas magn’tl as

Sustltuyendo 1

en’ la’ ecuacidn '3.69;
siguiente forma R il : B )

obtenemos  la

La eficiencia’””ae" : ransformadores fes’muy - alta,”
generalmente mayor de 90"%, “debido a gque se- orlglnan pérdidas
muy pequerfias ccmparadas con ‘su capacidad. .

Otro punto gque se toma en cuenta, es la potencia de salida,
va qgque es funcidén del factor de potencia,

P = VIcos0----(3.73)
IxXTr.10 Condiciones para la eficiencia maxima de un
ctransformador.
sSi Rxe €S la resistencia eguivalente de los devanados
primarios Y secundarios referidos al lado circuito

secundario,

Rxe =Ru(Ny/Ny)? + Ryx——————=-- (3.74)
=una constante para un transformador dado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

——

65




De agui para cualguier corrlente de carga I, se tiene:

Pérdidas. tocales RI2

Y la eficiencia quedara_cqm

Vxxﬁp +1> fIg +IXR,,. e

Siendo:

- Pp.- Perdldas totales del nucleo.

Para un transformador normal, Vx - es aprox;madamente
constante; de aqui para una carga con un factor.i de potencza
dado, la eficiencia es méxima cuando el denominador ‘de "la
ecuacidén 3.76 tiene un valor minimo,  por: ilo ‘tanto, si

derivamos el denominador, tenemos:

GLIix(v,(xf.p.+P,‘/1,( +IgRy) =0
Resolviendo la ecuacidn, gueda:

-Pn/ Ix® + Ryxe =0-=—--- (3.77)
O también '

Ix* Rxe = Pa ,,-———7—"—,———'(3,78)7
Para verificar que esta céndicién de ‘un vélor;minimo v no el

maximo ‘del denomlnador en-la- expre51on (3 76),,(—Pn/,If +.. Rxe)
deberia de ser d1ferenc1ado con respecto 2 Ix;'asi que:

al—c—'Pn /T *f'3g>':= -2p, /1,2 ;—x—'—'- -(3.79)

Puesto que la cantldad res. p051t1va,'la expreSLOn (3.79) es 1la
condicidén para : ) = s en xel denominador de la
expresidén (3.76); P ‘tanto el .valor miximo de 1la
eficiencia. De_aqul 3 2ficiencia sea mdxima cuando las
pérdidas variables I%R son iguales a las pérdidas del nitcleo
que son constantes.
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La eficiencia adqulere sus valores mads altos a. factor de
potencia unlcarlo

Es= : menc:.onar e

pert::.nente”

podrla llegar a7 Ttar gr do
operac:!.on de ‘algunas’cargas?

A factor de
negativa, lo
ganancia de

Ademéas de calcular la regulacz_on Yy la efn.c:n.enc:l.a, "los ensayos
de vacio vy de’ corto ‘circuito proporcionan ‘los- datos'utlles

para calcular: la eficiencia diaria’ total: de v los
t:ansformadorés,;:'=n los gue por definicidn eficienc:.a diaria
total = (energia Stotal suministrada por un “transformador -a
una carga) e (energla total de entrada rec:LbJ.da por ,el
transformador) , para un periodo de 24 horas. :

Expresandolo ‘en forma matematica, J.a 'ef:_c:.encn.a dlarla se
expresa como: : : :

Wiagon) _ Wy + Woa -+ Wos +

W.atgonny + Wy, cd.(wul)

Eficiencia diaria =

ae(total)

Donde Woi. Woz ., Woa, etc., son las’ energlas “individuales
absorbidas del transformador por la carga: conectada durante
el periodo de 24 horas al transformador.: Wpe,_.d (mcal) es’ la ‘suma
de las pérdidas de energia en el hierro‘(fljas) ah de carga en
el cobre (variables durante el periodo de 24 horas)

Obsérvese que las pérdidas de energia durante un’ periodo de
24 horas, Wgera (rotal). constan de unas-'‘pérdidas en -elhierro
fijas para las 24 horas (ya que el transformador estd siempre
con tensidén) mAs unas pérdidas de energia variables en el
cobre gue wvarian directamente con la fluctuacidén de carga
durante las 24 horas del periodo. Obsérvese también gque la
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ecuacidn 3.80 es un cociente de energia en lugar de
potencias, o sea, se maneja;un‘trabajo eléctrico;en kwh.

este aspecco,
factor de potenc1a a® lamvez,*no pudlendo
nomlnal del transformador TPoOXE e

En cuante a  la’
permanecen constantes,
de la potencia aprovechable y tlen
factores de pOCenc1a,elevados

Factor de pocancza.p
anteriores, el mejor i’
obtiene a factores. d

de manera que para
capacitores =zl sistema,

es ‘necesario agregar

No es recomendable: corregir hasta el factor de potencia
unitarioc. Desde el punto de vista econdmico, resulta costoso
por el tamafio de los capacitores, y desde el punto de vista

funcional, la energia oscilante en el sistema alcanza su
valor maximo, produciendo efectos indeseables en los ndcleos
de los eqgquipos, lo que se conoce con el nombre de

ferrorresonancia.
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Iv TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Un transformador trifdsico se compone esencialmente de tres
transformadores monofdsicos con sus tres nicleos formando un
solo conjunto como se muestra en las figuras 4.la y 4.1b.
Para los circuitos trifasicos se consigue una gran economia,

tanto en el costo como en el espacio ocupado, si se utiliza
soleo un transformador trifdsico en lugar de tres monofdsicos,
cada uno con su propio deposito (tanque). Los inconvenientes
principales del transformador crifasico estriban en que
cualguier averia en el arrollamiento de una fase deja todo el
transformador fuera de servicio, Y cambién en que la

reparacidn es mas costosa.

nucleo
P
x, 9 x, % G
-— - - p—
H, ¢ Hz H, d
i i
ta) ib:

FIGURA 4.1 Transformadores trifdsicos (a)tipo columnae o core (b)tipo
acorazado o shell.

IV.1l CONSTITUCION DEL TRANSFORMADOR DE TRES COLUMNAS.

Supongamos el banco de la figura 4.2(a), a partir de cargas
equilibradas en los secundarios, en la figura 4.2(b) se han
representado los vectores R 1 de cada uno de ~los
transformadores 1, 2y 3. .También se han representado  los

flujos ¢, 02, v O3. La  suma de ‘estos nos da:

'e}nf,funa" las tres columnas
centrales, ;pori:l sultan ularia ‘flujo alguno.  Si
por innecesaria’‘se “suprime, ‘‘guedan’ los caminos magnéticos
representados en la - figura 4:.:2(c), con notable ahorro de

Si en la figur'a.wé;‘."z‘(le’i")i:v
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acero eléctrico, asi como de las correspondientes pérdidas,
en relacidn con la figura 4.2 (a) .

(€))

(g)

FIGURA 4.2 andlisis deductive de la construcecidn de un transformador
crifasico tipo nucleo .

No se olvide la constitucidn por laminas de  los nldcleos
(laminacidén de acero al silicio de . grano orientado). Es
evidente gque la constitucidn segin:  la figura '4.2(c) ofrece
dificultades. Supdngase gque los nicleos 1 ¥y 2 se sitdan en un
mismo plano, ¥y gque los yugos de 3 sevan ‘acortando, hasta
anularse, gqueda la configuracidon de la figura 4.2(d). La
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facilidad constructiva es evidente, como se ha representado
en la figura 4.2(e), a base de la disposicidén al solape.

Asl se ha constituido en nucleo usual de los transformadores

trifasicos. Los devanados pueden conectarse de distintas
maneras, la mds usual en nuestro sistema de distribucidn es
la delta - estrella; la figura 4.3 representa dos
transformadores conectados en estrella - estrella y tridangulo
- triangulo.
I i 1’ I | i
[ o S — R e L e
— — — ~ ] ~— __T
FE% | I [ b ]
= o e R G — =1
= —

ta) ()

FIGURA 4.3 Constitucidén de los transformadores; (a)conexidn Y - Y y (b)
conexion A-A.

Con tal nucleo crifasico, se crea una asimetria en los
circuitos magnéticos. Es claro gue el correspondiente a la
columna ca=ntral es mas cortco (faltcan los yugos) , luego
entonces, reguiere menor corriente de excitacidn, (Ig). Esta
asimetria es poco perceptible en carga, esencialmente con

laminacidn de grano orientado que reguieren corrientes
prequerias de excitacidn.

También, debemos mencionar la existencia de transformadores
crifdasicos con cinco columnas, llamados estos transformadores
ctipo acorazados (o tipo shell).

IV.2 TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS EN ESTADC DE

EQUILIBRIO
Al igual si se tratara de bancos trifdsicos como de
transformadores con nlicleo de tres columnas, su estudio
tedrico, en el caso de cargas equilibradas, se remiten al de
los transformadores monofasicos. Los diagramas vectoriales
suelen trazarse a partir de tensiones de fase a neutro, sea
el neutro real o ficticio, es decir, se dibujan como si todos
los transformadores tuvieran la conexidén estrella - estrella.
En la figura 4.4(a), se ha representado el diagrama vectorial
en tales condiciones. Para no complicar, no se han trazado
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los tridngulos de tensiones compuestas (ABC y abc), que
fdcilmente se suplen con la imaginacidn.

A
. N
o IR SR
oy
1V LRy,
a
E,
Iia \ - Lt

2

c*Via

(a) M)
Figura 4.4 Diagrama vectorial de cargas equilibradas

En lo sucesivo, se evitard la reiteracidn gue se aprecia en
la figura (con defasamientos de 120°),
dar el diagrama vectorial, a partir de tensiones Jde fase a

neutro, de una de las fases (ejemplo la letra A), tal como se
representa en la figura 4.4(b).

Y nos limitaremos a

Figura 4.5 representacidn abstracta de la suma de flujos trifdsicos

IV.3 NUCLEOS TRIFASICOS.

Por cuanto a las variaciones de flujo en las tres
éstas se encuentran desplazadas 120°, pueden sumarse dos

flujos cualesquiera, como se muestra en la figura 4.5, para
obtener un flujo de la misma magnitud.

fases,
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Esta fascinante posibilidad ha sugerido wvarias maneras de
construir bobinas, de modo gue una pierna © rama comin puedan
llevar dos flujos, permitiendo economia en la construccidn
del nicleo y como consecuencia reducir las pérdidas.

Existe, por supuesto, el echo alin mas fascinante de gque 1la
suma de los flujos es igual a cero, sugiriendo la posibilidad
de qgue las tres piernas o ramas trifdsicas estén conectadas
de modo gue no exista pierna de retorno como en la figura
4.6. este cipo de nicleo tiene menos peso, v
consecuentemente, menos costo y menos pérdidas.

By == (O, +)

: 2

I T T TN e <~-£\

1 .

B +

OO, = -0 2 ;

O+ = -0, ]

Figura 4.6 aplicacién de la Figura 4.7 construccidn del
adiccidn vectorial de los flujos nicleo trifdsico en gue la suma
en un nicleo trifasico para vectorial de los tres flujos es
economizar material de nidcleo igual a cero, eliminando asi 1la

necesidad de una trayectccria de
retorno para el flujo

IV.4 CORRIENTES ARMONICAS Y FLUJOS EN NUCLEOS TRIFASICOS.

si los devanados estdn conectados de manera gue no se
suministre una trayectoria para la corriente desde el punto
neutro (conexidn Y)., la corriente de tercera armdénica
(cambién de novena, decimoqguinta, etc.) se suprime Yy como
consecuencia, su sola ausencia actuia como corrientes
armdénicas equivalentes en el devanado, gque tienden a producir
correspondientes flujos armdnicos. Sin embargo, en el tipo
general de ndcleo como se muestra en la figura 4.7, o cuando
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hay basicamente solo tres piernas del nicleo para las tres
fases, el flujo de la tercera armdnica gque regresa por el
aire tiene el efecto sumamente indeseable de introducir
corrientes en las partes metdlicas cercanas; por ejemplo en
bastidores de acero se provocan serias dificultades. Por
supuesto. los amperes - vueltas gque fluyen en bastidores u
otras partes no pueden, posiblemente, ser superiores a los
amperes - vueltas de mando, que son las componentes de
tercera armdnica de la corriente excitante. Esta no es, por
lo general, una magnitud excesivamente grande, Y si a
propdsito se dota de una resistencia suficientemente baja al
circuito gque recorre los bastidores, la pérdida puede ser
mantenida dentro de limites razonables.

En cualguier caso, no obstante, el flujo de tercera armdnica
resulta muy inferior al valor que tendria si se dispusiera de
un circuito de hierro para fluir y serd mucho menor la
tensidn de tercera armdénica inducida en cada devanado. E1
cdlculec exacte del flujo es dificil, pero generalmente la
ctensidn de tercera armdnica sera inferior al 2% de la onda
fundamental.

IV.5 DIVISION DE LAS CORRIENTES DE TERCERA ARMONICA ENTRE
TRAYECTORIAS ALTERNAS.

Lo ancericr ha sugerido tres distintas posibilidades gue
rigen la tensidn ¥ la corriente de la tercera armdnica:

1. La corriente de tercera arménica puade £fluir en un
devanado conectado en delta, limitada solamente poxr lLa
impedancia del transformador.

2. La corriente de tercera armdnica puede también fluir del
neutro del transformador al retorno a tierra,; a través de
cualguier impedancia gue pueda existir ‘en_*nesta_
crayectoria. i

3. Ademés, hemos visto gue la tensidn. de Ceryera armonlca que‘

pueda exiscir para producir este
tercera arménica, resultara muy i
transformador se hace con  un. nﬁcleo/
columnas. : :

Estas tres condiciones . pueden
variables gue afectan 1ajc6r
impedancia del transformador
la impedancia de "secuencma cero
nicleo de tres piernas. E1 problem
por la adicidén de otro devanado.

‘de unt cransformador con
‘puede complicarse adn mas
Obviamente, no es sencilla
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la determinacidn de las corrientes Y la tensidn gque
existirdn. Lo anterior se hace mdas fdadcil de explicar si se
analiza la reactancia de los transformadores y los circuitos
egquivalentes.

IV.6 EL NUCLEO TRIFASICO DE CINCO PIERNAS.

Este nicleo mostrado en la figura 4.8,presenta en el anadalisis
un problema particularmente dificil. Este tipo de nidcleo se
usa en vez del tipo sencillo de tres piernas, principalmente
a causa de su menor peso gue permite embarques por
ferrocarril de mayores capacidades en kVA, se usa también si
es importante suministrar la trayectoria de retorno para el

flujo de tercera armdénica. Sin embargo, el problema
introducido por esta estructura es qgue las trayectorias
reales del flujo son inciertas y es, asi mismo, incierto el

cdlculo de las pérdidas en el niucleo.

Padns
e [ @

AP

col

Figura 4.8 el nicleo trifdsico de cinco piernas se usa cominmente cuando
es necesaria la menor altura posible o cuando debe suministrarse una
trayectoria para el retorno del flujo de tercera armdnica.

La incertidumbre sobre las travyectorias del flujo se debe al

hecho de que los yugos superior e inferior no son
suficientemente grandes para llevar todo el flujo de una
columna. Aungue la tendencia natural Jdel flujo es la de
seguir el pactrdn de las tres pilernas, como se muestra en la
figura 4.7, los yugos se saturan y hacen gque el exceso de
flujo se "derrame" dentro de las piernas exteriores. Esto

sucede uUnicamente en las crestas del flujo, con el resultado
que éste no variara senoidalmente sino contendrd componentes
arménicas adicionales

El cdlculo exacto de la distribucidn y variacidn de este
flujo se vuelve practicamente imposible. En la figura 4.9, se
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muestra un sencillo ejempleo qgue ilustra la dificultad del
problema. Aqgui hemos supuesto un nlcleo disefiado con . una
seccidn transversal de los yugos igual a la mitad de. . la

seccidn transversal de las columnas, Y con caracteristicas
del hierro tales, que,

los vugos estd limitada a la de las columnas.
o,
o:w——aﬂs—')

o,

Figura 4.9 variacidn del flujo en un nicleo de cinco piernas. Agqui se
supone que la condicidn un poco imaginaria de gue el flujo de cresta en
cada uno de los yuges o en las piernas exteriores, se limitara a la mitcad
del flujo de cresta de la columna adyacente interior. En un nlcleo real,
la densidad de cresta en los yugos serad probablemente mas alta y menos
alta en piernas exteriores.

Esa caracteristica es totalmente imaginaria, pero la idea es
Uutil para mostrar las formas distintivas de la onda de flujo
que se producen. En un nlicleo real construido en esta forma.
el flujo de cresta en los yugos excederd de hecho los wvalores
mostctrados Y el flujo en las piernas

exteriores sera
consecuentemente menor.

Los valores exactos dependeran de las
caracteristicas del hierro vy de los entrehierros y aun gue se
han disefiado medios de calculo, es dudoso gque un estudio
tedrico tenga realmente mucho valor. Un subsiguiente efecto
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gue agrega complicacidn se da si los devanados estan
conectados de manera gue no se pueda fluir corriente de
tercera armdénica, la mayor parte de los diserfiadores hacen uso
extenso de curvas experimentales para el cdalculo de las
pérdidas y las corrientes de excitacidédn en un nldcleo de cinco
piernas, mas gque en otros tipos de nicleos.

IV.7 TRANSFORMACION POLIFASICA

En sistemas de potencia es necesario a menudo instalar bancos
de transformadores monofasicos en conexiones trifasicas. Asi
tenemos, por ejemplo, conexiones: delta - delta, estrella -
estrella, delta - estrella, estrella - delta y otras méas, no
muy usadas.

IvV.7.1 Conexién delta - delta.

La conexidén delta - delta, conocida también como tridngulo -
tridngulo, lo conforman tres trans formadores monofasicos
idénticos contenidos en un mismo recipiente(figura 4.10). E1
arrollamiento secundario ab corresponde al primario AB; la
polaridad de la terminal a es la misma gue la de A. Los
diagramas vectoriales desprecian la corriente magnetizante vy
las caidas por impedancia en los transformadores, Yy estan

dibujados para factor de potencia unitario entre la tensidn
de fase y la corriente de fase. De este modo, Iaz esta en £fase

con Vis. Como en los diagramas previos, las tensiones finales
primarias y secundarias, y también las corrientes primarias y
secundarias estéan en oposicidn de fase, asi que Vba

corresponde a Vap. Ipa esta en fase con Vp,. gque corresponde a
cos ¢ =1 entre la tensidn de fase y la corriente de fase. Los
diagramas vectoriales estan mostrados para una carga
equilibrada. Deberd notarse gue las corrientes de la linea
son V3 veces 1la corriente de fase v estdan desplazadas 30°
atras de las corrientes de fase; el desplazamiento angular de
30° existe siempre para todas las cargas equilibradas,

haciendo caso omiso del factor de potencia. Para
transformadores idénticos, que tiene relaciones de
transformacidn iguales e impedancias iguales, no existe

corriente circulante en cualqguiera de las deltas primaria o
secundaria, ¥y los transformadores se repartirdan igualmente la
carga total. La relacidn de transformacidédn entre bancos es la
misma gque el transformador individual.

Resumiendo a expresiones matemdticas lo agui comentado para
la conexidn A-A, tenemos.
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v Vya.:. . secundario (c)

primario (® © “. ¥y .o . S
Figura 4.10. (a)“,,cohe_xio’n delta. - deica;de, trans formadores .(b) .esquema
VeVJ,écr:}:Vrico ¥y {e) 7diagramals; wvectoriales

o SVpp = Vrp
Vis: =VFrs
si gue  las’ ;tensionesr

L de ‘linea ‘del primario y rsecundario
guardan ‘la relacidn: - L

Vie Ve mpl oo @1
Vis Vms
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Iv.7.2 Conexién estrella - estrella.

Lw,o.o_sz_/— Luuuz V 0 | —  7 |—\_Q_9_9,0J—

H, H: H,

Xl
(a)
Vac Vac
Vea
®) )
Figura 4.11 conexidén estrella - estrella con neutro aislade: (a) esquema
eléctrico, (b) carga equilibrada y () carga desequilibrada. .

Para esta conexidn pueden dibujarse los diagramas vectoriales
en la misma forma gue para la conexidn A-A. La tensidn Jde
linea es V3 veces 1la tensidén. de fase, v las dos estan
desplazadas entre si 30°. La relacidn de tensidn entre las
tensiones o corrientes de- la linea primarias y secundarias es
la misma gue para el transformador individual.

Los bancos Y - Y funcionan ‘con los neutros conectados a
tierra, esto es, el neutro del primario se conecta al neutro
de la fuente de potencia. Con el neutro aislado, cualguier

deseguilibrio en la carga o cualguier carga monofdsica
conectada a travées de un transformador, o© bien entre lineas,
causara un desplazamiento de la posicidn del neutro
eléctrico, ¥y las tensiones por fase estaran desequilibradas..
Un neutro a tierra impide esta condicidn de funcionamiento no

muy satisfactorio. La figura -4.11 muestra las condiciones
existentes cuando se aisla el neutro. En la figura 4.11l(b),
la carga estd equilibrada 'y ‘en. la figura 4.11(c)., la carga

esta desequilibrada.

Con un neutro aislado, las componentes de la tercera armdénica
de la corriente en el primario se cancelan entre si en las
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fases y el flujo del transformador no es entonces senoidal,
produciendo de este modo tensiones de fase no senoidales; no
obstante, las tensiones de linea son senoidales. Tales
tensiones armdnicas son indeseables debido .a los esfuerzos
gque éstas producen en el aislamiento de los arrollamientos.
El uso de un neutro a tierra, © bien un arrollamiento
terciario en A, permitird una trayectoria para la corriente
de tercera armdénica y producird de este modo un flujo
senoidal y una tensidn de fase senoidal.

Resumiendo a expresidn matematica, lo agqui comentado para la
conexidén Y - Y, tenemos:

Vis o Ve L, m oo 4.2)
VLS VPS
Iv.7.3 Conexién delta - estrella.

En la figura 4.12 se encuentran las conexiones y dJdiagramas
vectoriales para el arreglo A-Y, alimentando una carga
equilibrada de factor de potencia unitario. Los diagramas
vectoriales pueden deducirse del diagrama de la figura 4.10.
Se observa que las tensiones y corrientes de linea primarias
y secundarias estédn defasadas entre si 30°. La relacidn de
las tensiones de la linea del primario al secundario es 1/V3
veces la relacidn de transformacidn para un transformador del

banco. Ninguna dificultad aparece observando las corrientes
de tercera armdnica, ya gue la existencia de una ccnexidén en
delta permite una trayectoria para estas corrientes. El1 uso

de un banco semejante permite un neutro a tierra en el lado
del secundario, proporcionando de este modo un servicio de 3
fases a 4 hilos. El desequilibrio en las cargas causa mnuy
pequefio deseqguilibrio de la tensidn, va gque el primario del
ctransformador esta conectado en delta.

Debido al desplazamiento de 30° entre las tensiones primarias
Yy secundarias, no es posible poner en paraleleo un banco
semejante con un banco de transformadores A - A o bien Y ‘-Y.
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H, H, H,

K .
primario (b) 1 Vac I, Ve secundario (c)
nm B
Figura 4.12 Conexidn delta - estrella de transformadores: (a) esqguema
eléctrico, (b) ¥ (¢) diagramas vectoriales.

Los diagramas vectoriales del secundario de la figura 4.12 (b)
Y (c) no apareceran coherentes con los de la figura 4.10 a
menos que se hagan girar 180°, causando de este modo gque Vpa
esté defasada (180° + 30°) con respecto a Vas. Esto es debido
completamente a las direcciones arbitrarias asumidas como
positivas en la direccidén de las corrientes en estrella.

