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Introduccidn

Durante los iiltimos aiios la ingenierfa en todas sus ramas ha tenido muchos cambios
importantes; esto por supuesto va de acuerdo con los rdpidos adelantos que actualmente
tiene Jaingenierfa eléctrica. En tiempos pasados, el conocimiento del funcionamiento de
las miéquinas eléctricas en estado normal y los métodos de disefio se consideraban
adecuados. Sin embargo, con el constante crecimiento de los sistemas de potencia
constituidos por componentes eléctricos, electrénicos, mecdnicos, electramecdnicos e
hidréuticos, ba sido recesario ampliar el campo de disefio.

Generalmente, un sistema eléctrico de potencia estd formado por un conjunto de
elementos que estdn vinculados para generar y transmitir energfa eléctrica a los centros
de consumo, Este sistema eléctrico puede operar en varios estados:

El estado de funciepamiento normal o también llamado régimen permanente, debe de
garantizar de una manera confiable el suministro de energfa eléctrica con una calidad
adecuada. Seria deseable que el régimen del sisterna fuera absolutamente normal, sin
embargo “un sistema completamente normal” en la realidad no puede existir por varias
razones. Constantemente hay pequenas variaci que di den del mimero de con-
sumidores conectados, o sea la carga del sisterna es variable; adem4s, se presentan
también, aunque con menor frecuencia grandes disturbios que estdn relacionados con
fas variaciones de los valores de las potencias generadas y consumidas, con la
configuracién dei sistema, conexi6n y desconexi6n de generadores, lineas de transmisién
y transformadores etc, asf como con la aparicidn de descargas atraosféricas y fallas. Por
tanto, estos facteres, frecuentemente mantienen a cualquier sistema en un régimen

i
per tr 10.

Estos fenbémenos transitorios constituyen hoy en dfa el fen6meno técnico més
preocupante de las investigaciones eléctricas. El estudio de los regimenes de un sistema
eléctrico requiere el an4lisis no solo de los fenémenos electramagnéticos que garantizan
la posibilidad de obtener, transmitir y producir energfa eléctrica sino también de los
fen6menos mec4nicos en sus eiementos.

El objetivo de esta tesis es ayudar a entender los fen6menos ffsicos que se presentan en
los transformadores de potencia y que suceden durante cualquier régimen transitorio,
caleular y controfarlos de tal forma que se hagan més leves las consecuencias posibles, y
mds aun evitar que estas lleven a un accidente o falla.



Por lo tanto, en esta tesis analizaremos Jos efectos de los fendmenos transitorios que
influyen en ¢l elemento mas importante de la transmisién y distribucién de energfa
eléctrica, el transformador de potencia.

Iniciamos en el capitulo 1 con una breve historia acerca de los transformadores de
potencia, asf como la utilidad que tienen en la industria actual; posteriormente, realiza-
mos un andlisis del funcionamiento bésico del transformador y de las condiciones para
conectar transformadores en paralelo,

El andlisis de los fenomenos transitorios se realiza en el capftulo 2; en donde para un
dispositivo eléctrico estdtico, tal como un transformador, los fenémenos transitorios son
descritos por una ecuacién. En esta parte, es donde se describe que es un transitorio,
como se comporta y cual es la forma de analizarlo cuando se presenta en los transforma-
dores. Principalmente, veremos el comportamiento y forma de onda de las corrientes,
tensiones y potencias de corto-circuito en un transformador con nicleo ferromagnético.

En el capftulo 3, veremos que en cuanto adisposiciones constructivas se refiere, el niicleo
determina caracterfsticas relevantes, de tal manera que se establece una diferencia
fundamental enla construccién de transformadores, dependiendo de 1a forma del niicleo,
En cuanto a los devanados, estos se seleccionan en base a la disposicién del nacleoy a
los esfuerzos dindmicosa que estén sometidos. También, veremos que existen variostipas
de aistamiento en €} transformador con la finalidad de evitar el contacto entre partes
vivasy entre partes vivas y tiefra. Por Gltimo veremos que el niicleo y los devanados deben
de estar sujetos rigidamente con la finalidad de que soporten mecinicamente los esfuer-
205 dindmicos a que esten expuestos.

Posteriormente, en el capitulo 4 realizamos un breve estudio de los efectos negativos més
comunes de tos fenSmenos transitorios sobre los transformadores, debidos a os sobre-
voltajes y sobrecorrientes; yaque ambos tienenun profundo efecto en el funcionamiento
¢ integridad del transformador.