Si expresamos matematicamente lo anterior, tenemos para la
conexidén A - Y

Ve | Vip Vep
—_— = . pero =2
Vis | Ve PO Vi
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Entonces

Iv.7.4 Conexidon estrella - delta.

Esta conexidn es muy similar a la conexidn A - Y. Aparece un
defasamiento de 30° en las tensiones de linea entre el
primario v el secundario, v las corrientes de tercera

armdnica fluyen en la A para proporcionar un flujo senoidal.
La relacidn entre las tensiones primarias y secundarias es V3

veces la relacidén de espiras del transformador. Cuando
funciona en Y-A, se acostumbra y es conveniente conectar a
tierra el neutro primario, conectandolo de este modo en 4
hilos.

La figura 4.13 muestra la conexidén ¥ - A de transformadores
criféasicos. En esta conexidn las tensiones primarias de linea
vy de fase cumplen la relacidn Vip= V¥3Vgzs, mientras gue las

tensiones secundarias de linea vy de fase son iguales Viz= Ves.
La relacidén de tensiones en fase es:

Ve oo
vﬁ

Asi gue la relacidn entre las tensiones de’ linea del primario
y del secundario gueda como: D - .

Vm.;dgvn
Mg Vs O
Vipio 4§

VLS T

En la conexidn Y-A ‘no. existen. problemas  con  los. componentes
de tercera ‘armdnica’ de ‘tensidn,i puesto. gque éstos se. consumen
en corriente circulante en: el:lado.conectado en tridngulo.
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La conexidn también es mas estable bajo carga dJdesbalanceada,
yva parcialmente

cgue Cla delta redistribuye
desequilibrio que se presente.

= H,.

cualquier

secundario (c)

Figura 4.13 Conexidn estrella delta de transformadores:

(a) esguema
elécrtrico, (b) ¥ (c) diagramas vectoriales.

IV.8 TRANSFORMACION TRIFASICA MEDIANTE DOS TRANSFORMADORES.

Ademas de las conexiones trifasicas normales de
trans formadores, existcen otras formas de lograxr
cransformacidn trifdsica con solo dos transformadores. Todas
las técnicas para lograrlo involucran una reduccidn en la
capacidad de carga de los transformadores, pero algunas veces
pueden justificarse econdmicamente hablando.
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A

Carga conectada Carga conectada

endelta enestrella
(a)La elimi ion de un tr fi dor de un sistema delta-delta produce un banco de transformadores V.V
Vac Vie
Vea o
| »
VCA Vas Vb
(b) 'l'ensmn de Unea zpliculns al (c) Tensiones secundarias de linea producidos
primario V-V por un banco de transformadores V.V
Figura ' 4.14 Banco - de transformadores en delta abierta o V-V y relaciones
fasoriales.
Iv.8.1 Conexién delta abierta (V - V)

Si se dafia el primario o el secundario de un transformador en
un sistema delta - delta, o se abre en forma accidental, el
sistema seguird entregando energia a una carga trifdsica. Si
el transformador averiado se desconecta Yy se saca, como se ve
en la figura 4.l14a, al banco de transformadores qgque resulta
se le llama sistema de delta abierta, S V-V. El sistema
continba suministrando potencia trifdsica a cargas conectadas
en delta y en estrella sin cambio alguno de tensidn por los

motivos gue se muestran en las figuras 4.14(b) y 4.14(c). La
figura 4.14(b) muestra las relaciones vectoriales para las
tensiones de trifasicas de linea aplicadas a 1los primarios
del sistema v-Vv. Las relaciones vectoriales para las
censiones de fase y de linea gque se inducen en los dos
secundarios se muestran en la figura 4.14(c). Obsérvese qgque

las tensiones de fase y de linea son los mismos. Vi, es la
tensidén de la gue se induce en la bobina a la del secundario
del transformador. Vp: es la tensidn gue se induce en la
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bobina b del transformador. La suma vectorial de Vi, + Vipe
produce Vg,, coOomo se muestra en la figura 4.14(a) y 4.14(c).
En. consecuencia, se siguen produciendo ctres tensiones de
linea. . a..120° de distancia.. en el sistema V-V.

Los volt-amperes gue suministra cada transformador en un
sistema V - V no es la mitad de los volt-amperes originales,
sino mads bien el 57.7 %. Ello se demuestra a continuacidn

Puesto que cada transformador en v - v entrega ahora
corriente de linea y no de fase, los volt-amperes gque
suministra cada transformacidn en deltca abierta, en

comparacidén con los volt-amperes trifdsicos totales son:

YA por transformador Velg ViIg 1
- - - = 05774 —— - — - 4.5
Potencia 3¢ total BV, BV, 3 @

La ecuacidén demuestra también gue si tres transformadores en
delta-delta entregan la potencia nominal vy si se saca uno de
ellos, la sobrecarga en cada uno de los dos que guedan es de
1.73 %, ya gue €l reciproco de la ecuacidn es la relacidn de
la carga total a la carga por transformador.

Finalmente, esta relacidn implica también qgque si dos
cransformadores se trabajan en V -~ V y se cargan a la
capacidad nominal, la adicidn de wun tercer transformador
aumenta la capacidad total en 173.2 %, o sea, en el factor
N3. Asi, con un aumento del 50 por ciento en el costo de un
tercer transformador, la capacidad del sistema se eleva 73.2
por ciento y se convierte un sistema V - V en una delta -

delta. Esto explica el porgqué de algunas compafiias eléctricas
anticipandose a wun incremento lento de las necesidades de
energia de alguna zona determinada, pueden instalar un

sistema V - V, para instalar un tercer transformador cuando
surja la necesidad.

Iv.8.2 Conexidén T - T

Al igual gue la transformacidn V-V, es posible emplear solo
dos transformadores para dar una transformacidn trifdasica si

se conectan en T-T, Sin embargo, a diferencia del sistema
v-v, el nombre del sistema T-T necesita de dos
transformadores especiales, distintos entre si. Como el
sistema V-V, el nombre del sistema T-T se deriva de la
apariencia de sus conexiones, como se ve en la figura
4.15 (a) .
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Transformador largo con toma
central (A, &)

Transformador conto
(B,b) =0866V y 0366V

(2) Con:xinnes T-T de transformaderes

Vac v c
L 3
: Vae 4 o2l N Via
/ N
2 VAR 1RGN
‘0.5VE | 0.5VLy
4 o
2 495V | 25V
v TV Ve
o A Vi
VBa t ! Ves : e
() Tension arifisica aplicada ) ion inducida daria’’ "

Figura 4.15 Conexiones de transformadores-en: T- relaciones de fase.

Los transformadores especiales.  gue - se  necesitan para la

conexidén T-T son de un transformador, ¥ al ‘‘gue llamaremos
cransformador corto, por ser el gue maneja menor tensidén en
el lado de alta tensidn (A.T.), cuyas  tensiones nominales

primario y secundario son 0.866, o sea, €l 86.6 por ciento de
las tensiones nominales del primario v secundario del

transformador largo o principal (A, a). ELl transformador
principal es uno con dos salidas a la mitad de los devanados,
o bien uno de wvarios devanados, gque tiene dos devanados

iguales primarios y secundarios cuya capacidad de tensidn
total del transformador conectado en serie es 1.15 veces, ©
sea, el 115 por ciento de las tensiones del primario y el
secundario del transformador corto, respectivamente.

Las tensiones trifdsicas que se aplican al primario de la T,

Vac, Vea., Y Vsa se descomponen en Vg, Vra ¥ V:c para las
polaridades instantdneas qQue Se muestran, como se ve en la
figura 4.15(b), en la gue t es la unidn o empalme entre el
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ctransformador corto y la salida central del principal en 1la
figura 4.15(a). las tensiones secundarias inducidas estdn en
fase con los componentes gque se indican’ para ‘la  tensidn
aplicada y se representan como vectores de l:_nea llena en la
figura 4.15(c) . i

Como se puede ver en la figura 4.15(c). . la tensidn dery‘ linea

Vpe €S la suma vectorial de Vi + Ve Dado que Vi, es 0.5 7'Vy,
siendo V. la tensidn secundaria de- la  linea Y Vee es 0.866
Vo, que es la tensidn nominal del secundario del

transformador corto, entonces:
Ve = Vi + Vic.-=--(4.6)
= 0.5 Vl_ +_)O 0866V|_ = V._. la tenslon secundaria de linea.-—---- “.7)

igualmente, como se muest:ra en lavflgura 4.15(c), . la tensidn
de linea Vac es:

o.s,'\‘/'u+jo'.0866v._
ndaria’de linea. ----(4.8)

L+OSVL—-VL ----- (49)

Puesto gue las tres tensiones ecundarlas de la linea gue se
muestran en la f:\.gura 4 15(c) ‘son’ :Lguales (a V), estén en
tridngulo equilitero separados 60° yosus relacidn' fasorial
es de 120° con lo cual~ producen ‘una ‘verdadera transformacidn
trifdsica de las tensiones’ or:.g:,nales de "linea gque se aplican
al primario.

Las relaciones vectoriales entre corrientes y tensiones para
el ctransformador principal,. con salidas al centro, "y el
transformador corto respectivamente, se muestran en la figura
4.15(d). La suma vectorial de las corrientes es cero, como lo
es en cualguier sistema trifdsico verdadero. Sin embargo,
obsérvese que la corriente en el transformador corto I.. esta
en fase, a factor de potencia unitario, con su tensidn Vec.
Pero también adviérctase que las corrientes en el
ctransformadoxr principal preceden o estédn retrasadas 30° con
respecto a sus tensiones de fase componentes. Esas relaciones
de corriente explican el siguiente modo de la capacidad de
ambos transformadores.

La carga total gque suministra el transformador principal es:
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VAargo = Viala €0530° + Vil cos30°

=0.5 VLI cosBOj—‘O.S VLIL,;053O, )

= V_I_ cos30 = ossvar._ 2(4:10)

En las cuales Vi e I son: las ~tensiones Y corrientes
secundarias de linea, respectivament:ep Aunqgue la corriente de
fase.y de linea del transformador corto estd en fase con ‘su
tensidn respectiva de linea ‘también ese transformador
disminuye su capacidad debido: a ' gue sus devanados ,‘es't:énv
disefiados para 0.866 V. y por lo tantd: S )

VA:orto = Vcll ct = (0 866 VL)IL

como en el caso de dos ; transformadores = eri»‘f vev, el
transformador corto y el prlnc:n_pal tlenden cada uno: la m::.t:ad
de la carga total trlfas:.ca,‘ ya que : U

VAKOK:Il =- VAlargo + VAcuno
-J_VLI,_ ='§v 1L +% VoIl o= 0.866V,_I,_ +0.866V, I, :

Para transformaciones ‘trifdsicas las ecuaciones anteriores
indican gque no se tiene wventaja si se usa un banceo T-T en

comparacidén de una V-V, por varias razones. Un banco T-T
necesita de transformadores especiales, mds costosos, y de un
arreglo especial de conexiones. El banco V-V se presta

fdcilmente a la adicidn del tercer transformador y cada
transformador es uno convencional monofasico. Asi, si se usan
transformadores en T-T es dificil agregaxr un tercer
transformador para obtener un banco delta-delta porquée el
transformador corto sdlo tiene capacidad para 0.866Vy.

También se puede mostrar que el factor de disminucidn de
capacidad para los '  transformadores en T-T vy V-V es en
realidad el mismo .y .gque . . no se gana ventaja alguna, poxr lo
tanto, mediante el empleo de transformadores T-T. La relacidn
de la capacidad de carga:del ‘banco V-V por transformador a la
carga total que:cada’ transformador puede suministrar, si
ambos se usan como transformadores conectados en una fase,
es:

KVAen V-V osen MIKVA _ oo
2 x (kVA monofasico s)’ ' 2Kwa ' '
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Este factor es exactamente el mismo dgue se tiene . para -cada
crans formador en arreglo T-T, como se ve en ' las  ecuaciones
4.11 y 4.12. : ) . :

Por estas razones, se& ‘usa poco el banco de tvansformadores
T-T, excepto como 1ntroducc1on a la conex1on Scort.

Al igual gue los transformadores V-V, 'estrella—eshrellé v
delta-delta, los transformadores T-T como se ve'en la figura
4.15(b) yv 4.15(c), no producen desplazamientos~de”fase,jentre

el primario y el secundario. Por lo tanto, se puede conectar
el paralelo con cualguiera de los transformadores gue' no
tengan ese corrimiento de fase, siempre gque -las  tensiones
primarias y secundarias sean las mismas y gque se conserve la
misma polaridad instantdnea, come se muestra en’la tabla 4.1

Tabla 4.1 Tipos de transformadores c:ifasicos'qu.

n:éonoccat en
paralelo R

Columna A S S L e
(desplazamiento de fase = 0°) (desplazamlenco de fase =:30¢°

CHD R
<HD K

Segun la tabla 4.1, se puede conectar un transformador T-= T'én'
paralelo con un sistema V-V, con uno estrella-estrella:o: uno

delta-delta., pero no con uno delta-estrella o© estrella delta.

Asi, cualguier transformador de la columna Ase i puede

conectar en paralelo consigo mismo o con otro de esa columna.

Igualmente, cualqguier transformador de la columna ‘B se puede'
conectar en paralelo con una combinacidn idéntica:l;
o a otra de la columna B. Ya gque en ambos casos se’ produce ‘un
corrimiento de fase igual a 30°. =

Ninguna de las combinaciones de transformadores: de
A se puede conectar en paralelo con alguna ‘de la: colum
en ninguna circunstancia, porqgue estas ultimas roducen . un

desplazamiento de fase de 30° entre las ten51ones prlmarlas y‘
secundarias. .
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IV.9 CONEXION SCOTT A TRANSFORMACIONES DE 3 A 2 FASES Y

VICEVERSA
Cualqguier sistema polifdsico se puede transformar, empleando
combinaciones o© transformadores adecuados, a otro sistema
polifdsico. Dado un suministro trifdsico es posible obtener
cualguier sistema polifdsico, desde con dos fases hasta con
24 fases o maAs. Se desea el empleo de transformadores debido

a su eficiencia de conversidn gue es extremadamente alta.

El diagrama vectorial de la figura 4.15(c) gue muestra las
tensiones de fase gue se inducen en los secundarios de los

transformadores T-T sugiere que hay una relacidn de
cuadratura entre los dos vectores. Esta es la misma relacidn
que existe en los sistemas bifdsicos y tetrafadsicos. Ambas

transformaciones se llevan a cabo empleando la llamada
conexidn Scott. )

1 a ) 99 '
A = " TS |
Ivu:r A vl I o
B . L(l‘tj‘o’\g b i MRV
B VW=0.866Van 3 “ l L
. Tl f e
Iic ‘_——'3 :

In

(a) ransformacion trifiasica a bifasica de 3 conductores.

Vi Viim C Vaa
E >

(b) Transformacion de cuatro fases o tetrafasicos( a s hilas).
Figura 4.16 Conexiones Scott para transformaciones bifdsica v de 4 fases
Tolira partir de suministro trifdsico. S :

al igual gque. - la conexidén T-T. se necesitan - dos
transformadores con salidas especiales. El transformador
principal, que se muestra en la figura 4.l1l6(a),  tiene el
primario con una salida - al centro, o bien dos devanados -
conectados en serie. El transformador corto tiene una
capacidad de tensidén igual a N3/2, © sea, 0.866, de la
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censidén nominal del transformador principal. Los secundarios
de ambos transformadores tienen iguales tensiones nominales vy
pueden tener salidas centrales, sdélo para cuatro fases, como
se muestra en la. figura 4.16(b).

Se produce un sistema de dos fases Yy tres conductores, o
alambres, si se conectan las salidas de los transformadores vy
se saca un conductor neutro de esta unidn, como se ve en la
figura 4.16(a). Si se sacan las cuatro puntas de los dos
ctransformadores (sin conexidn alguna) se produce un sistema
de dos fases y cuatro conductores. El1 diagrama vectorial de
la figura 6.l1l6a comprueba la relacidn entre las tensiones de
fase y linea de un sistema bifdsico, empleando la polaridad
instantdnea de los transformadores, tal como se indica. La
tensidén entre linea es:

Vi=V2 Ve =V2V, =2V (4.13)

Donde Vs es la tensidn de fase, o la tensidn inducida en uno
de los transformadores V, o V,, figura 4.16(a).

Se obtiene un sistema bifdsico de 5 conductores si se
—onectan las salidas centrales de los secundaricos de los

cransformadores v se lleva ur: alambre neucro de esta
conexidn, como se ve en la figura 4.16(b). A este sistema se
le llama de cuatro fases (4¢) y 5 conductores. Como se ve en
el diagrama vectorial, produce cuatro tensiones de linea vy
cuatro tensiones de fase (de cualguier conductor al neutro) .
Las cuatro tensiones de linea estdn desplazadas 90° entre si,
Yy lo mismo sucede con las cuatro tensiones de fase. Las

tensiones de linea son la suma vectorial de cualesguiera de
las dos tensiones de fase y conserva la misma relacidn que se
dio en la ecuacidn, o sea, V¢=42Vg.

Se usa la conexidn Scott para producir potencia trifasica a
partir de alimentadores bifdsicos, o al revés, en cantidades
bastante grandes como para hacer trabajar motores Yy demas
equipo polifdsico a su tensidén nominal. Asi, una habitacidn
gue tenga servicio bifdsico de tres conductores, de 155/110 VvV
puede emplear facilmente motores de induccidn de jaula
ctrifasicos para 440 V con relativa poca pérdida de energia,

con una transformacidén de Scott de dos a tres fases. Como
alternativa entre comprar un motor especial o nuevo en lugar
de un dgque sea fidcilmente asequible, mids el costo de los
ctransformadores, la dltima es normalmente menos cara, ya gue

los transformadores sSon menos costosos gue las maguinas
rotatorias de la misma potencia en KVA.
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Las relaciones de tensidén y corriente para la conexidn Scottc
se obtiene suponiendo primero eficiencia unidad vy relac:Lones
de transformacidn unidad. asi, en la figura 4 16(a) , :

KVA de salida en 2¢=KVA de entrada en 3
O sea e

2V.l=V3 VI,
Pero la relacidn de transformacidén unidad,: Vpo/Va=1, ¥

=‘/3l|_

Dando cada una de las corrientes bifasicas (Ta. In) a 1la
salida como: :

Para la relacidn de transformacidén unidad.

De acuerdo con los amperes-vueltas . de la carga de cualguier
secundario’ de transformador deben ser . iguales a los amperes-
vueltas ‘del primario, desprec1ando la corriente de
magnetizacidn, podemos escribir:-. :

I, = J?E'ILNl

Ya gue la e‘ac:.on de t:ransformac on a es Ni /N2 Y la
eficiencia es n, podemos escrlblr.k

I, = iz_'ll,_an = I, para transform acién*ydc 3pa¢----- 4.142)
e
I, - '\égl" = I,,para transform acién de 2¢ a3 ----- (4.14b)

En donde: . : :
] I, & Ip: son las corrlentes de llnea blfas:Lcas.
e I,: es la corrlente é

e A: es la relac:Lon
secundario. .

e nN: es la eflclencz_a de los transformadores.

'dé > Zd\e'l primario al
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Iv.9.1 Transformacién multifasica

Es posible convertir de bifdsica a cualguier numero de fases
mediante circuitos especiales de transformadores. Por ejemplo
se crea corriente tetrafdasica simécrica a partir de la Scott.
Se adopta la conexidn de cuatro cables y luego se conectan
los centros de ambos secundarios. En este caso, se extrae un
quinto cable o punto de estrella de este empalme de
secundarios.

Existe un uso significativo de energia eléctrica hexafdsica e
incluso dodecafdsica cuando se desean Jgrandes cantidades de
corriente directa. La energia eléctrica con mayor ndmero de
fases tiene significativamente menos fluctuacidn cuando se
rectifica.

IvV.10 ARMONICAS EN TRANSFORMADORES.

Siempre dque se conecten en una malla tres transformadores
monofasicos, o los secundarios de un transformador trifdsico
o polifdsico de 6 fases, se usa un voltimetro como medida de

precaucidn antes de cerrar la delta. Con frecuencia cuando se
hace lo anterior, ya sea en el laboratorio o en el campo, el

voltimetro neo indica cero, ni indica una tensidén como el
doble de la tensidn de fase. Sin embargo, hay reluctancia al
cerrar el circuito de malla, en especial cuando la tensidn
puede ser alta ¥y cuando se usa un voltimetro electrdnico de
alcta impedancia. Como sabemos, la tensidn se debe a una
componente de tercera armdnica (a 90°) relativamente alto,
gque este Prresente en casi todos los transformadores
comerciales de potencia, con excepcidn de los gue tienen

devanados terciarios o gue son transformadores trifdsicos
tipo nucleo.

Todos los transformadores monofdsicos, cuando se excitan a la
tensidén nominal, producen una tercera armdnica. Esto se debe
a gue la curva de saturacidn de los nicleos de los
transformadores comerciales aumenta abruptamente y sSe satura
con rapidez, haciendo gque la corriente da magnetizacidn se
distorsione. asi, una tensidén puramente senoidal a una
frecuencia fundamental produce una corriente de magnetizacidn
que contienen frecuencia fundamental mds un componente grande

de tercera armdnica. En los transformadores monofasicos, la
corriente de magnetizacidn es peqgueiia en comparacidn con la
corriente de carga y la onda de corriente gue resulta, solo
estca ligeramente distorsionada. En consecuencia, en lo

relativo a la operacidn monofdasica, las armdnicas apenas se
notan y no constituyen un problema.
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IvV.10.1 Arménicas en transformadores conectados en red.

Cuando se conectan tres transformadores monofdsicos en delta

o seis monofdsicos en red, 'se observa una tensidn debido a
las armdnicas antes de cerrar la malla. En un transformador
trifasico, la segunda fase, digamos la fase B, esta

desplazada 120° con respecto a la fase de referencia, Jdigamos
a la fase A. La armdnica de la fase B estd desplazada 3 x
120° (o] 360¢° con respecto a la fase A de referencia.
Igualmente, la tercera armdénica en la tercera fase (fase C)
estd desplazada 240° o 720° con respecto a la fase A de
referencia. Asi, es obvio gue todas las terceras armdnicas
gque se generan estén en fase entre si y en fase con sus
fundamentales respectivas. Esto explica también por gqué la
tensidén de malla gue se mide no es cero antes de cerrar dicha
malla.

Pero cuando se cierra la malla, O se conecta un resistor
entre sus terminales abiertas, la malla cerrada sirve como
"trampa" para las corrientes armdnicas. Todas las armdénicas

impares que se generan por la corriente d= excitacidn del
ctransformador se suman entre si Y forman corrientes de
circulacidn alrededor de la delta, comoe lo hacen las
corrientes fundamentales normales de fases en la delta. Si
bien es cierto gue la corriente adicional circulante gue
crean las arménicas se suma a las pérdidas Shmicas de
potencia de los transformadores, la conexidén en delta o en
malla tienen la wventaja, en los sistemas delta-estrella de
mantener el neutro en el centro geométrico de las tensiones
de fase y de linea de la estrella del secundario.

IvV.10.2 Arménicas en transformadores conectados en estrella
(Y)

En los transformadores conectades en estrella no aterrizada,
se suman entre si las terceras armdnicas y armdnicas de
Srdenes impares, y tienden a forzar el neutro para sacarlo de
sSu centro geométrico. Esto ocasiona un deseqgquilibrio de las
tensiones secundarias, tanto de fase como de linea. Ademés,
como no hay trayectoria cerrada para las armdnicas tanto el
primario como el secundario de un transformador conectado en
estrella-estrella, las ondas de tensidn de salida también se
distorsionan. Por este motiveo, practicamente nunca se usan
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conexiones en estrella sin aterrizar en transmisidn Y
distribucidn de potencia.

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente
se conecta a tierra va sea en el primario o en el secundario,
© en ambos. Con ello se tiene un circuito cerrado para
cualguier corriente desbalanceada, o© corrientes armdnicas al
conductor neutro, como sSe muestra en la figura 4.17. Podemos
considerar que esta figura es un esguema gendérico gue cumple
cada situacidén de conexidén a tierra. Por ejemplo, en la
transformacidn estrella-delta, el neutro del primario del
transformador se conecta con el neutro de la fuente, y con
ello se suprimen las armdnicas. En una transformacidn delta-
estrella, el neutro del secundario, como se ve en la mitad
derecha de la figura 4.17, se conecta ya sea con el neutro de
una carga conectada en delta, o el neutro de una conectada en
estrella, figura 4.18a. Cuando se usa la transformacidn
delta-delta. no es necesario neutro alguno porgue la conexidn
de la malla constituye trayectoria cerrada para las armdnicas
del transformador.

Transformador

b Carga conectada
h\ Y- en deitz
—THTS r TOT—
J‘ \ 23000 V I 230V %
AT - BT ——%
"3000 v "3000 v | 230V 230V %
iy *
\.___/ U T
Alternader 135’0 v 1 If v

Figura 4.17 Alternador gque suministra a un transformadox estrella-
escrella (Y-Y) con carga conectada en delta.

Iv.1l11 Supresién de armdénicas en transformadores con
devanados terciarios.

En décadas recientes se han fabricado grandes transformadores
para sistemas tanto de transmisidn como de distribucidén de

potencia con un tercer juego de devanados, aparxtce del
primario y el secundario, a los gue se les llama devanados
terciarios. Esos devanados se emplean para suministrar

potencia auxiliar para la subestacidn o© para distribucidn
local de potencia.

U
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En algunas aplicaciones también se conectan yva sean
capacitores sincronos o capacitores fijos de alta tensidn a
través de la salida, conectada en delta, de los devanados
terciarios tanto para correccidn de factor de potencia., como
para regulacidn o ambas cosas. Pero la ventaja principal del
uso de ctransformadores con devanado terciario es gue la
conexidén en delta suprime cualguier tensidn de armdnicas gue
se puede generar en los primarios y secundarios conectados en
estrella, de los trans formadores de cransmisidn v
distribucidn.

Se puede demostrar gue los devanados terciarios conectados en
delta tienden a actuar como sistema de control automdtico con

retroalimentacidn. En el caso de corriences de carga
desbalanceadas en el secundario, gue se refleja como
corrientes desbalanceadas en el primario, se establece una

mayor corriente de circulacidén en los devanados terciarios.
Esto tiende a restablecer las tensiones de fase tanto del
secundario como en el primario a sus magnitudes y &dngulos
normales de fase y con ello se reducen los desequilibrios en
el secundario y en el primario.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la
actualidad con capacidades de MVA o kVA gque llegan hasta el
35 por ciento de la capacidad total del transformador, sea de
transmisidén © distribucidn. EL1 Gnico trans formador gue nunca
se fabrica con devanados terciarios en el trifdsico tipo
acorazado o de nlcleo, gue emplea laminacicnes en forma de E.
En este disefio, la suma de los flujos trifdsicos siempre da
cero en la columna del centro. El1 resultado es gque no se
generan terceras arménicas debido al flujo del transformador.
Ya gue no se producen terceras armdnicas en este tipo de
transformador puede incluso trabajar como cransformador
estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es
necesario decir gque cuando se conecta va sea en el primario o
el secundario en delta no se tiene problemas con armdénicas o
de deseqguilibrio, aun cuando sSe usen tres transformadores
monofdsicos sin devanados terciarios.

Iv.12 IMPORTANCIA DEL NEUTRO EN TRANSFORMACIONES
TRIFASICAS.

El neutro es fundamental para la supresidén de armdénicas en
sistemas estrella-estrella. Pero, ademds de esa funcidn, en
sistemas estrella-esrella., estrella-delta o delta-estrella, vy
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aun en algunos delta-delta, el neutro también da las

siguientes ventajas:

ce: Eg-ouna --trayectoria .para:.:.las..corxrrientes
- 'debidas ‘a cargas desbalanceadas L 5y
e Es un medio por el cual "
eléctrico dual: tanto. de
mayores cargas de potencia
fase para cargas . de
domesticas. E

~de  deseguilibrio

suministrar’ servicio

trifdsica’ -mayor  para

“or'motores;iiic >
Aol

Es un medio por el que.las .ténsiones de fase, a través de

cargas <) transformadores . conectados. en estrella, se
balancean con respecto . a las tensiones:de linea.
En la figura 4.18(a), se muestra un transformador estrella-

estrella. El neutro de la fuente (un alternador o un
ctransformador de mayor tensidn) se conecta con el neutro de
los primarios y secundarios del transformador y también se

conecta con las cargas. Una carga trifasica conectada en
estrella se conecta con el neutro para que cualqguier
desbalanceo de corrientes de fase no deseguilibre las

tensiones de fase. Las cargas trifasicas en delta se conectan
entre leos conductores a-b, b-c vy c¢-a comc se ve en la figura
4.18(a). las cargas monofdsicas se conectan de una fase al
neutro, como se muestra. Adviértase gue, para un secundario
en estrella la tensidén monofasica es V V3, o sea, 0.577 V. de
acuerdo con la teoria de circuitos trifdsicos. asi, si las
tensiones secundarias de linea V., son 220 VvV, las tensiones
secundarias de fase Vy, entre cualguier fase o linea y el
neutro, es 127 V. Cualguier 1linea de un secundario conectado
en estrella pueden dar tensiones monofasicas al neutro.

En la figura 4.18(b) se muestra una trayecteoria delta-delta.
Sélo un secundario puede conectar a tierra desde su centro.
El primario nunca se aterriza dJdebido a gque con ello se

pondria en corto el trans formador con la fuente. El
secundario con salida central da tensiones monofdsicas que
son la mitad de las tensiones de linea (Vp./2). Obsérvese que
las cargas trifasicas conectadas tanto en delta como en
estrella se pueden conectar con el secundario de un

transformador en delta.
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Carga wifasica
conectada en delta

v 222 .2 ]
| ? C% 127V

]
T4

—_E_— Carga wifdsica Carga monofasicas
conectada en estrella

{a) Transformacion Y-Y con cargas conectadas en estrella, en delta y carga monofasica

A la fuente

c c
T WA
; —
: %. ? Vea n Ve
n
n b
230 V ?
a P éV\« a Vab
arga arga
1sv arafdsica gifdsica
conectada conectada
cargas monofdsicas - endelta en estrella

(sistemas de tres conductores)

(b) Transformacidn delta-delta con cargas conectadas en estrella y en delta

Vul ax/_

=]

A la fuente

3 conductores una fase = Lo .
{c) Transformacion eswella-delta (d) Transformacidn delta-estrellla

FIGURA 4.18 Cargas monofasicas y trifasicas con neutro en varias
cransformaciones.
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Sin embargo, si la carga trifdsica conectada en estrella esta
desbalanceada, las corrientes desbalanceadas producen
tensiones de fase desbalanceadas como se muestra en el
diagrama wvectorial de la figura 4.18(b). Ademéas, si " las
cargas monofasicas estan desbalanceadas, se produce un
desequilibrio de tensiones monofdsicas debido a la caida en
la linea de transmisidn de tres conductores. Asi, la conexidn
neutra "flotante" de una transmisidn delta-delta, con cargas
conectadas en estrella con un neutro comun, no evita el
deseqguilibrio de tensidn trifdasica o monofasica.

En la figura 4.18® se muestra una transformacidn estrella-
delta. Obsérvese gue el neutro del primero estd conectado a
tierra con la fuente para suprimir las armdnicas de éste. Se
tiene un sistema monofasico de tres conductores por medio de
un neutro sacado al centro entre las lineas b y <. Las lineas
a, b y ¢ pueden abastecer a cargas conectadas en estrella vy
en delta. Los sistemas estrella-delta son los que mas se usan

en los sistemas de distribucidén para bajadas de tensidn, por
cue los transformadores primarios sdlo necesitan estar
aislados para la tensidén de fase y no el de linea. aAsi, la
tensidn nominal primaria de lcs transformadocres gue se
necesita para la transformacidn de 230007230V, con
configuracidn estrella-delta gue se muestra en la figura
4.18(c) ., sélo es de 13300 V. Esa reduccidn de tensidén

conlleva un ahorro considerable en los costos de fabricacidn
de los transformadores de alta tensidn.

Igualmente, la transformacidn delta-estrella gue se ve en la
figura 4.18(d) se presta a transmisidén de alta tensidn porgue
una mayor tensidén secundaria de linea en comparacidn con la
capacidad de tensidn del secundario del transformador. Asi,
se puede tener transmisidén de 230/23000 V con transformadores
cuyos devanados secundarios pueden resistir sdlo 13300 V.
Noétese en la figura 4.18(d) gue se necesita un neutro en el
secundario para suprimir las armdnicas y dar el neutro
necesario para los sistemas estrella-estrella.

Se hizo notar gue los sistemas estrella-delta y delta-delta
que se muestran en las figuras 4.18(4) Y 4.18(cy),
respectivamente, sélo permiten que una fase de sus
secundarios conectados en delta se conecte al centro con la
tierra. La salida central y conexidn a tierra de cualguier
otro secundario conectado en delta pondria en corto al
transformador.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN e




Iv.13 EL SISTEMA POR UNIDAD.

Los calculos relacionados con maguinas, transformadores vy
sistemas de maguinas se llevan a cabo con frecuencia en la
forma por unidadg, es decir, con ctodas las cantidades
pertinentes expresadas como fracciones decimales de
cantidades pertinentes expresadas como fracciones decimales
de valores base escogidos en forma adecuada . Todos los
cdlculos normales se lleva a cabo en estos valores por
unidad, en lugar de los volts, amperes, ohms, etc. ,

acostumbrados.

Hay dos ventajas de este sistema. Una es gue las constantes
de maguinas vy transformadores gquedan dentro de un rango
numérico razonable estrecho cuando se expresan en un sistema
por unidad relacionado con su capacidad. La correccidn de sus
valores se puede sujetar, por lo tanto, a una prueba
aproximada y rédpida. Lo otra ventaja es gue se descarga al
analista la molestia de referir lass cantidades de los
circuitos a uno u otro lado de los transformadores. Para
sistemas complicados en los que intervengan muchos
cransformadores de distintas relaciones de vueltas, esta
ventaja es apreciable porgue se elimina una posible causa de
fallas serias. El1 sistema por unidad también es Util para
simular sistemas de mdAguinas en computadoras analdgicas vy
digitales en analisis dindmicos y transitorios.

Se puede traducir las cantidades como tensidn V; corriente I;
potencia P; potencia reactiva Q; voltamperes VA; resistencia
R; reactancia X; impedancia 2Z; conductancia G; susceptancia B
v admitancia ¥, a la forma por unidad y viceversa como sigue:

Cantidad por unidad = centidad real _ _____ 4.15)

valor base de la cantidad

En donde la "cantidad real" se refiere al valor en volts,
amperes, ohms, etec. Hasta cierto punto, los valores base se
pueden escoger en . forma  arbitraria, pero se«.deben seguir
determinadas relaciones entre - ellos “para’ ‘que sigan

aplicandose las 1eyes eléctricas- normalesfen‘el sistema por
unidad. Asi, para un 51scema monofaSLCO'*
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Normalmente se escogen primero los valores de VApase Y Vbases
con ello se establecen lo valores de Ip,se Y todas las dJdemas
cantidades en las ecuaciones y.

El valor de VApase debe ser el mismo en todo el sistema de que
se trate. Cuando se encuentre un transformador, los wvalores
de Vpase son distintos en cada lado y deben estar en la misma
relacidén de wvueltas del transformador. Normalmente se escogen

las tensiones nominales de los lados respectivos del
cransformador. Con ello se tiene en cuenta en forma
automdtica el proceso de referir las cantidades a uno de los
lados del trans formador, usando las ecuaciones b para

calcular e interpretar los valores por unidad.

Esto se puede ver refiriéndose al circuito equivalente del
transformador monofdsico. Si se escogen las tensiones base
del primario y el secundario de modo gque estén en relacidn de
las vuelctas de un transformador ideal, el transformador ideal
por unidad tendrd una relacidn de vueltas igual a la unidad vy

por lo tanto se puede eliminar. El1 procedimiente llega a ser
entonces el de traducir tcocdas las cantidades a los valores
por unidad, empleando estos wvalores en todas las técnicas
normales de andlisis de circuitos, v trasladando (o
ctraduciendo) los resultados finales de nuevo a ias formas mas
usuales. :

Cuando sdlo esta implicado un dispositivo eléctrico, como por

ejemplo un transformador, se usa en generxral la capacidad
propia del dispositivo como base de voltamperes. Cuando se
expresa en forma por unidad teniendo la capacidad nominal
como base, las caracteristicas de los transformadores de

potencia y distribucidn no varian mucho en amplio rango de
capacidades. Por ejemplo, la corriente de excitacidn gueda en
general entre 0.02 b 0.06 por unidad, a resistencia
equivalente estd entre 0.0005 ¥y 0.02 por unidad, aplicdndose
los valores mas pequelfios a los transformadores grandes, y la
reactancia eguivalente esta en general entre 0.015 y 0.19 poxr
unidad, aplicandose los valores mayores a los transformadores
grandes de alta tensidn. Igualmente, los valores por unidad
de las constantes de maguinas sincronas vy de induccidn caen
dentro de un margen relativamente estrecho. Sin embargo,
cuando intervienen varios dispositivos, se aconseja escoger
arbicrariamente un valor de base de voltsamperes de modo gue
la misma base se use para todo el sistema. los valores por
unidad (pu) se pueden cambiar de una a otra base mediante las
siguientes relaciones:
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V..
(P' Q-VA)p\meue2;= (P’ QDVA)pumbuelv_M' _____ (418)
. : N . A'base2

(R»X; Z)pum’bast:" =

v;vumbus.g = Vpué;bu.l,ﬁ
L Yt b base

I

puenbase =1

Cuando se aplican a problemas ‘trifasicos, se.  escogen 1los
valores base para el sistema’ por -~unidad. de modo  gue se

mantengan las relacione e llos " para un-. sistema
trifadsico balanceado: B SN ’
(Phuc > Qbu‘c ,VA‘”;. )3-&:. .= 3VA’butp;tﬁ.n‘ TS T f"-(4'22)
'vbun.h'zutlh'xni = ':‘jgvbuc.h‘:\--\m -———- _,f(4~23)
1 .
Ibue.purfnse a = —ﬁIbue.potx'uq vy - - 7= (4~24)

Al tratar con sistemas trifdsicos se escogen generalmente
primero la base trifdsica de VA y la tensidn base de linea a

linea. Los valores base para tensiones ¥y corrientes por fase
son consecuencia de las ecuaciones 4.22, 4.23 vy 4.24. Se
siguen aplicando las ecuaciones 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 a los
valores base por fase. Por ejemplo el wvalor base para

impedancias conectadas en estrella se obtiene de la ecuacidn
4.19, siendo Vpzse igual a la tensidn base al neutro, € Ipagse €S
igual a la corriente base por fase en la estrella; el valor
base para impedancias conectadas en delta también se obtiene
con la ecuacidn 4.19, pero tomando a Vpase COmo la tensidn de
linea base e Ipase COmo la corriente base por fase en delta.
Dividiendo la ecuacidén 4.23 entre la 4.24 se demuestra que:

Zbase, por fase & = 3Zbase, por fase Y=====~ (4.25)

Los factores de V3 Y 3 que relacionan las cantidades delta y
estrella en volts, amperes Yy ohms en un. sistema trifasico
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balanceado, se toman en cuenta automaticamente de esta forma
en el sistema por unidad, mediante los valores base. Los
problemas trifdsicos se pueden resolver en los sistemas por
unidad como si fueran problemas monofdsicos sin
atencidn a los detalles de las conexiones de
transformadores, excepto para traducir los valores
ampere-ohm hacia y desde el sistema por unidad.

poner
los
de wvolt-

IvVv.14 ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES EN PARALELO

Cuando la potencia pedida a un transformador alcanza el
limite de su potencia nominal en kilovolt-amperes (kVA), o
cuando se hace necesario una ampliacidn de la instalacidn
alimentada, se presenta el problema de una mayor demanda de
potencia. Cambiar el transformador existente por otro de
mayor demanda no siempre resulta lo maé&s viable, entonces
existe la alternativa de acoplar en paralelo el transformador
preexistente con su segundo transformador.

Se dice gue dos transformadores marchan en paralelo cuando se
hayan conectado eléctricamente borne a borne en el lado del
primario y en el lado del secundario, siempre que los
transformadores estén alimentados por la misma red y sirvan a
la misma instalacidn, figura 4.19

Iv.i4.1 Consideraciones rigurosas para gque sea posible la
conexién en paralelo

En el lado del secundario, los transformadores en paralelo

funcionan como dos generadores en paralelo. Ahora bien, se

sabe qgue dos generadores en paralelo deben tener las f.e.m 's.
sensiblemente iguales y del mismo sentido con relacidn a 1la
red gque alimentan, ya gue si no es asi, la impedancia de los
mismos es tan pequefia gque se establecerd entre ellos una
corriente muy intensa vy, poer lo tanto, peligrosa.

En consecuencia, en sistemas polifasicos, serd preciso gue
las tensiones compuestas entre los bornes correspondientes se
encuentran en fase y sean iguales, al igual gue la frecuencia
del sistema (60 Hz oS 50 H=z). Esto conlleva a satisfacer
condiciones técnicas y econdmicas importantes para gque el

funcionamiento en paralelco sea posible vy se realice de modo
practico:
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FIGURA 4.19 Esquema eléctrico. de dos t:ran 'form dor é:tbpl‘a'dosi an
paralelo S s

Los desfases secundarios respecto”al
iguales para los transformadores-que
paralelo.

El sentido de rotacidén de las fases
el mismo en todos ellos. o ; .
Las relaciones de transformacidn entrei'las censiones - de
linea han de ser idénticas (las tens;ones nominales de: los

a’ an de’ acoplarse ‘en

darlas ha de .sexr:.

primarios Y secundarios Y., por ‘consiguiente, las
relaciones de vueltas, deben de ser idénticas).
Las resistencias egquivalentes Y las reaccanc;as,

equivalentes deben de tener la misma relacidn para evitar
corrientes de circulacidn vy la operacidén a distintos
factores de potencia.
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Las dos primeras condiciones son estrictamente necesarias: de
no satisfacerse el acoplamiento es imposible; las dos ultimas
son necesarias para la buena marcha de la instalacidn. La
manera mas fdadcil de satisfacer estas condiciones es poner en
paralelo transformadores con especificaciones idénticas y de
la misma marca y modelo. Se debe de realizar un estudio
cuidadoso cuando hay diferentes kVA nominales aungue la marca
sea la misma.

Iv.14.2 Transformadores no concordantes en paralelo

Se dice que un transformador concuerda con otro para
propositos de puesta en paralelo cuando:

e lLos dos (0 mas) son verdaderamente idénticos, o

e Sus relaciones de transformaciones son idénticas, y las
resistctencias, reactancias e impedancias equivalentes son
inversamente proporcionales a sus kVA nominales.

En un sentido practico, si las impedancias eqguivalentes son
casi inversamente proporcionales a sus kVA nominales, por 1lo
comin es suficiente. Con construcciones similares, si las
impedancias concuerdan, las resistencias y las reactancias
por lo general concuerdan lo suficiente para ser aceptables.
Si una unidad fuera de construccidn tipo nucleo y la otra
construccidn tvipo acorazado, la probabilidad de una hermandad
satisfactoria es mucho menos, se necesita una prueba para
obtener los datos regueridos. La simple suma de impedancias
si ejecutar la relacidn de fasores de corriente es suficiente
si se trata de transformadores muy relacionados.

[ Va _v"‘ ] —————— (4.26)

““ela "‘t?b
Donde:
- Ic: corriente de circulacidn
- V2a ¥ V2p: tensiones secundarlas de los t:ransformadores a vy

- Zea2a Y Zeaap: 1mpedanc::_as equ::.valen&:es 'del secundarlo
reflejadas de los transformadores a"y b . el

IvV.14.3 Transformadores conéérdmtqs en par \lelo

Cuando la relacidn de transformacidn es similar vy las
impedancias de los secundarios son casi inversamente
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proporcionales a las cargas nominales del transformador
existe una concordancia aceptable de cargas.

Cuando los transformadores tienen sélo una ligera
discordancia en cuanto a sus relaciones de tensiones
(relaciones de transformacidn), se pueden usar en paralelo
con precaucidn. La comparticidn de cargas en esas
circunstancias es una funcidn tanto de sus relaciones de
transformacidn como de sus impedancias reflejadas. Esta
situacidn se presenta cuando los ctransformadores tienen
diferente regulacidn de tensidn. En este caso, pueden tener
la misma relacidn de tensiones a una carga y no a otra. E1
cdéalculo de una situacidn como ésta gqueda fuera del alcance de
este texto. Es mejor hermanar la relacidn de transformacidn
a.

Iv.14.4 Puesta en paralelo de transformadores trifasicos

Cuando se necesita la capacidad adicional en una instalacidén
trifasica, los bancos de transformadores deben tener el mismo

defasamento para cque la puesta en paralelo tenga éxito. Se
tendriA presente que la conexidn Y-Y¥Y ¥y la A-A no exista
defasamiento del primario al secundario. asi mismo, la

conexidén V-V y la T-T tampocc tienen defasamiento de fase.
Tanto la Y-A como l1a A-Y tiene un defasamiento de 30°. Una se

puede poner en paralelo con la otra si se realizan
comprobaciones cuidadosas con voltimetros antes de hacer las
conexiones finales. Existe una posibilidad definida de un

defasamiento de 30° en una instalacidn y un defasamiento de
menos 30°¢ (o 330°) en otra. Teniendo esto presente, los dos
grupos gque se dan en la tabla 4.1, son por lo tanto
compatibles si las relaciones de tensidn son idénticas.

Si una linea de transmisidén tiene gue wver con un banco de
ctransformadores trifdasicos en cada extremo, entonces, si una
linea tuviera primero A-Y elevadora y luego Y-A reductora, no
habia cambio de fase global. Esto se podria poner luego en
paralelo con una A-A elevadora y A-A reductora, por ejemplo.
Sin embargo, la linea de transmisidn intermedia estaria
defasada 30° distinta ¥y no se podria poner en paralelo.

IvV.1l8 DISPOSICION CONSTRUCTIVA DE Los TRANSFORMADORES
SUMERGIDOS EN ACEITE

Los transformadores mas utilizados son los gue emplean aceite
como aislantce. En la figura 4.20 puede apreciarse un
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cransformador de potencia crifdsico,
observaxr los accesorios que posee este
cuales se enumeran aqgui:

dispositivo,

® =0
©a

G0
5
B

(Y)

AT
NS T 0

FIGURA 4.20 Vista general de un transformador de potencia.

1) Cambiador de derivaciones.
2) Radiadores.
3) Bogquillas de alta tensidn

4)
S)
€)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
186)
17)
18)

Boguillas de baja tensidn.

Termdmetro contra incendio.

Termdmetro de punta caliente con, contactos de alarma.
Indicador de nivel con contactos: de alarma

Relevador Buchhol=z.

Tangue conservador. : T

- Ventiladores (para aire forzado).,_

valvulas de blogueo para radladores.

- Valvulas de drene de acelte.l ‘

- Valvulas de muestreo de acelte.
- Placa de datos. :

- Eguipo inertaire.
Placa de conexidn a tierra.
- Valvula de sobrepresidn.

- Pasamuros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

—~

en él se pueden

los

*-J)

107



19) Transformadores de corriente.
20) Apartarrayos.
21) Caja de conexiones.

A continuacidn se describen algunos de ellos.

Iv.15.1 Cambiador de derivaciones:

El cambiador de derivaciones se emplea  para la‘variaci‘én‘ de
voltajes en los transformadores aumentando . o suprimiendo
vueltas o espiras de un devanado (siempre del lado ‘de  alta
tensidn), con lo gque se logra un nivel mantenexr est:able 1a
tensidén reguerida o la mas adecuada.

Los cambiadores de derivaciones pueden ser de dos. tipos:.

- Cambiador de derivaciones sin carga.

- Cambiadores de derivaciones con carga. : :
El primero se usa cuando la variacidn de tensidén es  poco
frecuente y se ajusta uUnicamente cuando el transformador
puede ser desconectado de la linea. Normalmente este ajuste
es de operacidn manual aungue puede ser automatico.

En la figura 4.21 se observa un cambiador bajo carga clase
115 KV.

FIGURA 4.21 Vista de un cambiador de derivaciones bajo carga clase
115 KV.

El segundo cipo se usa cuando la variacidn de voltaje
(regulacidn) debe hacerse sin interrupcidn del servicio vy
puede ser de accionamiento manual o automdtico. E1l
funcionamiento de este tipo de dispositivo es muy - delicado
por lo gue su construccidn debe de ser muy esmerada-. :

IvV.15.2 Radiadores:

Los Radiadores son una parte fundamental del transformador
dado gue por medio de estos y con ayuda del aceite se
irradia el calor generado por las pérdidas en el
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transformador. El numero Y dimensiones de estos se calcula dé
acuerdo con las perdidas a disipar. (ver figura 4.20)

IvV.15.3 Bogquillas de alta y baja tension:

Las boquillas o bushings son dispositivos gue se usan para
sacar las terminales de salida de 1los transformadores del
interior de estos.

Las boguillas son del tipo condensador. En la figura 4.22 se
muestra una boguilla clase 115 KV.

e ] =

FIGURA 4.22 Boguilla tipo condensador para clase 115 Kv.

Iv.15.4 Termémetro con contactos de alarma:

El indicador de temperatura del liqguido es usado para indicar
la temperatura del nivel superior a la gue se encuentra &1
liguido del transformadoxr Y estos tienen microswitchs
internos gque pueden ser usados para control de ventlladorns e
iniciar o energizar una alarma.

El termdédmetro es montado con su bulbo sensor “de temperatura
en una capucha o© campana la cual se. exc1ende dentro de 1la
parte superior sobre liguido del transformador y es asegurada
con una tuerca de unidn.

La campana o capucha es hermética al. llquldo permltlendo asi
quitar el termdmetro sin bajar el nlvel del: llquldo o romper
el sello del transformador.

La calibracidn de la cardatula eéta ,én ‘§C con una aguja
amarilla o blanca para indicar la temperatura del nivel del
liguido y una aguja roja para indicar  la:madxima temperatura

la cual ha sido alcanzada desde €1 “Gltimo ajuste. Para
ajustar la aguja de maxima lecturarbrremover el magneto vy
removerla a través de la superficie de .la cardtula. (Ver

figura 4.23) .
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Los indicadores normalmente son eqgquipados con dos
microswitchs los cuales son operados por levas en. la flecha
de la aguja indicadora.

FIGURA 4.23 Vista frontal de un termémecro con contactes de alarma.

Iv.15.5 Termémetro de punta caliente con contactos de
alarma.

Los indicadores del punto mas caliente TCP, se utilizan en
transformadores gque veguieren de wun circuito de  alarma o
desconexidn y control sobre el equipo de ventilacidn forzada.

El indicador es operado por un elemento bimetdlice y una
bobina calefaccora, esta wltima tiene como funcidn calentar
el elemento a la temperatura, del punto mas calience del
devanado en el transformador, haciendo circular por ella una
corriente gque es, en todo momento proporcional a la corriente
de carga.

En el indicador se encuentran montados tres o cuatro micro-
interruptores-calibrados a diferentes niveles de temperatura;
los dos primeros operan en el circuito de control del eqguipo

de wventilacidén forzada, el tercero, el circuito de alarma
construido por cualguier momento de sefializacidn ¥y el cuarto
un disparo del interruptor del equipo. De este modo estos
instrumentos cumplen con tres funciones: indican la

temperatura maxima alcanzada dentro de un transformador,
proporciona el enfriamiento adicional por medio de los
ventiladores cuando ello es regquerido ¥y operan un circuito de
alarma disparo cuando por cualguier falla:; la temperatura
alcanza un valor tal gue pueda dafar los aislamientos del
transformador (figura 4.24) .

TESIS CON 1o
FALLA DE ORIGEN




FIGURA 4.24 Vista frontal de un termdémetro de punta caliente con

contactos de alarma

IV.15.6 Indicador de nivel con contactos de alarma:

El medidor magnético de nivel de liguide es usado para
indicar el nivel de liguido aislante en el tangue principal
del transformador y en los compartimentos asociados, consiste
en un brazo flotante y magnético en un lado de la parte de
ajuste por él ligquido Y urn segundo magneto con agusa
indicadora en el otro lado. La agulja puede ser removida cada
vez gque él liguido este abajo del nivel a 25 =°C.

Las medidas gque tienen los microswitchs de accidn instantdnea
pueden ser alambrados para dar una sefial de alarma cuando el
nivel del l1iguido alcance un punto demasiado bajo para una
operacidn segura del transformador.

22~
67 ey
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FIGURA 4 .25 Vista frontal de un indicador de nivel con contactos de

alarma.

Una leva en la flecha indicadora opera el switch cuando
la aguja caiga en la marca de “low” en la cardtula. Cuando el
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nivel del liguido aumenta la aguja indica el cambio, pero el
microswitch no..liberara el circuito de. alarma hasta gque el
punco hava avanzado de 5 a 10 grados arriba de la marca de
“low!...(Figura 4.25).

Iv.15.7 Reievador buchholz:,rk

La accidén del relé Bulchholz esta -:basada en el hecho de qué

cualgquier accidente gue sobrevenga a ‘un transformador, este

precedido de una serie de fendmenos, sin gravedad,
imprescindibles pero que, a la larga, conducen a  ~la
destruccidén del transformador. Por lo tanto, bastara con
detectar los primeros sintomas de la perturbacidn y avisar el
hecho mediante una sefial acustica u éptica; no es necesario,
en este caso, poner el transformador inmediatamente fuera Jde
servicio sino tener en cuenta la circunstancia y desacoplar

el transformador cuando lo permitan las condiciones de la
explotacidn.

En la figura 4.26 se presenta un relé Bulchhol=z.

FIGURA 4.26 Corte parcial de un relé Bulchhol=z
l. -—-Llave de evacuacion de los gases, que puede
control de alarma y de desconexidn.
. =—Flotador de alarma.
. =-Mirilla graduada de vidrio.
. —Brida de unidén al ctransformador
~Agujeros roscados para circuitos controlados.
. =Flotador de desconexidn.
. =—Brida de unidén al depdsito conservador de aceite.

. —-Llave de vaciado, que puede servir para el control de
desconexidn.

servir para el

NN AWN
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Como puede apreciarse, el relé Bulchholz es un aparato
compacto de poco volumen Yy de fadcil montaje, provisto,
generalmente de bridas que empalmen de entrada ¥y salida,  que
permitan montarlo en serie sobre la canalizacidn gque une el
transformador con €l deposito conservador de aceite. e

Lleva dos flotadores, uno de alarma, y otro de desconexidn, v
un receptdculo de captacidn de los gases contenidos en el
aceite. Una pequefia mirilla situada en el receptdculo permite
examinar el gas y Juzgar la naturaleza del defecto por el
color ¥y la cantidad de gas.

Una wvalvula de purga permite recoger el gas acumulado ‘como
elemento de juicio de la importancia del defecto y su
eventual agravacidén; la cantidad de gas recogido en un tiempo
dado, es en funcidn de estos dos factores.

La’ posicidn del flotador de alarma depende del nivel de
aceite en el receptdculo, siendo este nivel funcidn, a su
vez, de la presidén de los gases gue contiene el aceite, en
cuanto al flotador de desconexidn, su posicidén depende del
caudal de aceite y de gas gue circulan desde el transformador
al deposito conservador.

Para una determinada posicidn de los flotadores, previamente

fijada, basculan los contactos de mercurio, uno para cada
flotador que aseguran, respectivamente, la puesta en marcha
de la alarma Y de la proteccidn contra los agentes

atmosféricos.

La pequeria llave de paso situada en la paxte superior del
relé, puede usarse para las pruebas de funcionamiento -de los
flotadores. Conectando una bomba de aire a esta llave: de:spaso
provista de un racord especial, con algunos golpes se puede
introducir la cantidad de aire necesaria para -‘inclinar el
flotador de alarma y por lo tanto para cerrar los contactos.

Veamos ahora comeo funciona el relé Bulchholz. El1 receptdculo

A, normalmente lleno de aceite, contiene como hemos dicho,
dos flotadores Bl y B2, méviles alrededor de ejes fijos
(£figura 4 .27) si, a consecuencia de un defecto poco

importante, se introducen pequefias burbujas de gas, estas se
elevan en la cuba del transformador vy estas se dirigen hacia

el tangue conservador de aceite, . Siendo captadas por el
aparato y almacenadas en el receptdiaculo, donde el nivel de
aceite baja progresivamente, a medida gque las burbujas llenan
el espacio superior del receptdculo, como consecuencia, el
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flotador superior Bl, se inclina y, cuando la cantidad de gas

es suficiente cierra 'sus contactos cl, qgque alimenta el
circuito de alarma (figura 4.28).

1 relé Bulchholz en caso de servi
del transformador.

FIGURA 4.27 Funcicnamiento de cio normal

Si continua el desprendimiento de gas, el nivel'de'éceité en
el receptdculo baja hasta gue los gases pueden alcanzar 'la
tuberia que los lleva hasta él deposito conservador. i

(& =

i
FIGURA 4.28 Funcionamiento del relé Bulchholz en caso de aparicidn de
pequerios defectos en el transformador.

Una observacidn de la cantidad y aspecto de los gases

desprendidos permite localizar la naturaleza ¥y la gravedad
del defecto. El color de estos gases da una buena indicacidn

sobre el lugar dJdonde se han producido el defecto, por
ejemplo:

Gases blancos:
Gases amarillos:
Gases negros 6 grises:

Proceden de la destruccidén de papel.
Proceden de la destruccidén de madera.
Proceden de la descomposicidn del aceite.
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E1l flotador interno B2 conserva su posicidn de reposo
mientras sea lento el desprendimiento de gases.

si el defecto sé& acentida (figura 4.29), el desprendimiento se
hace violento y se producen grandes ‘burbujas, de ‘tal  forma
gue como consecuencia del chogue de aceite refluye
bruscamente a cravés de la tuberia, hacia &l deposito
conservador de aceite. Este flujo de aceite encuentra al
flotador B2 y lo acciona. lo gue provoca el cierre de los
contactos C2. Estos accionan, a su vez. El mecanismo de

desconexidn F de los disyvuntores de los lados de alta y baja
censidén del transformador., poniendo a este fuera de servicio.

Se obtiene el mismo resultado, en caso de una sobrecarga
peligrosa para el transformador, bien porgue la corriente de
carga resulta demasiada elevada o bien como consecuencia de
un corto circuito en la red secundaria. En este caso, las
numerosas Y pequefias burbujas expulsadas de todo el bobinado
como consecuencia del calentamiento de los arrollamientos,

actuan como si se tratara de algunas burbujas grandes, es
decir, a la manera .. .: un chogue gue obliga a refluir el
aceite, el cual acciona al flotador B2. Esta accidn es tan

rapida gue la desconexidn de los disyuntores se produce antes
de que el trans formadoxr hava quedado afectado por la
sobrecarga.

FIGURA 4.29 Funcionamiento del releé Bulchholz en caso de aparicidn

de un grave defecto en el transformador.

Todavia hay gue afiadir gue la aparicidn de las peguefias
burbujas gaseosas se manifiesta solamente cuando ia
temperaturas de los bobinados se eleva hasta el punto en gue
el aceite se desintegra en el interior de los bobinados. Pox

lo tanto, la temperatura de estos no puede elevarse por
encima de los 150 ©2C, gue es la temperatura de desintegracidn
del aceite; por otro lado, esta temperatura puede ser
soportada pasajeramente por los bobinados, sin conveniente,
es decir, segun la magnitud de la corriente de sobrecarga,
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esta temperatura se alcanza mas o menos rapidamente. En el
instante en gque se alcanza el relé Bulchholz provoca la

puesta fuera de tensidén del transformador, lo que quiere
decir gue el relé Bulchholz constituye una Vprrot:eccién de
maxima intensidad, con caracteristicas de tiempo dependiente

de la sobrecarga.

En las condiciones de servicio gue se encuentra en la
practica, muchas veces se producen cortocircuitos de corta
duracidn, por ejemplo, produccidn de un arco entre los
aisladores de polos diferentes © contactos entre conductores
de linea. Estas sobrecargas no accionaran el relé Bulchholz
si su duracidn es suficientemente corta para gue no sea

alcanzada la temperatura critica de 150 eC, aun para
sobrecarga de muy poca duracidn, el relé Bulchholz entraria
en funcionamiento i pondria fuera de servicio al
cransformador. Poxr lo tanto, Y hasta cierto punto, este

dispositivo puede considerarse también como una proteccidn
selectiva.

La proteccidén Bulchholz no funciona por la accidn de los

movimientos del aceite, lo que resulta de su calentamiento
normal. Tampoco funciona bajo la accidn de los movimientos
del aceite gue resultan de los esfuerzos electrodindmicos
sobre las bobinas. Para que funcione el flotadorxr de
Aesconexidn es necesario un brusco desplazamiento del

aceite, debido a un fuerte desprendimiento gaseoso.

Los contactos Cl v C2 también entran en funcionamiento cuando
bajo el nivel del aceite por debajo del limite determinado,
sea por defecto de vigilancia,. sea por figura de cuba.
Finalmente, también seria captado por el relé, el aire dque
pudiera encontrarse en el interior del transformador.

A continuacidn, y como resumen de lo estudiado hasta ahora; -
vamos a‘ dar la relacidén de los defectos méas lmportantesv que
pueden ser captados por el relé Bulchhol=z. :

a) 'En caso de ruptura de una conexidn, se produce un arco que
se  alarga radpidamente por funcidn de: los: conductores b
que, - cebandose enseguida en otra parte del ‘boblnado, puede
provocar corto circuito con todas sus desastrosas
consecuencias, este arco desintegra al aceite Y los
defectos de este tipo también quedan sefialados por - las
humaredas se aceite gue escapan del tangue.
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b) En caso de defecto del aislamiento a la masa, ante todo se
produce un arco entre este punto del bobinado ¥y la cuba o
cualguier otra parte del cuerpo del transformador, este
arco desintegra y descompone el aceite, que afluye hacia

el sitio del bobinado, rompiendo el arco, lo ‘que’'provocar™

serias gquemaduras, frecuentemente este defecto '‘a tierra
esta ocasionado por sobretensiones. .

c) En caso de corto circuito o de sobrecarga brusca se
produce antes gue nada, un fuerte aumento de temperatura,

principalmente en las capas interiores del bobinado. E1l
aceite contenido en las bobinas qgqueda bruscamente
desintegrado Yy descompuesto. Los gases gque resultan son

lanzados violentamente al exterior del arrollamiento como
si se tratara de una explosidén, bajo la forma de pequefias
burbujas, rechazando una cantidad de aceite
correspondiente.

d) Como consecuencia de modificaciones en las propiedades
gquimicas del aceite, gue reduce su rigidez electrostdatica
puede suceder gque algunos sitios gueden scmetidos a
solicitaciones electrostaticas particularmente elevadas.
Se producen descargas qgque, al principio no tiene
impecrtancia pero cuya continuada repeticidn, puede afectar
seriamente el transformador. Evidentemente, estas
descargas descomponen al aceite y provocan la formacidn de
gases. Las emanaciones gue se forman en el aceite Yy
producen los mismos resultados.

e) Si las Jjuntas entre los nldcleos y las culatas estan mal

realizadas ] si el aislamiento de los remaches que
aprietan los paguetes de las laminas estédn deteriorado,
pueden producirse intensas corrientes de Fonocault. Este

accidente también provoca un aumento local de temperatura,
vaporizando al aceite y provocando a la formacidn de

gases .

La sola enumeracidn de estos defectos, que pueden ser
detectados por el relé Bulchholz, indica ya. la importante
funcidén protectora de este dispositivo. °'Si ralgunas: .veces,
resulta impotente para impedir un deterioro del  ‘transformador
gue protege, no es menos cierto gque, .en’ todos los casos,
impedira qgue la falla se haga mavor, asta el punto de exigir,
para su reparacidn, un gran costo econdmico 'y de tiempo..
Particularmente, el empleo del relé Bulchholz impedirda, muy

seguramente, las peligrosas explosiones e incendios de aceite
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gque pueden producirse como consecuencia de una falla en el

transformador.

La condensacidn eventual de agua solamente puede producirse.
en el tangue conservador; para impedir gue el agua condensada
fluva hacia el tangue principal, la tuberia deenlace
sobresale ligeramente en el interior del tangue  conservador
la tuberia de aire de este, esta provista de un. descargador
de aire. et e e S

Iv.15.8 Tangue conservador:

Es un simple deposito de expansidén de lamina de acero; es
cilindrico h% esta soportado sobre el tangue . .del
transformador, por encima del nivel de la  tapa.” El  tangque
conservador esta eguipado con varios agujeros a. - los . gue se
conectaran las correspondientes tuberias, cada’ una con una
misidn propia:

- Una en la parte
conservador.

- En la parte interior lleva:;
tangue principal a través del
para el vaciado del tangue conservador, una
sirve para el muestreo del aceite conservador y una Ultima

secado de silica gel.

superior para el llenado del tangue

una para la conexidn del
relevadocr Bulchholz. Otra
tercera que

para la conexidn con el

1

FIGURA 4.30 Partes principales de un tangue conservador.

1. Aceite.

2. vdlvula de drene.

3. Valvula de muestreo.

4. Tuberia a tangue principal y relé Bulchhol=z.
5. Tuberia a deposito de silica gel.

[ Indicador de nivel de aceite.
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El tangue conservador cumple con tres funciones importantes:

a. Mantener constante el nivel de aceite. En defecto, el
aislamiento del transformador sé& establece teniendo en
cuenta la presencia del aceite aislante. Por lo tanto, es
esencial que el tangue del transformador este siempre

lleno de aceite, a pesar de la dilatacidn o contraccidn
del volumen de aceite, en funcidn de las wvariaciones de
temperatura.

b. Impedir el envejecimiento del aceite. Con la condicidn del
oxigeno y sales minerales dgue actyan como catalizador, se
produce en el aceite de los transformadores una reaccidn
de envejecimiento cuyva velocidad esta favorecida por la
temperatura. Este envejecimiento se traduce en un aumento.
de la acidez y la formacidn de compuestos gue atacan la
celulosa provocando la degradacidn de las caracteristicas
eléctricas de los aislantes.

c. Impedir la absorcidn de la humedad. Los aceites utilizados
por el aislamiento de los transformadores son muy
higroscopicos; por otra parte, su contenido de agua afecta
a su rigidez dieléctrica. Por ejemplo, en un aceite muy
bien secado, basta una absorcidn de agua de 1 por 1000
para que la resistencia a la perforacidn caiga de 120 KV a
SO0 KV. Ademds, la absorcidén de agua por el aceite entrafia
el riesgo de una concentracidn de humedad en los
aislamientos de los arrollamientos b cables de
alimentacidn, algunos de los cuales son muy higroscopicos,
con el consiguiente peligro de una reduccidn de =sus
propiedades aislantes.

Para mantener un nivel de aceite en el transformador,: el
tanqgue esta sobredimensionado,-'para contener aproximadamente
un 10 % del volumen total de .aceite, con lo que .se' puede

hacer frente a cualquier variacidén del nivel de aceite debido
a dilataciones, contracciones, ‘variaciones de carxga., etc.

Para reducir la oxidacidn’ del ‘aceite, este solamente esta en
contacto con el aire ’'sobre T una superficie relativamente
pegquefia. Ademas, la temperatura del aceite en el conservador
es menos elevada gue en el  tangque: principal (figura 4.30).

Existe otro sistema de - preservacidn de aceite el cual
consiste en una bolsa de  hule sintético, con composicidn

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




quimica especial, el cual no se deteriora con el contacto
con aceite aislante; se coloca en interioxr . del. ' tanque
conservador sirviendo de barrera entre la camara ‘de gases. 'y
el aislante; ademds, absorbe los cambios de volumen que sufre
el aceite por la variacidn de temperaCura.f

v.15.9 ventiladores:

Se usan cuando .se tiene  un transformador: de S tipo. aire
forzado .y sirven para dar mds capacidad de radiacidén a. un
ctransformador y peor lo tanto, transformar una mayor potencia
que si fuera solo con enfriamiento natural.

Estos son controlados automdaticamente con ayuda de sensores
de  temperatura c¢on microswitchs o manualmente. (ver figura
4.31)

FIGURA 4.31 Ventilador normalmente usado para transformadores
enfriados por aire forzado; colocado en la parte lateral superior de un

radiador.

Iv.15.10 Valvulas de blogueo par radiadores:

Este accesorio se conecta entre la pared del tangque y el
cabezal del radiador en la parte superior e inferior con el
fin de gue cuando se embarqgque la unidad sin radiadores solo
baste con cerrarse las vwvalvulas . de blogueo para sellar. el

ctransformador en estas partes, ademas, . cuando se..regquiera
realizar un mantenimiento en los radiadores que requiera gue
se separen del tangue, solo se blogquee la wvalvula y se
procede a separar el radiador. (ver figura 4.32).
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FIGURA 4.32 Vista frontal de una valvula de bloqueo.

IV.15.11 - VAlvula de drene de aceite:

Esta sirve - para efectuar el llenado de aceite del
transformador por su parte inferior o el vaciado por medio de
la misma. " (Figura 4.33).

Figura 4.33 Valvula de drene de aceite

IV.15.12 : Va’lvula de muest:reo:

Esta Valvula tiene: el fin de servir para sacar muestras de
aceite’y ser: estud;\.adas para hacer un dictamen del estado del
mismo vy .va: colocada ‘en la parte inferior al igual gue la
valvula: de’ drer}e (ver figura 4.34).

-

L

FIGURA 4.34 Valvula de muestreo de aceite.
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FIGURA 4.35 Placa de datos
IvV.15.13 Placa de datos:

Consiste en una lamina de acero inoxidable en la cual estan

alojados todos los datos del transformador (capacidad,
voltaje en alta y en baja tensidn, tipo de enfriamiento,
numero de serie, etc.) (ver figura 4.35).

IvV.15.14 Equipo inertaire:

Este dispositivo se usa cuando:

e Las unidades se embarcan sin aceite Y sirven para
presurizar el tangue del transformadoxr a una presidn
positiva la cual, con ayuda de un cilindro de nictrdgeno
dota al transformador de un sistema automadtico gue evita
la entrada de oxigeno, humedad Y gases que podrian

afectarlo.

& Cuando es usado el sistema de preservacidn del aceite por
el método de la “cdmara de nitrdgeno” este consiste en
sustituir el aire desde el principio por nitrdgeno para
asegurar gqgue cuando necesita haber absorcidn para prevenir
un vacio excesivo, esta sea de nitrdgeno. La presidn alta
expulsa el nitrdégeno a través de una valvula reguladora,
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ademas, posee’ una serie de contactos

de proteccidn y de
alarma. (Figura 4.36).

- L caniea an comamones
tablille: de- comnou-\ _——

|_-valvula de corte
| -

valvula': de mue stx' -o\

wraliela de’ ¢ asmpiie | gt .

—

/nmc o

AN wela daZz° pasace

Primera . waluula a\
X s ERVees

FIGURA 4.36 Vista general de un equipo inertaire

IV.15.15 Placa de conexién a tierra:

Esta  sirve para aterrizar el tangue del

transformador. al
sistema. de tierras de la subestacidn.

(ver figura 4.20).

IV 15 16 lﬁélvula de'sobr;

Esce accesorio de monta‘so
esta disefiadeo para liberar; preSLOne
pueden generar dentro-del.. ‘tangue . en
una presidén determinada es excedlda, una relacidn: de: pre51onV
levanta el diafragma y desahoga el tanque del” transformador.

del'transformador,
»pellgrosas las. cuales..se

La presidén anormal seguida de un arco es a menudo suf1c1ente
para romper el tangue, si no. se instala una valvula de
sobrepresidén. En la figura 4.37 podemos ver una valvula de
sobrepresidén con sus accesorios principales
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FIGURA .4.37 Corte parcial de una valvula de sobrepresidn.

IV.15.17 ~‘Pasamuros:

Los pasaxjg\grb‘s son de un material bagquelizade o de resina
epoxica@y sirven para pasar las terminales del secundario de
los transformadores de corriente colocados en el interior del
transformador hacia el exterior (figura 4.38)

FIGURA 4 .38 Vista general de un pasamuros.

IVv.15.18 Transformadores de corriente:

Los transformadores de corriente reducen la corriente
primaria a 5. amperes generalmente para uso de amperimetros vy
medidores, relevadores de sobrecarga, tierra, elementos de
corriente. de wattmetros Y medidores, relevadores
direccionales, diferenciales de distancia y otros aparatos

mas. Opera también las bobinas de disparo de interruptores en
la proteccidn en serie.

La seleccidn de los transformadores de corriente debe basarse
en la precisidn deseada en la medicidn y la carga debe
conectarse. {(figura 4.39)
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124




Iv.15.19 Apartarrayos:

Los apartarrayos son dispositivos empleados para “Ta
proteccidn de un transformador o linea de alta tensidn contra
sobretensiones Que provienen de descargas atmosféricas
directos e indirectos) y de perturbaciones en la red de alta
tensidn, originadas por las ondas eléctricas gque emiten las
maniobras de conexiones y desconexiones de estas redes.

(rayos

En la figura 4.40, se observa un apartarrayos del tipo MWL de
la marca BROWN BOVERI.

FIGURA 4.40 Vista general de un apartarrayos marca BROWN BOVERI.

IVv.15.20 - Caja de conexiones.

La caja de conexiones es la parte a donde llegan las
terminales de microswichts, secundario de los transformadores
de corriente, ventiladores, etc., siendo una parte

fundamental en el control ¥y proteccidn del transformador.
(ver figura 4.20).
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v CALCULO DE TRANSFORMADORES

Un transformador en servicio en un sistema eléctrico,=--tiene
ciertas caracteristicas nominales gue han :'sido en  ~parte
fijadas por el usuario, v en parte adoptadas’ @ por . el

proyectista.

Estas caracteristicas cque son objeto de . garantias  _se
comprueban en ensayos. : : :

V.1l CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO

Las normas fijan condiciones normales de servicio;  a:saber:

- Altitud de la instalacidén (hasta el
nivel del mar)
- Temperatura del refrigerante, poxr.’ aparatos

refrigerados por aire, la temperacura deliaire amblente no
debe exceder los 40 °C. .,

Ademas, en las normas‘se flj n'cemperatura
Yy valores promedios-‘didrios ywanuales”que
excederlos, es 1ndlspensable 1nd1carlos cl ra
de especificacidn. : -

masidel aire
previese
~‘al. nivel

Ya se ha dicho que las normas. . . £fijan las condlc ones normales
de servicio, pero. en la | aplicacidn puede ocurrlr que  se
tengan funcionamientos.. que. se aparten..de. ond1c1ones
normales esta situacidn debe ser lndlcada por el usuarlo.

- Sobreelevacidn de temperatura es la. dlferenCLa sentre: la
temperatura en distintas partes . de ,la'~maqu1na ‘v la
temperatura ambiente.

La sobreelevacién de temperatura de los. arrollamientos,
nicleo v aceite de los transformadores diseﬁados para
funcionar a altitudes gue no excedan las normales.:no . deben
superar los limites que se indican en las tablas 5.1y 5 2.

Cuando ' ..el . transformador estd  disefiado para funcionar en
lugares donde- la temperatura del aire de refrigeracidn excede
los valores' indicados en las normas, la sobreelevacidn de
temperatura admisible para los arrollamientos, nicleo Yy
aceite, ldédgicamente se debe reducir.
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TABLA 5.1 -

Limites de temperatura

para transformadores
S6CoSs
Parte de la Modo de Clase de sobr :?:?;cién de
maguina refrigeracidn aislamiento temperatura (° C)
Arrollamientos: A 60
(va}or medio Aire, natural o E 75
medido por forzado B 80
variacion de F 100
resistencia) H 125
. a) Como para los
E:thz S;iua;::?s arrollamientos
s - N,
a) Proximo a los Zicanza: un 5:?23
arrollamientos Todos los tipos ' |V /. —===——== que dafe el
?;s No pProximo a ntcleo v
. materiales
arrollamientos adyacentes

TABLA 5.2 -

Limites de temperatura para transformadores

en aceite u otro liguido dieléctrico (Clase A)

Parte de la maguina

Maxima sobreelevacién de
temperatura (¢ C)

Arrollamientos: (valor medio medido

65 cuando la circulacidn del aceite
es natural =} forzada

materiales magnécicos

pero no
por variacidén de resistencia) dirigida

70 cuando es forzada y dirigida

c s : 60 cuando el cransformador ciene

Temperatura maxima del aceite P
(proximo a la  tapa): Medida con|£@ndue conservador o es hermético
P . P : 55 cuando no tiene tangue
cermdmecro : A

conservador ni es hermético

La temperatura no debe alcanzar, en
Nucleo, partes metdlicas v |ninguna parte, valores que dafien el

nicleo, el
arrollamientos

aceite Y los

Para potencias de 10 MVA o mayores la reduccidn gque se aplica
a la sobretemperatura coincide con el exceso de temperatura

del aire de refrigeracidn.

Para potencias menores
del siguiente modo:

la

& Si

reduce en 5 °C.

& Si el exceso de temperatura es mayor de 5>
igual a 10 °C se reduce en 10 ; :

Si
mayor de 1000 m,

el exceso de temperatura es menor o lgual a S

sobreelevacidn se deberd reducir

°C se

°C,y Comokméximo
ec o S

el transformador esta disefiado 'para opexrar a una altura
prero es ensavado .a una altura normal,

los

limites de sobreelevac1on de cemperatura indicados se deben
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también reducir en un cierto porcentaje en proporcidn a la
altura.

Para cada modo de refrigeracidn, por cada 500 m o fraccidn de
S00 m por encima de los 1000 m la reduccidn se indica en 1la
tabla 5.3

TABLA S5.3: Porcentaje de reduccién del limite de
sobreelevaciédn de temperatura

Circulacion de natural forzado
aire
Transformédores 2.0% 3.0%
en aceite
Trans formadores 2.5% 5.0%
secos

En rigor los limites de sobreelevacidn de temperatura que se
fijan, y gque dimensionan a la maquina desde el punto de wvista
térmico, Y se utilizan en la verificacidn de sus
prestaciones, estdn fijados con un criterio de temperatura
maxima de las =zonas mas calientes de manera de gue los
materiales Y en particular los aislantes conserven sus
propiedades.

En consecuencia es aceptable utilizar un transformador
controlando que la temperatura de su zona mas caliente guede
contenida en un wvalor de seguridad independientemente de la
condicidn ambiental, v en .esta forma la maguina es
aprovechable en todo momento al maximo, este criterio aungue
no contemplado (atn) por las normas permite (de todos modos)
un aprovechamiento mas racional del mismo.

Ademds, es de fundamental importancia verificar la ausencia
de puntos calientes peligrosos, a fin de obtener miaguinas de
elevado grado de confianza :

Sin embargo,. la forma ‘de’ .onda -de . la ten51on de allmentaCLOn
que caracteriza el amblente eléctrico: en ‘el  que ‘operarad el
transformadoxr “(la’ Horma--la’ supone aprox1madamente senoidal).,
h% para transformadores: : pollfa51cos, la tensidn de
alimentacidn. .debe . ser aprox1madamente simétrica (ninguna
norma indica el grado de ‘asimetria)-. :
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V.2 CARACTERISTICAS NOMINALES.

Las caracteristicas nominales son datos gue se basan en - las

condiciones de servicio, y definen las prestaciones a efectos

de las garantias y condiciones de ensayo espec;flcadas.

- Tensidén nominal (en valor eficaz) de un arrollamiento.es
la tensidn aplicada u obtenida en vacio entre bornes. de

linea de un arrollamiento de un transformador pollfas;co o

entre bornes de un arrollamiento monofasico.

Relacidn de transformacidén nominal es la qgue exlsce~entre

las tensiones nominales de los distintos

para la toma principal.

arrollamientos

La tolerancia en la relacidn (real del transformador
construido) fijada por las normas es 0.5% de la  relacidn
nominal; en el caso de transformadores cuya tensidn de
cortocircuito es baja la tolerancia es 1/10 del porcentaje de
impedancia. Esto no es aplicable a los autotransformadores
(en razdn de su muy baja impedancia)

Por ejemplo para un transformador con impedancia 3% la
tolerancia de la relacidn de transformacidén sera 0.3%

Frecuencia nominal es aguella a la cual el transformador
esta destinado a funcionar (normalmente 50 o 60 H=z).
- Potencia nominal, es el wvalor convencional de la potencia
aparente (kVA o MVA), que establece las bases para el
diserio, la construccidn, las garantias del fabricante vy
los ensayos, determinando el valor de la corriente nominal
qgque puede circular con la tensidén nominal aplicada, de
acuerdo con las condiciones especificadas.

La potencia nominal asignada corresponde a un servicio
continuo, sin embargo, los transformadores pueden ser
sobrecargados ocasionalmente. Las normas fijan indicaciones -y
criterios a aplicar en algunos casos particulares.

Debe notarse gue si el transformador tiene diferentes mbdos,

de refrigeracidn, a cada uno le corresponde una potenCLa Y la
potencia nominal es la mayor.

Para transformadores de mas de dos arrollamientos, se debe
indicar la potencia nominal de cada arrollamiento. ’

La mitad de la suma aritmécica de los wvalores de 1las
potencias de los arrollamientos da una estimacidn aproximada
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de las dimensiones de un transformador de mas de dos
arrcollamientos en relacidn con uno de dos arrollamientos.

- Corriente nominal es el valor gque se obtiene dividiendo la

potencia nominal de un arrollamiento por- -la---tensidn
nominal de dicho arrollamiento vy por el facrtor de - fase
apropiado (raiz de tres en los transformadores

crifasicos) .

A fin de destacar el significado convencional de la
definicidédn de potencia nominal,. debe notarse gue si a un
arrollamiento de un transformador bifdsico se le aplica su
tensidén nominal, Y se carga hasta que por &l circule 1la
corriente nominal, la potencia en juego coincide con 1la

definida como potencia nominal del transformador.

En el otro arrollamiento circula también la corriente
nominal, mientras gue la tensidn en bornes de este depende
del factror de potencia de la carga, Yy en consecuencia, la
potencia gue puede medirse en este punto estd afectada por el
rendimiento del transformador.

- Nivel de aislamiento, es el conjunto de valores gque

caracterizan la aptitud de los arrollamientos a soportar
las solicitaciones dieléctricas gue se presentan en

servicio.

Generalmente el nivel de aislamiento se expresa con el valor

(eficaz) de tensidn de ensayo a frecuencia industrial
(aplicada durante 1 minuto), ¥y cuando corresponde el wvalor de
tensidn (pico) de ensayo de impulsoe (onda de impulso

normalizada 1.2/50 microsegundos) .

El aislamiento puede ser uniforme cuando ha sido prevista en
todo punto para soportar la tensidn de ensayo contra masa que

corresponde al extremo lado linea del arrollamiento. En
cambio cuando wvaria desde el valor previsto para el lado
linea hasta un wvalor menor del lado neutro, se denomina

aislamiento gradual.

Un arrollamiento con aislamiento gradual no puede ser
sometido a un ensayo de tensidén aplicada de wvalor mayor al
correspondiente al nivel de aislamiento en el extremo neutro.

El ctransformador debe ser apto para instalacidn expuesta (a
sobretensiones de origen atmosférico) cuando se instala
conectado a lineas aéreas directamente o mediante pedgquefios
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tramos de cable; o puede no ser apto, ¥ en tal caso solamente
se lo puede instalar en redes de cables subterraneos.

- Topes de regulacidn son determinados puntos de los
arrollamientos a los cuales se accede con conductores de
conexidén y elementos destinados a variar el numero de
espiras eléctricamente activas, o variar los conexionados.

- Tope principal es el tope al cual se refieren las
caracteristicas nominales.

- Campo de regulacidn es la diferencia entre la maxima y la

minima tensidn en vacio, expresada en general, en valor
relativo a una tensidn tomada como referencia
(generalmente la nominal) .

- Pérdidas: son las potencias activas absorbidas por el
transformador. Convencionalmente a los efectos de la
garantia b de las tolerancias, se consideran las
siguientes pérdidas caracteristicas.

(a) Pérdidas en vacio: es la potencia activa absorbida por
el transformador en las condiciones nominales de
frecuencia Y censidn con todos los arrollamientos no
excitados abiertos en sus bornes de linea (tolerancia

fijada por las normas +15% con la condicidn de gue las
pérdidas totales no excedan en mas del 10% el valor
garantizado) .

Las conexiones de todos los arrcocllamientos deben correspondex
con las condiciones para la cual es valida la garantia y, en
particular para la prueba, deben ser puestos eventuales
arrollamientos para la compensacidn de armdénicos, en  las
condiciones de funcionamiento.

Las tensiones aplicadas para la prueba deben ser
prédcticamente senocidales, lo gue puede comprobarse midiendo
entre terminales de linea con voltimetros de wvalor medio,
tarados en valor eficaz para onda senoidal. Se miden

contemporaneamente el wvalor eficaz de las mismas tensiones
con voltimetros normales de valor eficaz y si las mediciones
ne son iguales, las normas indican las correcciones dgue se
deben realizar en el valor de las pérdidas medidas.

(b) Pérdidas debidas a la carga: es la potencia activa
absorbida por el ctransformador en el ensayo de
cortocircuito para cada par de arrollamientos, que
corresponde a la carga del arrollamiento de menor potencia
del par, a la temperatura de referencia (85 °C), en las
condiciones nominales de frecuencia y corriente, con los

restantes arrollamientos ablertos en sus bornes de linea
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(tolerancia fijada por las normas +15% debiéndose cumplir
cambién qgue las pérdidas totales no excedan en mdas del 10%
el valor de garantia).

(c) Pérdidas toctales: convencionalmente se considera como
valor de las pérdidas totales la suma de las pérdidas en
vacio Y de las pérdidas en carga. No se toma en
consideracidn la potencia absorbida por los elementos o
motores auxiliares {bombas, ventiladores) gque debe ser
indicada por separado (tolerancia fijada por las normas
+10%) .

- Tensidén de cortocircuito: la tensidn de cortocircuito de
un par de arrollamientos es la tensidn, a la frecuencia
nominal, gque se debe aplicar a uno de ellos para gque en el
otro, gque debe estar cortocircuitado en sus bornes, se
establezca la corriente nominal, los eventuales
arrollamientos no pertenecientes al par gue se estad
ensavando estdn abiertos en sus bornes de linea.

Se expresa en general en valor relativo respecto a la tensidn
nominal del arrollamiento alimentado.

El valor de la tensidén de cortocircuito, valido a los efectos
de la garantia, es el correspondiente al tope principal de
los arrollamientos considerados.

Si la toma principal corresponde a la posicidn media ide “los:
topes (o0 a una de las dos posiciones medias) se “pueden
presentar las siguientes condiciones que defineni ‘la
tolerancia en la tensidn de cortocircuito: : i

- Transformadores de dos arrollamientos: tolerancia *10%-

- Transformadores de mds de dos arrollamientos: toleérancia
+10% para un par de arrxrollamientos especificados  (sino se
indica lo contrario se entiende el par de mayor potencia):;
Yy tolerancia -15% para.otro par de arrollamientos.

Para cualqguier otfo'topé, 1a tolerancia  se aumenta con un
porcentaje igual a la:mitad de’ 1la variacidn del factor de
ctoma (en %) entre la tomaﬂprincipal‘y la toma considerada.

Convencionalmente, 'en lo referente a los valores de garantia,

las pérdidas debidas '~ a:-la . carga v las tensiones de
cortocircuito se debe dar a‘una determinada temperatura de
referencia (gque -representa.: la .  temperatura media del

arrollamiento) .
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Esta temperatura es de 75 °C u 85 °C para los aislamientos de

la clase A, E, B y de 115 °C para adguellos de la clase F, H,
C . . . . .

- - Corriente de..vacio:-.es ..la.: ‘corriente Avalor eficaz)  que
circula por un arrollamiento: cuando 'se _aplica a los bornes
de linea la tensidén nominali¥a "la frecuencia nominal,

estando los otros arrollamlentos ablerCOs en sus bornes de
linea.

La corriente de vacio no . es’ senoxdal sino deformada por‘la
caracteristica no lineal del’ hlerro.'

En transformadores pollfaS;cos la corriente de vac10 puede
ser distinta en los diferentes bornes - de 3 :
diferentes fases) . En este caso se adopta como
corriente de vacio el valor medio arltmetlc
corrientes (tolerancia +30%) .

Los valores de tolerancias gue se han ‘ind cado;
fijados por las normas internacionales  (IEC).. y en’ general son’
adoptados por las normas de los distintos: palses.

Estas tolerancias son las que se deben respeta:/ debiendo el
pProyectista evaluar los riesgos de superarlas 'y analizar en
etapa de proyecto los posibles errores constructivos. gue
pueden llevar a su realizacidn fuera de: tolerancia v

susceptible de una degradacidn del valor de  su producto Vv
quizéas de rechazo. )

V.3 CRITERXOS DE DIMENSIONAMIENTO

El proyectista gque encara el cdlculo de dimensionamiento de
un transformador conoce las caracteristicas nominales qgue
debe satisfacer su proyvecto, Ademds, la especificacidn del
egquipo lo conduce a ciertas adopciones, v otras debe
elegirlas con su mejor criterio, gquedando definido:

- Tipo de transformador (en aceite o seco)
- Método de refrigeracidn

- Tipo de nicleo

- Forma constructiva del arrollamiento
Tipo de conductor ¥y sus caracterlstlcas
- Geometria del nidcleo

- Material utilizado
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Con esta base el proyectista inicia el cdlculo tratando de
utilizar en la mejor forma los materiales, conduciendo el

cdlculo para obtener el proyecto requerido.

El " "concepto que califica el proyecto es ‘el econdmico’ se
trata de lograr una maguina, que satisfaciendo los
requerimientos de especificacidn, ofrezca todas las garantias
b su costo sea el minimo. En particular al comparax
ctransformadores se tienen en cuenta el costo de las pérdidas,
Y a veces otros costos de operacidn, mantenimiento etc.

Es necesario adoptar acertadamente ciertos pardmetros gue
condicionan el disefio para lograr el minimo costo referido.

En rigor se adoptan pardmetros basicos, se avanza en el
proyecto, se hacen cd&lculos de verificacidn, eventualmente se
retorna sobre los parametros adoptados retocdndolos, b

rehaciendo en consecuencia los cdlculos (al menos en parte).

Una sucesidn de pasos, en los qgque se realizan acciones de
proyecto conduce al resultado deseado, la miadguina a construir
se encontrard proyectada.

Distintos autores fijan criterios y modos de conducir el
cédlculo. En este trabajo se ha adoptado uno de los posibles.

Si se plantea el cdlculo, se observa gue las incdgnitas son
muchas mds gue las ecuaciones gue se pueden escribir, y como
frecuentemente ocurxe con los. problemas de ingenieria, se.
deben hacer adopciones gue se basan en la experiencia.

La experiencia gue utilizamos en este trabajo se ha extraido
de la bibliografia disponible; quien efectivamente construye
después de calcular, encuentra otra fuente de experiencia.en
sus construcciones. e s

s

Se construye, se ensavya, se controla, Y se incorpofa«
experiencia gue surge de los resultados, a los  'datos . de
disefio de gue dispone el proyectista. : : )
V.4 DESARROLLO DEL CALCULO

Proponemos desarrollar el cdlculo dividiéndolo en una

sucesidén de pasos independientes gue conducen a una solucidn,
(no necesariamente adecuada) .
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Cada paso partiendo de los datos, ¥y tablas cue conducen a
obtener resultados intermedios. A medida gue se avanza en el

calculo, se observa la conveniencia de ajustar valores para
mejorar los resultados, Yy hacer mas adecuada la condicidn de
diserfio. Para fines de aprendizaje de la metodologia de
cdlculo, los lazos correctivos vy los ajustes reiterados no

son utiles.

Con una definicidn correcta de los pasos de calculo,
solamente se encara el cdlculo v dimensionamiento
electromagnético del transformador. Los resultados deben ser
evaluados Yy verificados teniendo en cuenta otros aspectos,
como el térmico, electrodindmico, dieléctrico etc.

Ademds, se hacen comentarios oportunocs i respecto  de diserfios
alternativos, formas constructivas, y.-otras modalidades de
cdlculo posibles. Rk L

v-4.1 pDatos de partida

Los datos fundamentales que se especifican en las demandas de

transformadores son, generalmente, las tensiones primarias v
secundarias de linea, de donde se deduce las tensiones de
fase primaria (Vy) Yy secundaria (V) con carga, para cosf=1 &
0.8, Y la capacidad S=VxIx. En kVvVa; en el calculo, es
requisito tomar en cuenta ciertos pardmetros eléctricos de
disefio, como &1 por ciento de impedancia(%2), él por ciento
de corriente de excitacidn (3I,), las pérdidas en wvacio (Prg).

las peérdidas de carga (Pqy) ¥y la eficiencia. Estos pardametros
como restricciones de garantia.

A manera de ilustrar la técnica de disefio y él cdlculo,
sigamos el ejemplo siguiente:

Disefiar un transformador trifdsico .tipo poste de ' 75 “KVA,
13200/7220-127 Volts, 60 Hz, 65 °C y =*2 derivaciones‘en A.T.
de 2.5 % c/u, conexidn A-Y. N ’ CARA

Como el transformador trifdsico ‘consiste] sencialmente, de
tres transformadores monofasicos .didénticos; i tenemos  gue
dividir la potencia trifasica entre. tres, entonces:

KVA,, 75kVA

KVA,, =~ 3
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Consideraremos de entrada, gque el transformador tendrd un
arreglo de bobina: baja tensidn - alta tensidén (B.T. ~ A.T.),
Y que en el devanado de baja tensidén se usara hoja de
aluminio en lugar de solera de cobre; esto a conveniencia de
reducir el peso en el transformador y desde luego, los
efectos electromecdanicos producidos por las corrientes Jde
cortocircuito. También cabe mencionar gue, por reguerirse en
los sistemas eléctricos un buen numero de transformadores de

distribucidn, actualmente se reqguiere disefiar estos usando
nicleos arrollados (tipo Wescor) en lugar de usar nucleos
apilados;:; dado gque a esta construccidn tiene ventajas en la
produccidn en serie, y, ademds, resultan ser mas eficientes
en la operacidn. La figura 5.1 muestra un transformador
monofdsico con arreglo B.T. - A.T.

i NUCLEO

whlg’-‘é’r'afzﬁ—:"}:w P
EENTEIa Y.

DEVANADO
ALTA TENSION i
DEVANADO

BAJA TENSION

FIGURA 5.1 Transformador monofdasico con arreglo B.T.-A.T. ¥y con nicleo

apilado
vV.4.2 Calculo de tensiocnes y corrientes en los devanados.
Para la bobina del primario, por ser conexidén delta, la

tensidn de la linea sera igual a los volts / bobina.
Considerando las derivaciones extremas y la nominal tenemos:

Posicidn No. 1 3 s
Voltios de 13860 13200 12540
linea

Y la corriente nominal en el primario,
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. 25KV
=KVA _25kVA _ | goAa————— (5.2)

1
PV, T 13.2kV

La corriente en las. posiciocnes 1 y 5,

~ kVA _ -25kVA

I =.22328 _  80A. - -1 5.3

Pl v, 13.86kV -3
- - S L-

;‘='\V_A_—_°':ﬁ*__199,\_ _____ (5.4)

Para la bobina del secundario, la tensidn de fase serd de 127
Volts, a continuacidn tenemos: :

~kVA _ 25kVA

lp.= = =196.85A. — — — —— — 5.5
LUSEITRV 0.127kV (5.5)

v.4.3 calculo del numero de vueltas, seccidén del
conductor.

Numero de vueltas y seccidn del conductor.

v.4.3.1 Determinacidn del numero de vueltas (o espiras) .

La determinacidn inicial del nimero de vueltas en los
devanados de un ‘transformador de distribucidn, pude
efectuarse por cualesgquiera de las dos formas siguientes:

> A partir de algiin disefio similar disponible.
» Mediante la determinacidén empirica de la relacidn vy =
volts/vuelta. En caso puede emplearse la f£fdrmula,

i kKVA
V= —t (5.6)
t -\‘; (Z/S)II_
En donde:
® Z: %3de impedancia (2%), de la tabla 5.4,

® KVAi;p: kVA monofasicos del transformador (25 kVA) ;
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Tabla 5.4 Impedancias normalizadas

Fases Volts en A.T. %%
13200
1o 13200¥T/7620 2 a3
13200 2 a. 3
30 23000 2 a 3.25
35000 2 a 3.5
Y por lo tanto
V,
N, ==L -----(5.7
t
Yy
Vv,
Ny=——-———— 5.8
1= (5.8)

Despejando valores

- a2
: \/(2/5)”z = Wo63325

v, =6.9159

También puede usar la expresidn siguiente:

~ 1 P o
V, =€N/(rend1m1emoen volt—amperes)h ——————— f(5.8)'

Donde el rendimiento se expresa - ‘en volt:s amperes y c . toma
valores dependiendo del tipo de nucleo a usar B :

'I‘::.po columna (o core)————
Tipo acorazado (o shell)

Para disefios preliminares puedr'
Los valores bajos del coeficie
bajas y frecuencias altas.: i : : :
Y mads directamente se pueden usar los kVA monofaSJ.COS, ‘en la
forma de la expresidn sn.gu:u_ent:e.,*“ : i ;

\/l =cC/ k —— —

Donde ¢ toma wvalores dependlendo del tlpo de nucleo a usar vy
de los valores de t:ens:.on V. frecuenc1a,’ :

T:.po. columna—;—é——c=0.6 - 0.9
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Tipo acorazado----c=0.9 - 1.3
Volviendo al cdlculo - v por conveniencia del disefio,

determinaremos primero el nimero 'de vueltas ‘del devanado
secundario ormn R e rm e b e st e e e 5 e SR it e e

V. o127V

= ——— = 18.36 espiras
Vv, 6.9159 )
Por razones de manufactura este valor 1lo tenemos’ gue ajustar
a un numero entero, el ‘mediano . préximo es 18 espiras. ' Con
este dato recalcularemos los Volts/vuelta, para asi

determinar el nimero de espiras del devanado primario:

27

V, = —=7.056:
18
Entonces, tenemos que:
e
N, = M = 13200 _ 1870.87 espiras,
V., 7.056

En numeros redondos

N1—187 1 espiras (nomiriales )

Pero recordemos que tenemos derlvacxones arrlba v abajo del

valor nom;nal-,' para efectos de. disefio 'y de'’ construccidn
calcularémos ‘el swvalor superior, . o 'sea,:. ‘para; sla posn.c:x.on 1
(tap 1) del camblador de derivaciones, pOr io tanto.w;
N t, = 13860—196441
7.056 .
= 196: esplas.

Al cons:.derar el porcentaje’ del 5% arrn.ba del valor nominal
del nimero de vueltas,g ob\:endr:.amos el mismo valor anterior:

el 18"4 ecpxras x | 05 —j 1965 espiras

En resumen para la . regulac:l.on de la tensidn en el
transformador, tenemos: ; -
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Posicidn 1 13860 Volts 1964 espiras
Posicidn 2 13530 Volcts 1918 espiras
Posicidn 3 13200 Volts 1871 espiras
Posicidn 4 12870 VvVolts 1824 espiras
Posicidn 5 12540 Velcs 1777 espiras

El desarrollo de los devanados se presenta en la figura 5.2.
1965 espiras

, :
38R 47 a7 a7 a7i B89 !

982 9%3

20 espiras

B.T.

FIGURA 5.2 Esguema del desarrollo de devanados de B.T. Y A.T.

v.4.3.2 Cdlculo de calibres del conductor.

Para el cédlculo de calibres: del conductor, es comin tomar una
densidad de corriente . (8).. que- este dentro de los valores
siguientes: 2.5 a 375" amperes/mm?, para transformadores
sumergidos en aceite, yi:‘de 1.5 a 2.5 amperes/mm’ para
transformadores tiporiseco ‘Para 'nuestro ejemplo tomemos una
densidad de corrientel: L.2.5  amperes/mm?, entonces los
calibres serdn: .. 1 )

‘consideramos la corriente para la

> Para la bobina de A:T.
ligeramente mayor a la corriente

posicidn S, - gue*
nominal; entonces

=0.7974 mm? — — — = — —(5.10)

De tablas este valor corresponde a un calibre ndm. 18 AWG.

El calibre paraylya bobina ‘de ' BiT., serd de:
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De tablas, esta Aarea corrésponde a un calibre num. 3/0 AWG.

- ,Ii = _l??._SiA__ =78.74 mm?

3

oM T 8. -2.5A/mm?

Aqgui cabe aclarar gue por algunas cuestiones técnicas, no
conviene usar conductor redondo; mads favorablemente conviene
usar solera de cobre u hoja de aluminio para el mejor
aprovechamiento del factor de espacio. También cabe aclarar
gque usar solera u hoja tienen wventajas e inconveniencias,
dependiendo de la forma de la seccidn del niucleo a adoptar.
Para nicleos cruciformes se usa solera; para nicleos
rectangulares es preferible la hoja de aluminio.

En este diserfio de transformador, usaremos un nlcleo trifdsico
acorazado, del cipo arrollado (WESCOR) con seccidn
rectangular, wver figura 5.3(a).

nticleo

Seccion A

m

[

) (b)

FIGURA 5.3 Nicleo arrollado de cuatro arcadas, para transformador
trifdsico tipo acorazado.

El usar hoja de aluminio, ldégicamente se debe suponer gue se
devanara una espira por capa, lo gue redundara en una
disminucidén considerable de la reactancia inductiva en el
enrollado secundario.

v.4.4 Calculo de la seccién transversal del nidcleo y sus
dimensiones geométricas.

Como vya hemos determinado el numero de vueltas de los
devanados, primario (Np) Yy secundario (Ng), ahora, para el
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cdlculo de la seccidn transversal Jdel nldicleo necesitamos de
una densidad de flujo (B) . Para nicleos arrollados es
recomendable usar esta entre 15000 a 17000 gauss, Y para
micleos apilados de 13000 a 1500 gauss. Entonces nos fijamos
una densidad de f£lujo magnético (B) de 16000 gauss,. entonces,.

con la ecuacidn general del transformador, podemos . calcular
la seccidn del nlcleo (A), figura 5.3 (b). - -
v
- yxlo® Y——— —— (5.11)
4.44 fNB

V=13200 Volts'y f=60 Hz.
Dando valores a la expresidn, tenemos:

_ 13200V x 10*
4.44 (60)(1871)(16000)
A =165.5cm? (drea neta)

Otra forma de proceder para encontrar el &rea transversal del
nicleo es, aplicando la férmula experimentada siguiente:

A= [7.09(45.6kVA ) em® —————— (5.12) "

O también

A=_[3137(456kVA ) cm® —:—"—i—[" (5.

Para densidades de flujo (B), de 1500 a 1600 gauss.

Si usamos acero eléctrico grado M- 43 en:.: 1a construcc:l.on de
nicleos arrollados, el factor de aplylamn.ento (fe) lo podemos
considerar entre los valores de 0.95 a. . 0.97. en nicleos
apilados el fe estd entre 0.93 y O. 95. :Para nuestro calculo,
usemos fe=0.97, entonces: 3

- A=A o (5.14)
Donde: p o
> An: Area. neta’
> Arf: | . : :
> feo: Aapllamlent:o (o o de laminacidn), también

conocn.do como fact:or de espac:!_o.‘

Despejando al - ;de 11a_ ecuaé;qn 5.14, TESIS CON
A, = f.;_ _____ (5.142) FALLA DE ORIGEN




Dando valores

5182 s
A, =1833182 _ 196 6374 cm?

Para secciones transversales réctangﬁléres. e oémo "‘lo es
nuestro caso, la proporcidn  de -‘ancho' de’ lamina (cC), al
espesor de la laminacidén (D) de-la ‘arcada(ver figura 5.4), 1lo
podemos considerar: ; : e e . R IR .

C= (2 a 3) 2D, para nicleo tipo acorazado..

C= (1.4 a 2),D,.para nicleo tipo columna.:

TESIS CON
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si t:omamos un anch.o de lamina (C) de 19.: Ok cm. y. consideramos
en el d:.seno ‘un. ndcleo tipo acorazado, . entonces podemos
calcular  su . ‘espesor (2D), en func:.én del drea fisica. (Af),

FAET :
A _”_Oi‘%’i =8.98¢m (89,8 mm)

Si verxificamos: la proporcn.on de ancho C/2D
de 2.11 veces.» El - nimero - de laminaciones.
praguete o el: espesor (2D), lo- determ:.namos,cons:.derando el
espesor de la  ‘lamina a usar;: . se.’ ha’ menc:.onado que el acero

eléctrico grado M4 :tiene ‘un espesor de- O. 28 Smm; (O 011"'),,-
entonces regquerimos enrollar-r :
2
No. de laminaciones = 2D = 89.8 _ = 320.74 = 321vueltas - ---(5.16)
0.28  0.28
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La altura de a ventana (B) del nﬁclep , usualmente es de 2.5 a
3.5 veces el espesor (2D); 'si se  toma: el valor de 3.25, se
tiene: : L : : :

TESIS CON
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'FIGURA 6.5 Corte de la seccidn transversal del nicleo.

Para el cdlculo de las dimensiones de otras formas de nlucleo
(por ejemplo secciones cruciformes) existen otros
procedimientos.

v.4.5 Cdlculo de las dimensiones generales de la bobina ¥
del ancho de la ventana de las arcadas del nicleo.

Con lo que sé ha avanzado hasta acui en él calculo
preliminar, se tienen los datos principales para poder
dimensionar las bobinas del transformador y el ancho de
ventana de las arcadas del nlcleo.

v.4.5.1 Dimensionado de las bobinas
a) Bobina de B.T.

El conductor a usaxr para dJdevanar la bobina de B.T.-, se ha
seleccionado la hoja de  aluminio: (fo:x.l de: ;alumlnlo) esto
implica hacer ajustes en el valoride “lan secc:.on transversal

del conductor. Para el cobre t:enemos una Aco,,d_ss 614 mm?, v

para el aluminio debemos compensar el_ Area‘en un 61% para que
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halle equivalencia de conductividad v de pérdidas de carga.

Acond (AD=Acona (Cu) X 1.61---——- (5.18)
, . Acong (AD=T78.74 mm® x 1.61
e e i e Accnd (AD=126.77.mm?3,
O también: . : B . .

196.85 A ey

Al)= +=123.8 mm- —————— 5.10a)
A (A=t = 190858 5100
Donde 8 es la ',denéidéd: de corriente para el -aluminio,’ cuyo

valor es considerado’en proporcidn inversa a la conductividad
del cobre.

Para calcular la altura del devanado de baja tensidn, se debe
de considerar el nivel bdsico de impulsco (NBI), asi tenemos
gque para la baja @ tensidén correspondiente a una clase de
aislamiento de 1.2 kV. y un NBI de 30 kv, ver tabla 5.5.
Luego, la altura efectiva del devanado (figura 5.6) sera de:

he=B-2(da + 1)} =-==m-mmnv (5.19)
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FIGURA 5.6 Corte transversal del devanado de B.T.

Donde: : T [

e B: altura de. la ventana del nucleo .

* at dlstancn.a an.sl (colar +  aislamiento del
nicleo) ) i

® xr.: 3. 17 mm : eli nucleo“

dando valores a la ecuacidn.antérior, tenemos:




Tabla 5.5 Distancias minimas para aislamientos mayores

NOD SISEL

{ NADIHO 30 VT1vd

9t1

pruebas dieléctricas Aislamiento entre bo}:inas de A’.T.-B.T.. aislamiento
radial A.T.-nicleo
Aisl Claro
Clase Aisl. " - | bobina
Aisl. collar yugo Entre 8
fases
Imy léo' g Pdténéial Conducto Total tanque
pulso - Potenc
(NBT} [ aplic{:do‘ Tubo de papel de aceite envolvente tolerancia
milimetros
1.2, - - 1.7 6.5 { 1.5 1.7 15
3 1 4.5 6.5 2.0 |
8.7 1 09 | 10 | 2.0 |50 38
15 5.5 | 13| 25 | 60| 28
15 20 | 3.0 | 80| 3
25 2 | 45 [ 100 2
3.5 51| 45 [13.0 ] 50




hg= 29.19 cm - 2(0.8 cm + 0.317 cm)
=26.954 cm  (269.54 mm),

Consultando las. tablas 5.6 Y 5.7, de calibres BWG de laminas

de aluminio, tenemos que él mas préximo para el Area
calculada es tomarx el calibre 26 BWG con un ancho de 269.54
mm, asi como papel kraft tratado (insuldur) de 0.127  mm
(0.005'"') de espesor como aislamiento entre capas.

Tabla S.6 lamina de aluminio lisa.
En rollo de 91.4 cm de ancho.

ALEACIONES 2S-H14 TEMPLE MEDIO DURO ¥ SUAVE
Calibre B.W.G. Peso aproximado
Kg. por
No. mm pulgadas metro Kg. for
lineal m
2 16 1.651 0.065 4.036 4.470
4 18 1.245 0.049 3.080 3.370
6 19 1.070 0.042 2.376 2.600
8 20 0.889 0.035 2.202 2.410
10 22 0.711 0.028 1.7585 1.920
12 24 0.559 0.022 1.380 1.510
14 26 0.457 0.018 1.132 1.239
16 38 0.051 0.002 0.125 1.138
El espesor o dimensidén radial de la bobina de B.T., serd de:

dgr= 20 (0.457 mm + 0.127 mm)= 11.68 mm,

si a esta dimensidén le damos un 5% de tolerancia por concepto
de uso de cintas ‘para sujeciones o amarres, tenemos

Lo 'da;x;=

2 21 mm x 1.05 = 12.264 mm”~

La longltud de»la uelta medla (loms)  Ael” devana o secundarlo
(fig. 5. 7)se calcula con la 51gu1ente expreSLQn

lvms'= 2(C + 2D) + ® (2(daia) + dgt )""':"7‘(5,-20);'
donde: : -

C: ancho de la la&mina . \

D: espesor del paguete de laminacidn de arcada
dais1: espesor de aislamiento tubo de devanado
dar: espesor del devanado de baja tensidn.
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L.., del prim.' ‘:-:~

R

= Limdelsec. = -~ N

Primario Secundario
FIGURA 5.7 Croguis mostrando el arreglo de las bobinas primaria y
secundaria sobre una pierna del micleo ¥y la longitud media por vuelta
cada embobinado o devanado

Dando valores a la ecuacidn anterior, tenemos

2(19 cm +8.98 cm) + n(2(0.317 cm). +1.2264 cm)
=56.61 . cm +.6.013: cm. =61..8078 cm.

lums=

A la longitud total ;'d'el‘_conduct"o"r de
las distancias de  gufiasio: )

El peso del conductor '(P;n)k‘ por jbob'iné‘ serd de:

Pai= Var'x P.----2-(5.23)
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Tabla 5.7 lamina de aluminio lisa.
En rollo de 60.9 cm de ancho.

ALEACIONES 2S-Hl1l4 T=EMPLE MEDIO DURO Y SUAVE
Calibre B.W.G. Peso aproximado
Kg por .
No . mm pulgadas metctro kg.:Por
lineal m
18 16 1.651 0.065 2.722 4.470
20 18 1.245 0.049 2.052 3.370
22 19 1.070 0.042 1.573 2.600
24 20 0.889 0.035 1.468 2.410
26 22 0.771 0.028 1.169 1.920
23 24 0.559 0.022 0.920 1.510
30 26 0.457 0.018 0.755 1.239
32 28 0.357 0.014 0.538 0.965
34 30 0.305 0.012 0.504 0.37
36 32 0.229 0.009 0.378 0.621
38 34 0.178 0.007 0.294 0.483
40 36 Q0.102 0.004 0.168 0.276
42 38 0.051 0.002 0.084 0.138
Donde:

Var= volumen del conductor (26.95 x 0.0457 x 1223.79)
P.= peso especifico del aluminio (3.7 gr/cm?)

Dando valores a la expresidn anterior, tenemos:

Pa1=(1507.23 cm’®) x 3.7 gr/cm?
=5577 .62 gramos=5.577 Kg

b) Bobina de A.T.

Dimensionar la bobina de. .alta..tensidén no es fdacil, pero
tampoco es complicado, se reguiere de una buena prdctica en
el disefio ¥y contar con la informacidn técnica de fabricantes

experimentados - sobre todo,’ en cuanto al manejo de
distancias dieléctricas se’' refiere- vy segun los niveles de
tensidn a operax. La tabla ' 5.5 nos da algunos valores a
considerar, y que, generalmente le llamamos "collares" (fig.
5.8). RN -

El conductor a usar;}parafldevanar la bobina de A.T. (de
cdlculo) necesario es un calibre No. 18 AWG. Para la clase de
aislamiento de 15 kV, 'reguerimos un conductor aislado con
doble capa de ‘barniz} de informacidn técnica de productos
magneto, seleccionamos el alambre con barniz doble formanel.
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COLLARES
MATERIAL TARTLN PRENSADC

e RN COLLARES  AISLAMIENTO ENTRE CAPAS
; BUBINA . / -

Vs
= e ™~ T ) CONDUCTOR
i b
! . Al ; A
. ] ! [
P ! i H BN
| l
o |
i . = :
\ .’.
\ /
~ v

e e e e e

FIGURA 5.8 Colocacidén de collares en el devanado de la bobina de A.T.

Luego, calculemos la altura (hp)efectiva del devanado de
A.T.:
hp= B - 2 (ds + r)--—=n- (5.24)
Donde:
d,: distancia del aislamiento axié.l ‘(collares para tensidn

clase 15 kV (ver tabla 5.5) .
B: altura de la ventana del nudc leo
re: radio de curvatura del nicleo

Aplicando valores,

hp= 29.19 cm - 2. (1:55 cm + 0.317 cm)
=29.19 cm - 3.734 cm:= 25 456 cm-  (254.56 mm)

conociendo la altura'efectlva del devanado de A.T., podemos
calcular el numero de esp::.ras por: capa-

. ik .
espxrnslcapa - P (5.25)

<cond
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donde:

h,: altura efectiva del devanado primario
deona: didmetro-del.conductor ... .

dando valores, se tiene:

254. m .
254.56 mm _ 232.05 espiras por capa
1.097 mm :
el numero de capas requeridas lo obtenemos el diwvidir el
numerc total de espiras entre las espiras’ por ' capa, asi
tenemos: . :
1965
s = 8.4698
232
= 9capas
por conveniencia, desde el punto de vista dlelectrlco, se

ajusta el nimero de espiras por capas a 220, entonces- :

1965 _5 03
220
= 9 capas

En la dltima capa se devanan 205 espiras. En la figura 5.9 Se
muestra el arreglo de salidas de guias de A.T. y B.T.

o

L AT

B T g e e

{
L

H
!
i
i
\

ARSI,

FIGURA 5.9 Croquis mostrando el arreglo de bobina B.T.-A.T. y la salida
de las guias en los cabezales




v.4.5.2 Cdlculo de aislamientos menores (bobina de A.T.)

e aislamiento entre wvueltas  (Vy) en volts/vuelta

F.s.=1.5 y N= No. de vueltas en’ posicidén de ‘yn_\‘ayor tensidén.

v = 1_1319—86259 x1.5=2595 (par‘zi la pfﬁébﬁ de potencial inducido)
Y
Vy = 91107070 1.5=80.19 (para la prueba de impmeo)

N= No. de vueltas en pos:.c:.on de menor ‘tensidn.
Al consultar las caracteristicas electrlc.as», del conductox
aislado, vemos gue los valores calculades estan por debajo de
los especificados por el fabricante. :

e Aislamiento entre capas (V) en volt‘s/‘capa‘

2V X Vo
Ve = ———N—————Fs ————(5 ”7)

F.85.=1.8 ¥y Vpe=220 vueltas por capa.

: 2 2
Ve = ——(:54—:)9(35%&)(18—13703 8 volts (13.7 kV)
Y
2 2 . : :
Ve = isg%)—z-ﬁ x 1.8 =42341 volts (42.33 kV)

Si entramos con estos wvalores a las curvas de comportamiento

(figura 5.10) Obtenemos un espesor de aislamiento de 0.381 mm
(0.015°* ") .
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I . . . ; :
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FIGURA 5.10 Caracteristicas de ruptura del papel kraft sumergido en
aceite.

(a)ruptura ante onda de impulso.
(b)ruptura ante tensiones de 60 Hz.

El espesor total de la bobina lo determinamosi ‘en’ funcidn de
los materiales gue intervienen en la constriccidn:
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Material Espesor radial en

Tubo de devanado (o casguillo):

Cartdn prensado (presspan o
pressboaxrd)
Bobina de baja tensidn (B.T.) :

conductor + aislamiento’

Aislamiento A.T.-B.T.

3.175

12.264=a

Papel kraft tratado (lnsuldur) 0381

Formaducto de cartdn prensado 6.35 7.112=b

Papel kraft tratado 0.381

Bobina de alta tensidn (AT) : :

Nueve capas del conductor cal. No. -

18 9.873

Aislamiento entre capas (papel PR _

kraft tratado de 0.254 mm) . 3”429 13f812_c

Sobreaislamientos en la ultima capa 051

(papel ¥ cinta de algoddn) . T

Total 36.363
La longitud de la vuelta media del devanado.prlmarlo (Eig.
5.7), se calcula de 1la forma 51gu1ente.,

\mp—z(c'*'”D) + 7T (‘,(dcnsq"'dB'!—*'dmsl AT-BT) + dAT)““(S —,8)

dando valores,'tenemos,Ai'

lwm—2(19cm+8 98cm)+n(2(0 3175cm+1 2264cm+0 7112cm)+1 381l2cm)

T_,i«)—SS 96 cm+18 Sl cm =74 .47 . cm.

la 1ong1tud del conductor requerldo, éefé'de

llAT Npl X lV-mp '''' 9)

siendo : Npi = 1965 esplras (en la posicién 1 del cambiador de

derivaciones) ;
dando valores tenemos:

lear = 1965 x 74.47 cm
=146334.05 cm (1463.34 m
=1.463 km.

)
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El peso del conductor por bobina debe de ser de:

10463 " km x" 7532 kg/km==:10.7091-kg-=-10.7% kg.-

v.4.5.3 Determinacidn del ancho de 'ventana del’nidcleo 'y
peso. de la arcada : : : SO )
En la figura. 5.3, Observamos - gque ex:_st:en cuar_ro 'arcadas de
las cuales las arcadas 2 y 3 son 1.guales -en ‘tamafio’y  peso, 'y
las arcadas 1y 4 también son iguales pero diferentes de 2y
3. Si. hacemos un esguema del  conjunto-: de. ‘nucleo—boblna,
prodemos. deducir del porqgue diferentes arcadas ‘ (fig. 5.11) . )

1 2 3 4
— — 1. ‘r [ — ( W
I 1 { t 1 I i ] i
! | ! ol ! { | |
! | ! | i ! I ] !
I
T b |omry
| I | oo | | I I
| | | ! | ! | i |
! | | ! ! ] 1 t |
T T 1 J [
FIGURA 5.11 Diagrama de corte del conjunto nlicleo-bobina.
En esta figura, vemos gque las arcadas 1 y 4 se aloja un
espesor de bobina, y en las arcadas 2 y 3 se alojan dos
espesores de bobinas. Entonces, calcularemos en las arcadas

dos anchos (A) de ventana; llamaremos arcadas chicas la. 1 y
4, y arcadas grandes la 2 ¥3, figura 5.12.

De la figura 5.12, C= ancho de la’.fnina, v

A;=2 (espesor de bobina) +,a;slamlenco entre boblnas (dé fases
dxferences)—f¥-—(5. :):
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=2(36.363 mm) + 6 mm =78.726 mm (7.8726 cm)
=7 .87 cm.

la “longitud“media Qe =il a arcada"—r
aplicando la expresn.on slgu:x.ent:e-"j

(A| ¥ B) +r (D) -mmm- (3.32)

lml
Arcada grande '

Arcada chica

p N ‘D‘ T ~
0 B AR

v roo T ;

i 3

B E

| i

, A

i D, - |
~. . i A R U
. D A, , D, ) ) D|: Az D, .
—— — —‘""—E"”'—; | ==

FIGURA 5.12 Representacio’n fisica de las arcadas.
Sabemos gue 2D= 8.98 cm, por lo t:ant:o D= 4.49 cm.

Dando valores a la formula an\:er:.or t:enemci’s',"

':Lml—:ﬂ (3. 886+29.19) T (47:49)
=66.152. + 11.482. =,,,80.25_,,c'm-.;

El peso de 'est‘a;-.ayr.cada»_

s_e : calclAJ.la;‘ con la ‘férmula  5.23
conocida, ..por lo’ tanto, . : SRR ;

P1=Vge1 X Pe;"

Donde. :
P : peso “del: acero electrlco.f

Pe: peso: espec:.f:x.co del. acero..(7.65 ~gr/cm?) .
Vrei1: VvVolumen: del acero electrlco.

Dando valores a la expresidén anteriox, tenemos;
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Py = (19 x 4.49 x 80.25) x 7.65
=52381.04 gramos (52_381»kg)
,—52 4 kg ‘

la’ longitud media de la arcada 7“>C o .sera de:

el peso de la arcéda Qrandé

1. ser la suma de las

cuatro arcadas,,por lo tantOy

Donde P, = Py vy P> = Pj,
Dando wvalores,

P. = 2 (52.4) + 2 (57.59)=219.98 kg

v.4.6 Disefio dieléctrico del transformador.

El disefio dieléctrico de cualquier maguina eléctrica consiste
en determinar las caracteristicas y dimensiones de cada uno-

de los aislamientos utilizados, en este caso del.
transformador, de tal forma gue se asegure una operacidn
dieléctrica confiable. En la figura 5.13. se muestran -los
aislamientos mas importantes que forman parte de. un’

ctransformador de distribucidn con nlcleo arrocllado ‘v boblnas
tipo concéntricas. De acuerdo con la constitucidn: de dlchas
figuras, se tiene:

e Ajislamiento bajo la bobina. of cﬁBé’fde‘,déVénado (papel o
cartdn prensado), . ‘s

e Aislamiento entre vueltas(barnlz O smalte),

e Aislamiento entre capas (papel kraft o insuldur),
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e Aislamiento para collares (papel o cartdn prensado),
Aislamiento entre devanados de B.T. 'y A.T..,
Aislamiento para envelvente 'de la A.T. (papel krafc,
insuldur o crepe), : S e R

e Aislamiento entre bobinas y yugo, s !

e Aislamiento entre devanados exteriores :y nlicleo, tangue o
herrajes,

e Aislamiento entre bobinas de fases diferentes.

AT

FIGURA 5.13 Aislamientos gue forman parte de ur transformador.

Las estructuras alislantes empleados en los transformadores se
caracteriza por ser de geometria diversa y algunas veces-
irregulares. Por ese motivo, la prediccidén del comportamiento
dieléctrico de los aislamientos resulta muy complicada.

v.4.6.1 Cdlculo de aislamientos menores.

Los aislamientos entre vwvueltas, capas 'y . secciones de un
devanado se conocen como aislamientos menores . Su
determinacidén depende fundamentalmente del tipo de
construccidn de bobina. Como una referencia Gtil a

continuacidén se describe el caso de bobinas tipo capas.

a) Aislamiento entre vueltas

En transformadores de distribucidn .. este . aislamiento no
constituye problema alguno, puesto gue’ existen conductores
aislados con doble y triple capa de barniz.: B Puede verificarse
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canto en baja frecuencia como al impulso, mediante la
expresidn:

o Vo Y Fim e e 5
Vvk =N F.s (5.26)
Donde: : .
® V: tensidn aplica‘da','”
¢ N: nimeroide. wvueltas, .. :
e F.=.:. factor de segurldad (puede usarse F.s. = 1.8 en baja
frecuencia y F.s: =.1.5"en impulso),

® Vy: esfuerzofdiel'éctri(:oientre vueltas.

El  valor de Vy deber

ser menor a la tensidn de ruptura dJdel
alslam:.ent:o empl ado

papel o barniz).

b) Ais 1am1.ent.o

El- aislamiento entre capas puede estimarse con la f&érmula:

Donde : ERRE

® V: tensidn aplicada,

® Vpe: vVueltas por capa,

® Ve: esfuerzo dieléctrico entre capas,
-

F.s.: factor de | seguridad (F.s. = =7701% 8 ' para ‘baja
frecuencia; F.s.' = 1.8 para impulso . en bob:.nas de 15T kv Yy
menores, y F.s. = 2.5 para impulso ent:re boblnas de . 25y
34.5 kv).

El aislamiento . a utilizar puede determlnarse /
la figura 6.10.. Las tensiones de . ruptura® del 1alslam1ento
elegido deberan de exceder los valores calculados para Ve -

varios dlseﬁadores de  transformadores de dlstrlbuclon manejan
con mucha: estimacidn el modelo matemdtico siguiente,

No.d la V, )
espesor de aislamiento entre capas (d ;) = O-Cecapasaa V. (mm) — - —(5.36)

39.37

(1.15 x NBI x No.de secciones
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Donde:

e NBI: nivel basico de impulso (kV) .
e V,: tensidn nominal de la A.T.

El numero de secciones depende del disefio de la bobina: para
el ejemplo, se maneja una sola seccidn de la bobina de A.T.
la bobina de wvarias secciones se caracteriza cuando se disefia
esta para construccidn tipo dona.

c) Aislamiento en la zona de derivaciones.

El aislamiento entre capas debera verificarse para el
esfuerzo gque se produce entre las capas en donde se rompe el
conductor para sacar las derivaciones (generalmente en la
bobina de A.T.) esto -se logra al sustitulir Vg = numero de
vueltas fuera. Es usual reforzar las capas mencionadas con

aislamiento adicional.”

v.4.6.2 Seleccidn de alslamientos mayores

Como una estructura aislante es irregular, su campo. eléctrico
no es uniforme. Esta circunstancia causa gue ‘la determinacidn
analitica de los aislantes en los transformadores resulte
complicada. Por esta razdn, cuando se desea conocer . la
rigidez dieléctrica de alguna estructura aislante, es
necesario recurrir a la experimentacidn.

Para una seleccidén practica de aislamientos mayores, puede
referirse a la tabla 5.5

v.4.7 Péardidas en el transformador y eficiencia.

Se admite gue existen dos tipos fundamentales de pérdidas:

v.4.7.1 Perdidas en el hierro: por histéresis Y por
corrientes pardsitas (aproximadamente a las pérdidas
del ensayo de vacio). Ver tabla 5.8.
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A partir de la induccidn (B=16000 gauss) Vv de las curwvas
especificas del material a usar(acero  al silicio de grano
orientado M-4), se obtiene

Pérdidas en el nicleo . =1.2 w/ké,,,,,,

Pérdidas aparentes en el nldcleo =1.85 VA/kg

Tabla 5.8 VvValores de pérdidas sin carga en transformadores de
distribucidn

Tipo 4 . Clase de aislamiento
e € | capacidad Hasta 15 kV Hasta 25 KV Hasta 35 kV
alimen-
tacidn kva En totales En totales En totales
vacio vacio vacio
5 30 107 38 1i2 63 118
@ 10 47 178 57 188 83 199
8 . 15.. - 62 244 75 259 115 275
‘a  25 - 86 368 100 394 145 419
Mo 37.5 | 114 513 130 552 185 590
g 50 ;‘ 7138 633 160 684 210 736
gr ‘75EJ'_; 186 834 215 911 270 988
100 235 1061 265 1163 320 1266
167 -365 1687 415 1857 425 2028
LA 88 314 110 330 135 345
‘530 : 137 534 165 : 565 210 597
8 ‘45 : 180 755 215 . 802 265 848
ﬂ 75 255 1142 305 1220 365 1297
% 112.5 350 1597 405 1713 450 1829
ﬁ 150 450 1976 500 2130 525 2284
H 225 750 2844 820 3080 900 3310
300 910 3644 10007123951 1100 4260
500 1330 5561 1475 6073 1540 6586

Si se considera en factor de destru dnidel: 10%, entonces se
tiene: i . . 2 SO
' Pérdidas en el niicleo (Pr)= 1.2W/kg x (2

7 R ” =56.77 W

VA de excitacién = 1.98 VA/Kg x

o bien
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v.4.7.2 Pérdidas en el conductor (cobre y aluminio)  por
efecto Joule, aproximadamente ' pérdidas .del ensayo en
corto circuito. S

Para el conductor de B. T.‘ la res:.st:enc:.a elect:rL..a del mismo
lo obtenemos de la formula._ :

R=p, 7 ohms

Donde:

Dando valores para la expres:.on ant:erlor, t:enemos

12.2379 m:’
126.77 mm'

_o 0027416 02781 072 Q)

Las - pérdidas ',ﬁpor - Pgr) estan dadas por la

expresn on Slng" ent:e :

E PBT—R '—0 00"74[6)((196 -3 pa— (5.42)
—106 23'79 Watts a 20°C

Corrigiendo- la: resistencz_a v 1as pérdidas a 85°C,  tenemos
c=R[1 + (T2 - T )]--=m=- (5.43)

Donde .

e T,=850C (temperatura elevada)

e T;=20°C (temperatura ambiente)

e x=0.0039 (coeficiente de la temperatura para el aluminio).

Dando wvalores,

Rc=0.27416 x 10- 2[1 +. 0. 0039(85 -:20)]
=0 34366 %1072

Entonces, las pérdidas . a kest:af vt:,eymp,erag:u,r,av seran:

Psr=ReI2=0.34366 x 1072 (196.85)?
=133.169 Watts

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

162




Para el conductor de A.T su resistencia eléctrica la
obtenemos de la manera siguiente: :

sR=1cap. % ohms/km_ -

corrigiendo el valor. de:"_l'a resistencia ai85°C, tenemos:

dando valores a la- expres:.on ant:er:.or.k

Re= 30 7145[1 4+ 0.0038(85 - 20)]
=38 3ohms .

las pérdidas.a la :emperatura corregida son:

Par= ReIlp—-——==(5.42)
=38.3 (1.89)7:
=137 .38 watts .

también puede rusar la expresidn mat:émét.i’ca ~siguiente para
calcular. ' las resistencias a cualguier elevacidn, de
temperatura practica: TR e :

B.L:M ______ (5.45)

R To +T
Tp=
T0=

= : (o amb:.ent:e) en. °C
T,= ‘ (o elevada) en: ec
o TESIS CON
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la eficiencia del transformador con carga, wvale:




P,

= 2 - —————— 546

v P Prg Py - ( )
siendo:
e P,: potencia absorbida por el primario (VA),
e P,: potencia cedida. por.el secundario (VA),
® Ppro: pérdidas en el hierro, ’
® Pr,: pérdidas por efecto Joule.
I.a eficiencia a factor de potencia unitario (cos¢$é=1l), como
transformador trifdsico sera:

% = 75000 x 1 — Yoo
75000 x 1+ 3(96.77+133.16+137.38)

%¥N=98.55%

Y a factor de potencia de 0.8 (cosdp=0.8), se tiene:
domy = __75000x08
75000.(08-;-3(80634—376 73)

%1=98.19%

T=SIS CON

v.4.8 Impedancia del transformador. A T:Lr’\ E ORIGEN

La impedancia del transformador (Z). también conocida como
impedancia de dispersidn o tensidn de impedancia se obtiene
de la expresidén siguiente:

%z:J@mPI@EﬁT ————— (5.47)

En los t:ransformado es de distribucidn la cofnpohent:_e

resistiva de' . lai 1mpedanc1a puede ocupar. una ;- pcrcién
importante; ‘poxri es,t:va’. razdén, debera- espec:.flcarse la
temperatura a la’’'cual’ se  ‘ha  calculado ~el por.:; c:.ent:o de

impedancia (%2z). Normalmente' .la- impedancia: del: ‘transformador
se calcula para 75°C S 85°v para. transformadores con

elevacidn de temperacura de 55°C. 6 65°%c respectivamente.
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v.4.8.1: Res:.st:enc:.a equ::.valent:e y % de, res:z_st:enc.z.a (%R)

La

resistencia equlvalence v1sta desde la' - T. Si - PM.=I,2RE,

despejando a Rs tenemos

v.4.8.2 Por ciento de la reactancia de dispersidn. (%X).

El
la

En

por ciento de la reactancia de dispersidn se determina por
férmula empirica. siguiente

(kVA /fase Xf /60)v_ vy

ZoX —_—————(5.48
22.14aN,,V? ( )
donde
£ frecuencia en Hz.
Vi promedio de las longitudes de las vueltas medias de

B T Y A.T. (en mm),
Va=(lump + lums) /72=(74.4702+61. 80'7’7; /2
V =68.13895 cm=681.3895 mm,

Y=(a+c/3) + b-—-—-=-- (5.49) - .
=(a+b+c)3 +(h+1l)/2=longicud de la \ trayect:orn.a del” 'flujo
disperso--—---- (5.50) ; : ’
a: espesor promedio de la bobina de B T e
b: espesor promedio del espacio alta -baja, "
c: espesor promedio de la boblna de AT :
V.= wvolts wvuelta (E/N), .
Nap: numero de espacios alta-baja. (‘Nab—l_,, pé.ra los devanados
concéntricos, N,,=2 para tres devanados concentrlcos) . Y

1, h= alturas de las boblnas 'gie LB.T. Y A.T.
respectivamente. ) e
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Aplicando valores para determinar y y O tenemos:

. y;(lz 2641+13.812/3)+7.112=23 .98 v
a=(12 264+7. 112+13 B1213) /2% (2545 56+269 54172
: . S =273011271 :

conociendo los valores de OL Y. Y se puede calcular el %X:

(°5kVA)(60/60) x 681 3895 x 23, 93
122014 x273.11271'x1% (7.0556)°
%X =1.3571%

‘7X

conociendo'los',valores' de $R vy %X, calculamos finalmente &1
por ciento-de’ impedancia (%2Z):

%Z =[(0.779) + (1.3571)°
%Z = ~[0.607 + 1.841
BT = 1.56%.

v.4.9 ‘Regulacidén de tensidn

La regalacidn. de tensidn se calculia a trave< de la expresidn
matemidtica siguiente:

%ch=5=—\7—‘-',ixloo ----- (5.50)

En donde: s

e E;: es la fem inducida en el secundario en vacio (ensayo en
vacio)

® Va: es la tensidn en el secundario a plena carga del
transformador (ensayo con carga) .

TESIS CON
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1. Volts por wuelta: 7.06

Devanados B.T. A.T.
2. Numero total de vueltas 20 1965
3. Numero de bobinas 1 1
4. Numero de espiras por capa 1 220
5. Numero de capas 20 19
6. Corriente a plena carga (A) 196.385 1.89
7. Densidad de corriente (A/mm7) 1.59 Al 2.5 Cu
B. Secc. Transv. de cada conductor (mm”) 126.77 0.7974
9. Dimensidén del conductor desnudo (mm) 269.54 x 0.457 No. 18 AWG
10. Derivacicones -=n A.T. +2.5 % c/u
11. Pared del tubo de devanade {(mm) 3.175S
12. Alislamiento entre capas (mm) 0.127 J).381
13. Construcacion radial (mum) 12.264 13.812
14 . Alvura efectiva de devanados (mm) 269.54 254.56
15. Collares (mm) £.5 13
16. Altura fisica de dewvanados (mm) 282.54 280.56
17. Longitud media por wvueltca (cm) 61.8078 74 .47
18. Longicud total {(m) 12.2379 1463.34
19. Peso del conductor (xg) 5.577 10.71
20. Resistencia a 85-C (ohms) 0.34366 x 10~ 38.3
21 . Perdidas en el conductor 133.189 137.38

El circuito magnetico (nucleo)
22. imensiones de la wventana (cm) 3.89 x 29.19 v .87 x 29.19
23 . de la sec. transversal (cm) 4.49 x 19
24. Seccidn transversal fisica (cm”) 170.62
25. Ancho de lamina acero al s5i (cm) 19
26. Pe=so del nucleo por arcada (kg) 32.4 Yy 57.59
27. Pérdidas en el nucleoc (W) 96.77
28. Densidad d=2 flujo (B) en gauss 16300
29. Corriente de excitacidn (A) 1.175
Eficiencia e impedancia
30. ic. factor de potencia unitario 98.55%
31. Efic. factor de potencia (0.8) 98.19%
32. Impedancia en por cienco 1.56%
Los datos proporcionados en este resumen, estan dados para

cada banco monofdsico, excepto la eficiencia, por lo gue hay
gque considerar cgue el banco crifasico lo componen tres
transformadores monofdsicos, compartiendo un nidcleoc trifdasico

acorazado y de construccidn arrollado
TESIS CON
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Los transformadores se calientan debido a las pérdidas en el
cobre “F(Cu)'de "los arrollamientos y a las pérdidas en el
hierro (Fe) del nidcleo. Este calor ha de disiparse para
mantener la temperatura de los devanados del transformador
por debajo del valor para el cual el aislamiento comienza a
degradase. Los transformadores de baja tensidn de muy peqguefia
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potencia pueden disipar su calor por conveccidn el medio
ambiente ¥y por radiacidén directa, y no se sumergen en aceite.
Los transformadores para tensiones superiores a 1000 volts
escan colocados ordinariamente dentro de recipientes de
acero, llenos de aceite aislante. El aceicte mejora el
aislamiento y al producirse corrientes de conveccidn en el
mismo, toma el calor de las superficies de los arrollamientos
Yy del nubcleo para conducirlo a la superficie del tangque vy

radiadores (si los tiene), y de ahi disiparse por conveccidn
vy radiacidn al medio ambiente. Esta es la forma para
refrigerar los transformadores de distribucidn. Para
potencias superiores a 500 kVA. Existen tres métodos de

enfriamiento del aceite:

1) E1 tangue esta equipado con radiadores exteriores, v
podria elevar considerablemente la potencia del mismo
disponiendo de ventiladores para lanzar aire contra los
radiadores. :

2) Puede enfriarse el aceite mediante circulacidn de agua
fria por serpentines de tubo de cobre sumergido en el
aceite v colocados en las paredes del tangue.

3) E1l aceite circula a través de un refrigerante exterior por
medic de una bomba.

El transformador tipo seco es refrigerado por aire a presidn,
v se i1ded en parte para evitar el peligro de inflamacidn del
aceite del transformador., asi como para evitar el peso del
aceite y del tanque. Actualmente, solamente se usan en casos
especiales y nunca para tensiones superiores a 13200 V.
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Conclusiones?

La teoria de operacidn del transformador es la misma para
todo tipo de transformadores, sin embargo, en el disefio

constructivo existen diferentes técnicas: 'y metodoldgias para
el calculo.

Como la forma de construccidn presentada en el ejemplo, es
utilizada ahora por grandes fabricantes de transformadores
adoptando el uso de nlicleos arrollados y adin mads practico es
el uso de nulcleos arrollados con seccidn rectangular como el
gque se ha manejade en el disefio ejemplificado. Esta forma
constructiva de nucleo garantiza la mayor eficiencia del
transformador.

Como se puede observar, la Norma Oficial Mexicana Nom-SEDE-
1999 REQUISITOS DE SEGURIDAD PARA TRANSFORMADQORES DE
DISTRIBUCION en el punto 5.2.2 establece que cualguier
cransformador con alimentacidn trifadsica, capacidad hasta 1S
kva ¥y clase de aislamiento hasta 15 kV, debe tener un wvalor
maximo de 255 W para las pérdidas en vacio y 1142 W para las
pérdidas totales en el transformador

De los resultados obtenidos en el disefio presentaclc en el
capitulo guinto, los valores de las pérdidas sin carga son de
96.77 W, valor por debajo al reguerido en la norma oficial
mexicana. También las pérdidas totales en el disenio
presentado, son de 181.88 W. Cumpliendo con la norma en un
amplio margen al mostrado.

No hay gue olvidar gue en la norma, en su punto- S 2.1 nos
presenta los valores de las eficiencias mlnlmas parmltldas
para los transformadores de distribucidn?

. Para el ejemplo desarrollado, la eflc:x.enc:_a‘con ‘un fact:or‘
de potencia unitarj_o encontrada es de

del 85%.

Por otro lado, si se cambiaran algunos valores Shen. ‘el
desarrollo del calculo, mas en particular los valores de la
impedancia, gue puede variar ‘de dos a: t:res por: ciento, el
valor de le densidad del cobre: que var:l.a de 2.5 a 3.5 amperes
por milimetros cuadrados para  transformadores sumergidos en
aceite, el valor del ancho de la  lamina C por sus dimensiones

' Ver anexo 3
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gque son dos a tres veces el valor de 2D y el wvalor de la
ventana D gue igualmente puede variar de 2.5 a 3,5 veces el
espesor de 2d. Los resultados de las eficiencias pueden
variar vy no cumplir con la norma oficial. Por ejemplo,
haciendo los cdalculos para un transformador con los ‘mismos:
datos gque se usaron en el ejemplo del capitulo quinto, gue
son 75 kVvA, tres fases, 13200/220-127 Volts, 60 Hz, 65 °C vy
+2 derivaciones en A.T. de 2.5% c/u, conexidn A - Y.
Y wvariando el wvalor de la impedancia (Z2) a 3%, la densidad
del cobre (8:,) a 3 A/mm? vy el valor de C igual a 21 cm. E1
valor de la eficiencia ya no cumple con la norma, vya que al
realizar el c&lculo nos da como resultado el resumen de
cdlculo presentado a continuacidn, con una eficiencia de
98.2%. Sin olvidar gque se afectan también los calibres y peso
de los conductores, ancho y peso del nidcleo. En cuanto a las
pérdidas en el conductor de B.T. Yy A.T aumentan, por el
contrario, las pérdidas en el nicleo disminuyen

RESUMEN DE CALCULOS DEL TRANSFORMADOR

Con Z=3%, O-.= 3 A/mm® v C= 21 cm.
l. Volts por wvuelta: 7.06
Devanados B.T. A.T.

2. Numerc total de vueltas 20 2183

3. Numero de bobinas 1 1

4. Numero de espiras por capa 1 200
E: Nimero de capas 20 11

6. Corriente a plena carga (A) 196.85 1.89

7. Densidad de corriernte (A/mm-) 1.86 Al 3 Cu

3. Secc. Transyv. de cada conductoxr (mm©) 105.63 0.663

9. Dimension del conductcor desnudo (mm) 15.2 x 0.483 No. 1% AWG
10. Derivaciones =n A.T. +2.5 % c/u
11. Pared del tubo de devanado (mm) 3.175 ]

2. Alslamiento entre capas {(mm) 0.127 0.254
13. Conscruccidn radial (mm) 12.81 14.08
14. Altura efectiva de devanados (mm) 215.2 205.16
15, Collares (nun) 6.5 13

16. Altura fisica de devanados (mm) 28.2 231.16
17 . Longitud media por vuelta (cm) 52.63 75.3291
18. Longitud total (m) 13.79 1646
19. Pesc del conductor (kg) 5.3 9.6
20. Resistencia a 85°C (ohms) 0.4693 =x 10 - 54.55
21. Pérdidas en 1 conductor 188.33 194 .35

El circuico magnerico (nucleo)

22. Dimensiones de la wventana {(cm) 3.95 x 23.75 v 8.0 x 23.75
23. Dim. de la sec. transversal (cm) 3.655 =x 21

24 . Seccidén transversal fisica (cm’) 153.5

25. Ancho de ldamina acero al Si (ecm) 21

26 . Peso del nucleo por arcada (kg) 39.30 v 44

27. Perdidas en el nucleo (W) 830.63

28. Densidad de flujo (B) en gauss 16000
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29. Corriente de excitacion (A) | 0.952
Eficiencia e impedancia

30. Efic. factor de porencia unitario 98.2%
31. Efic. factor de potencia (0.8) 97.76%
32. Impedancia en por ciento 2.26%

En conclusidn el disefio optimo de un transformador se logra
alcanzando la eficiencia minima requerida por la norma. Sin
sobrepasar las pérdidas maximas presentadas en la norma.

Aungue el reqguisito fue de gque se mantenga la eficiencia a
cierto nivel elevado, trae como consecuencia el aumento en el
costo del transformador. Por lo tanto, el disefio optimo sera
agquel gue de cdmo resultado un costo minimo dé operacidn
durante toda su vida de servicio, y el costo de la energia
pérdida a causa de la baja eficiencia tiene gue contrapesarse
con la inversidn en el transformador reguerida para limitar
las pérdidas a fin de obtener una alta eficiencia.
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ANEXO 1

TABLAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

ALAMBRE MAGNETO
DATOS DE ALAMBRE DESNUDOS
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO

Area seccidn

Resistencia a 20°C C.D

=] E - Diamecro =n milimetros transversal 100% conductividad

= .

ESE N . L Milimetros z cobre

'<:J ?_’i minimoe nominal maximo circulares Mm Ohms 7 km Ohms / kg
4/0 11.584 11.801 136.51 197.2 1 0.1608 0.0001587
3/0 10.404 10.508 108.24 85.01 0.2028 0.0002684
2/0 9.266 3.357 85.86 57.43 U.2557 Q.0C004255
1.0 8.252 8.334 68.10 53.49 0.3223 J.0036779
1 7.348 7.422 53.99 42 .31 0.3066 0.01078
2 6.543 6.609 42 .81 33.52 0.512R 0.00171
3 5.827 5.388B5 33.95 26.57 0.5466 0.002728
4 5.189 5.215 25.93 21.15 Q0.3152 0.004336
5 4.620 4.643 21.34 16.77 1.02R Q.0069
[ 4.115 4.135 16.33 13.3 1.297 0.01079
7 3.665 3.683 13.43 12.55 1.534 Q.01742
R 3.264 3.282 10.65 3.3587 2.061 0.0277
¥ 2.9086 2.921 3.445 5.632 2.5 0.0441
10 2.588 2.601 6.698 5.261 3.277 0.07006
11 2.304 2.316 5.308 3.169 4.14 0.112
12 .032 2.052 2.0€2 4.212 3.3G67 .21 2.177
13 L.AlY 1.329 1.839 3.3453 2.627 6 .56 0.0281
13 1 612 1623 1.636 2.650 = . 0a2 1= zH 0. a4~
1l 1.435 1.45C 1.458 2.103 1.6%91 10.4 o.711
16 1.2783 1.290 1.238 1.664 i.307 3.2 1.12
17 T.13% T.i51 1.1556 1.325 Toa 1s5.6 1.9
18 1.013 1.C24 1.029 1.049 .0823 <l 2.R6
13 0.902 0.912 0.917 0.332 0.3553 2.4 4.55
2 0.3C5 0.813 Q.818 0.661 3.519 33.°7° 7.2
21 2.71% 0.724 Q.725 0.524 Q.412 31.5 il.a
22 0.635 0.643 0.645 c.4aq13 0.324 53.2 13.4
23 g.55%9 0.574 0.577 0.329 0.259 56.6 29
24 0.50% 0.511 0.513 0.261 __9.205 82.4 45.3
2 0.0450 0.455 0.457 0.207 0.162 106 73.€
26 0.3393 0.404 0.406 0.163 0.128 B 135 118
27 0.358 0.361 0.363 0.130 0.102 169 186
23 0.317 0.320 0.323 0.102 0.0804 214 300
29 0.28384 0.237 0.290 0.08243 C.0647 266 463
30 0.251 0.254 0.257 0.0645 Q.0507 340 755
31 0.224 0.226 0.229 0.0511 2.0401 430 1200
32 0.201 0.203 0.208 0.0412 0.0324 532 1840
33 0.17% 0.180 Q.183 0.0324 0.025%5 675 2970
34 0.157 0.160 0.163 0.0256 0.0201 357 1790
35 2.140 0.142 0.145 0.0202 0.01593 1090 7680
36 0.124 0.127 0.130 0.01l61 Q.0127 1360 12100
37 0.112 0.114 0.117 0.0130 0.0103 1680 18400
38 c.0%9 0.102 0.104 0.0104 0.00811 2130 29500
39 0.085 0.089% 0.091 0.0079 0.00621 2780 50300
4 0.07s 0.079% 0.081 0.0062 0.00487 3540 81800
41 .068 0.071 0.074 0.0050 0.00397 3340 123000
2 0.061 0.063 0.066 0.0040 0.00317 54406 193000
43 0.053 0.056 0.058 0.0031 0.00245 7030 322000
44 0.048 0.051 0.053 0.0026 c.00203 8510 472000
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DATOS DE ALAMBRE DESNUDOS

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE ¥ ALUMINIO

Resistencia a 20°C

c.A.61.8% conductividad Peso Alambre
ALUMINIO COBRE ALUMINIO ca:"\;cre
Ohms / km ohms ' kg Kg/ km M/ o Kg/m MYy
0.6.02 0.000897 553 .2 0.001049 289 .7 0.003451 4/0
0.3231 0.01429 755 .8 0.001323 229.8 0.004353 3/0
0.4127 0.002271 599 .5 0.001688 182 .3 0.005485 2/0
0.5217 0.003609 475.5 0.002103 114.6 0.006915 1/0
0.6573 0.005739 77 0.002652 114.6 0.008722 1
0.R297 0.000091i27 298.9 0.003345 90.9 0.011 2
0.046 0.01452 237 .2 0.004218 72.09 0.013183 3
0.319 D.02308 158 0.005319 57.15 0.0175 a
0.664 5.03673 139 3.005709 45.3a 0.02205 B
2.098 0.05R36 113 .2 0.008459 35.94 0.02783 B
Z.644 c.09273 93.3 0.01066 28 .51 0.03507 7
3.333 0.1473 74.38 0.01344 22.52 0.04421 8
3.206 0.234R8 58 .95 0.01696 17 .93 0.05577 E]
5.302 0.3728 46 .77 D.0213R3 14.2 0.0706 1
5.69 0.593 37.1 0.027 T1.3 0.0887 11
8.43 G.9a4 29 _4 0.034 R.95 0.112 12
10.63 1.5 3.3 0.0428 7.1 0.141 13
13.39 2.38 18 .5 n.054 5.61 0.178 143 —
15 .9 3.79 137 0.0681 4.46 0.22 15
1.3 5.04 1l.6 5> .0856 3.53 0.284 15
26.8 5.55 9.24 0.108 2.81 0.355 17
EENE] 15.2 7.32 D.137 2.23 0.34A8 13
i2.5 2.2 5.31 0.172 1.77 0.564 15
53.83 FENE 4.61 0.217 1.4 0.7 12 20
67 .9 60.8 3.55 0.273 1.11 C.900 2
a5 98. 1 2.88 0.347 0.878 1.1a ER)
103 153 2.3 0.435 0.701 1.42 23
136 247 1.82 50.549 0.552 1.81 24
172 392 1.44 0.693 0.439 .28 25
218 528 1.14 c.878 0.347 2.88 26
273 590 0.908 1.1 0.275 3.64 27
343 1500 0.715 1.3 217 3.6 28
330 2470 0.575 1.74 0.137 5.69 29
551 3030 0.45 2.22 7.32 30
0.357 2.9 31
0.288 3.47 32
0. 227 4.4 33
0.179 5.59 34
0.141 7.08 35
0.113 A.88 36
0.0912 11 37
0.072 13.9 38
0.0552 18.1 395
0.0433 23.1 a0
0.0353 28.3 31
0.0282 35.5 a2
0.0218 45.9 a3
0.018 55.5
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ALAMBRE MAGNETO DE COBRE:

DOBLE CAPA DE BARNIZ

Diametro

@
2 @ En mm En pulg. Peso Long. Zezgié
= < | Desnudo Cubierco Desnudo Cubierto kg /km m/ kg ohms/ km
© Nominal Minimo Nominal Maximo Nominal Minimo Nominal Maximo

3 3.254 3.315 3,363 3.409 | 0.1285 | 0.1305 | 0.1324 | 0.133z2 | 75.024 | 13.32 2
5 2.90% 2 959 3.002 3.043 G.1114 | 0.1165 | 0.1182 | 0.1198 | 59.475| 16.81 z.6
10 2.58% > .64z 2.6a2 Z.720 | 0.1019 | 0.104 | 0.1056 | 0.1071 | 47.214 ] 21.13 3.2
11 2.305 z.367 FIEED 2.a31 | 0.0907 | 0.0928 | 0.09a5 | 0.0957 | 37.460 | 26.68 2.1
2 2.053 2. 108 2. 193 2.172 | 0.08008 | 0.08295 | 0.08az | 0.855 | 29.800 | 33.55 5.2
13 1.Az8 1.8R2 1.913 1.943 0.072 | 0.0741 | 0.0753 | 0.0765 | 23.560 | a=.26 5.5
1a 1.628 1. 681 1.709 T.737 | 0.0641 | 0.0662 | 0.0673 | 0.0644 | 18.750 | 53.46 a2
15 1.45 1.501 1.529 1.557 | ».0571 | 0.0591 | 0.060z | 0.0613 | 1a.80 | 57.13 10.4
16 1.291 1.344 1.359 1. 392 0.0508 | 0.0529 | 0.0535 | 0.0548 | 11.A29 | 34.53 13.1
17 1.15 1.z01 1.220 1.250 | 0.0453 | 0.0473 | ©0.0482 | 0.0492 | 9.404 | 106.3 16.5
18 T.024 1.074 1.097 1.113 | 0.0403 | 0.0423 | 0.0432 | 0.0440 | 7.470 | 133.8 20.9
15 0.912 0.95 0.9a3 1.003 0.0359 | 0.0378 | 0.0387 | 0.0395 | 5.937 | 164.3 265.4
20 0.812 0.361 0.879 5. R97 0.032 5.0339 | 0.5346 | 0.0353 | 4.702 | 212.6 33.1
z 0.723 0.770 0.787 0.805 0.0285 | 0.0303 | 0.0310 |0.0317 | 3.734 | 267.7 a1.9
22 0.544 0 685 D.704 0.721 5.0253 | ©0.0270 | 0.0277 | 0.0284 | 2.961 337 53.1
23 0.573 0.617 0.532 0.648 ©.0226 | 0.0243 | 0.0249 | 9.0255 | 2.355 azz 55 6
24 0.511 5 .sa4 0.569 0.582 5. 0201 | 0.0218 | 0.0224 | 0.0229 | L.375 533 Ba.0
25 0.455 0,495 0.510 0.523 G.0179 | 0.0195 | 0.0201 |0 0206 | 1.495 668 06
26 G.405 EE 0.457 0.a70 G.0159 | 0.0171 ] 0.0180 | 0.0185 | 1.185 845 134
27 0.361 EREEE) 3.409 0.als 0.0laZ | 0.0157 | 0.0161 | 0.0165 | 0.243 1053 lea
2 o.321 ©.356 5.356 0.375 0.0126 | 0.0140 | ©.0144 | 0.0148 | 0.749 1332 sia
29 0.235 5.320 5.330 0.340 | 0.0113 | 0.01z6 | ©.0130 |0.0134 ] 0.596 1575 z66
30 0.255 0 .2R4 5.295 0.305 0.G1 o.ollz [ 0.01:15 oizo | 0.a473 2113 331
31 D.227 0. 257 5.267 c.27a 0.008% | 0.0101 | 0.0105 | 0.0108 | 0.3779 | 2645 429
3z 0.202 0.231 0.241 0.249 0.008 0'0309 0.0095 | 0.0098 | 0.3035 3328 531
33 0.13 0.206 0.216 0.22a 0.0071 O'OSOS 0.0085 | 0.0088 | 0.2397 a171 675
34 0.16 0.183 0.191 0.198 0.0063 |%:9997 | 5. 00075 | 0.0078 | 0.1888 | 52095 856
35 0.143 0.163 0.170 0.178 5.0056 | 0.0064 | 0.0067 | 0.0070 | 0.1502 | 6653 1085
35 0.127 0.145 0.152 0.16 5.005 | 0.0057 | 0.0060 | 0.0063 | 0.1194 | m»368 1361
37 0.113 0.132 0.140 0.145 0.0045 | 0.0052 | ©0.0055 | 50.0057 | 0.0953 | 10483 1679
38 0.101 0.117 0.124 G.130 G.004 0.0046 | 0.0049 | 0.0051 | 0.0757 | 13202 Zi26
39 0.09 0.102 0.109 0.114 0.0035 o.ogoq 0.0043 | 0.0045 | 0.0599 | 16675 2778
10 0.08 0.091 0.096 0.102 G.0031 | 0.0035 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0474 | 21065 3543
a1 0.071 0.081 0.086 0.091 0.0028 | 0.003z2 | 0.0034 | 0.0036 | 0.0374 | 26566 2342
a2 0.0635 | 0.071 G.076 0.081 0.0025 | 0.0028 | 0.0030 | 0.003z2 | 0.0296 | 33768 5444
a3 0.0558 | 0.0693 | 0.068 0.073 0.0022 | 0.0025 ] 0.0027 | 0.0029 | 0.0237 | 42264 7033
aa 0.0508 | 0.058 0.063 0.068 0.002 | 0.0023 | 0.0025 | 0.0027 | 0.0189 | 52913 8510
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ALAMBRE MAGNETO DE COBRE:

TRIPLE CAPA DE BARNIZ

DiAmetro

P
é &) En mm En pulg. Peso Long . Zefsic
= % [ pesnuds Cubierto Desnudo Cubierco kg km m/ieg ohms / km
© Nominal Minimo Nominal Maximo | Nominal Minimo Nominal Maximo

8 3.264 3.345 3.393 3.442 0.1285 0.1317 0.1336 0.1355 75.21 13.29 2.062
2 2.906 2.99 3.033 3.076 0.1114 0.1176 0.11394 0.1211 $59.64 16.76 2.6
10 2.588 2.672 2.713 2.753 0.1019 0.1052 0.1068 0.1084 47.36 21.14 3.27
1 2.305 2.388 2.426 2.461 0.0907 0.094 0.0955 0.0969 37.6 26.59 4.13
12 2.053 2.134 2.159 2.20z2 0.08008 0.084 0.0854 0.92867 29.93 33.59 5.21
13 1.328 1.91 1.941 1.971 0.072 0.0752 0.0764 0.0776 23.7s 42.08 5.56
14 1.628 1.109 1.737 1.765 0.0641 0.0673 0.0684 0.0695 18.8 53.1% 8.28
15 1.45 1.5Z9 1.55%7 1.585 0.0571 0.0602 0.0613 0.0624 14.98 66 .72 10.4
16 1.291 1.369 1.394 1.417 0.0508 0.0539 0.0549 0.0558 11.9 R4 13.1
17 1.15 1.227 1.252 1.275 0.0453 Q.0483 0.0493 0.0502 9.463 105.53 16.53
18 1.024 1.1 1.123 1.143 0.0-103 0.0433 0.0442 0.0450 7.529 132.78 20.939
13 0.912 0.986 1.006 1.026 0.0359 0.0388 0.0396 0.0404 5.9R1 163.19 26 .4
20 D.812 0.8R4 0.902 0.919 5.Q32 0.0348 0.0355 0.0352 4.743 210.67 33.1
2 0.7232 0.732 0.81 0.]’28 0.0285% 0.0312 0.0319 0.0326 3.773 264.5%5 31.9
22 0.543 0.709 0.728 0.742 0.0253 0.0279 0.0286 0.0Z32 2.990 334.32 53.1
23 0.573 0.64 0.655 0.668 G.0228 0.0252 0.0258 0.Q0263 2.395 417 .37 66 .6
24 0.511 0.574 0.589 0.602 0.0201 0.0226 0.0232 0.0237 1.204 525 34
25 0.455 0.5158 0.531 0.544 g.017¢9 0.0203 0.0209% 0.0214 1.514 560 .1 106
26 0.405 0.452 0.475 0.4838 D.0152 0.0182 0.0187 0.0192 1.203 830.3 134
27 0.361 0.417 0.427 0.4a37 0.0142 0.0164 0.C168 0.0172 0.9567 1044 158
=8 0.321 0.273 0.383 0.394 0.0126 0.C137 2.015¢ 0.0155% 0.7633 1309 21
29 0.288 0.338 Q0.348 G.358 9.0113 0.0133 0.0137 0.0141 0.6085 1643 2686
30 0.25% 0.302 0.312 0.323 0.01 0.0119 0.0123 0.0127 0.4836 2067 341
31 0.227 0.272 0.282 0.292 0.2089 0.0107 2.0111 0.0115 0.385%3 25394 429
32 0.202 0.246 0.256 0.267 0.308 Q0.0097 c.0101 0.0195 0.3080 3246 531
33 0.18 0.221 0.231 0.241 0.0071 0.0087 0.0091 0.0095 0.2455 4072 675
By 0.16 0.196 0.206 0.213 0.00863 0.0077 0.0081 0.0084 0.1949 5130 856
35 0.14 0.175 0.18%5 0.193 0.0056 0.0069 0.0073 0.0076 G.1554 5430 1085
28 0.127 0.157 0.168 0.175 0.005 0.0062 0.0066 0.0069 0.1240 8057 13€1
37 0.113 0.145 0.152 0.157 0.0045 0.0056 0.00%9 2.0062 0.0982 10182 1679
38 0.101 0.127 0.135 0.142 0.004 0.005 0.3052 0.0056 0.0782 12775 2125
39 0.909 0.112 0.119 o.127 0.0035 0.041 c.004 0.005 0.0621 150756 2778
< Q.08 0.099 Q.107 0.112 0.0031 0.0039 0.0042 0.0034 0.0494 20240 3543
41 0.071 0.089 0.096 0.102 0.0028 0.0035 0.0038 0.0040 0.0392 25454 4342
42 0.0635 0.079 0.0863 0.0914 0.0025 0.0031 0.0034 0.0036 0.0312 31999 5444
43 0.0558 0.0711 0.0782 0.0812 0.0022 0.0028 0.003 0.0032 0.0251 39763 7033
44 0.0508 0.066 0.0711 0.0762 0.002 0.0028 a.0028 0.0030 0.202 49411 8510
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ANEXO 2
GRAFICAS DE LOS ACEROS ELECTRICOS
GRANO ORIENTADO
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CURWA DE EXCITACION (Valor eficax)
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CURWVA DE EXCITACION (valor eficaxz)
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ANEXO 3
Tablas 1 v 2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
SEDE-1999 Reqguisitos de seguridad y eficiencia para
transformadores de distribucidn

‘ TABLA 1
Ef;clenczas minimas permitidas para los transformadores de
;L distribucidn
(Eficiencias en %)

Tipd de C%mchhd Clase de aislamiento
A - A Hasta 15 kV Hasta 25 kv Hasta 35 kV
alimen= |.. = = =
tacidn. | kva - En wvacio En vacio En vacio
totales totales totales
5 97.980 97 .80 97.70
@ S Ko REERN 98.25 98.15 98.05
-8 TAS .. 98.40 98.30 98.20
o S 25700 X ‘,98.55 98.45 98.35
il o i98.65 98 .55 98.40
=) ~98:76 98.65 98.55
S 298.90 98.80 98.70
= “ 98,95 ¢ 98.85 98.75
' 9950050 98.90 98.80
297,95 97 .85 97.75%
98.25 98 .15 98.05
a- ‘'98.35 98.25 98.15
29 98.50 98.40 98.30
8- 98.60 98 .50 98.40
= 98.70 98.60 98.50
& 98.75 98.65 98.55
98.80 98.70 98.60
28.90 98 .80 98.70
1. Los transformadores de distribucidén con capacidades intermedias a las
contempladas en esta tabla deben cumplir con las eficiencias para 1la
capacidad preferentemente inmediata superior
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TABLA 2
Pérdidas en vacio y totales maximas permitidas
(unidades en W)

Tipo de|capaciaad Clase de aislamiento
T Hasta 15 kV Hasta 25 kV Hasta 35 kV
alimen-
tacidn kva En totales En totales En totales
vacio vacio vacio
5 30 107 38 ii12 63 118
. 10 47 178 sS7 188 83 199
8 15 62 244 75 259 11S 275
o 25 86 368 100 394 145 419
] 37.5 114 513 130 552 185 590
g 50 150 684 210 736
o 15 215 911 270 288
= 100 265 1163 320 1266
167 415 1857 425 2028
15, ..110 330 135 345
30 16%S 565 210 597
3 45 , 215 802 265 848
2 75 255 1142 305 1220 365 1297
\£ 112.5 350 1597 405 1713 450 1829
- 150 450 1976 S00 2130 S25 2284
EL: 225 750 2844 820 3080 900 3310
300 910 3644 1000 3951 1100 4260
500 1330 5561 1475 6073 1540 6586
NOTAS :
1. Estas pérdidas son maximas y no se admiten tolerancias
2. En las pérdidas totales se incluyen las pérdidas debidas a la carga,
corregidas a la temperatura de referencia.
3. Los transformadores de distribucidén con capacidades intermedias a las
contempladas en esta tabla deben cumplir con las pérdidas establecidas
para la capacidad preferentemente inmediata superior.
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