Una vez que se ha terminado el disefio, en el capftulo 5 se realiza una serie de pruebas
al transformador para verificar que cumpla con lo estipulado en las normas correspon-
dientes; asf{ como hacer notar la importancia de la puesta en servicio de los
transformadores. Pero en todo lo anterior se debe de considerar un aspecto muy impor-
tante, el analisis técnico-econdmico, el cual se evaliia en et capftulo 6.



CAPITULO 1

Transformadores de potencia.

1.1 Transformadores de potencia.

1.1.1 Antecedentes historicos

La bobina de induccién descubierta en el afio de 1831 por Michael Faraday, fué el
antecedente parala creaci6n del transformador. Faraday encontr6 que podian obtenerse
corrientes eléctricas por el movimiento de campos magnéticos, asf como la importante
influencia del hierro en los nicleos magnéticos.

Es a Michael Faraday a quien se debe la construccién del primer transformador elemen-
tal, en forma de una bobina llamada bobina de induccién, la cual tenfa 1a formade un
anillo y se encontraba dispuesta en un aro de hierro, siendo alimentada por una corsiente
continua que era interrumpida peritdicamente, siendo en la actualidad el principio en
el cual se basan los disefios de los transformadores modernos.



Transformadores de potescia

Pero todavia no se vefa el interés por transmitir energfa eléctrica alterna ni las ventajas
de la aita tension para el transporte de la misma, hastaque Goulardy Gibbs, construyeron
en forma comercial el primer transformador de corriente alterna, marcando enla historia
de Ia humanidad uno de los pasos mis firmes en su desarrolio, el cual permiti6 levar a
los rincones mds apartados los beneficios de la electricidad y la fuerza para mover las
méquinas. Es importante mencionar que los primeros transformadores ¢ran de pequeiia
potencia y de tensiones de hasta 3 000 volts como méximo.

1.1.2 Finalidad de los transformadores de potencia.

Un sistema de potencia consta principalmente de generadores, transformadores y cargas
conectadas entre s por distintas lneas de transmisién, figura 1.1 Segtn la magnitud de
1as potencias y las distancias a las que se van a transmitir por las lineas, existen diferentes
voltajes que permiten resultados més econdimicos. En éstas condiciones, 1a aplicacién de
los transformadores con el fin de obtener distintos niveles de voltaje, es indispensable,
ademds el transporte de energla eléctrica resulta mis econdmico cuanto mayor sea la
tensidn de transmisién. Por otra parte, la energia eléctrica es mds fécil de producir y
menos peligrosa a baja tensién.

Transformador Trensformador
elevador reductor
3 £ >
)—¥ =
Central Cargs

Ppeneradora

Figura 1.1 Diagrama de un sistema eléctrice de potencia

Los grandes sistemas eléctricos acwales han contribuido ¢normemente al desarrollo
econdmico, por lo tanto, el papel que representan los transformadores en un sistema es
destacado y no exageramos al afirmar que sin la simplicidad, manejabilidad y gran
rendimiento del transformador hubiera sido imposible el enorme desarrollo de los
Gltimos afos.

1.13 Transformadores de potencia.

El wansformador de potencia es un dispositivo estético (sin partes méviles), capaz de
transferir energfa eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro, siendo el enlace
entre ambas circuitos un flujo magnético camin. Los transformadores empleados para
el transporte y distribucitn de enesgfa eléctrica en los grandes si eléctricos secib

el nombre en genera de transformadares de potencia.
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1.2 Clasificacion de fos transformadores.
1.2.1 Por su capacidad

Por su capacidad se clasifican en cuatro categorias segin la norma ANSI / IEEE
C57.12.00-1980, como se puede ver en la tabla 1.1

Categorix monofisicos (KVA) Trifssicos (KVA)
I 5 a500 15 a 500
11 501 a1667 501 a 5000
i) 1668 a 10000 5001 a30000
v Superiores a 10000 Superiores a 30 000

Tabla 1.1 Clasificaci6n segtn su capacidad

1.2.2 Por su clase de enfriamiento,
Por el medio que los enfria, los transformadores se clasifican en:

a) Sumergidos en lfquidos
b) Tipo seco.

Por sy clase de enfriamiento segtin Ia norma ANSI / {EEE C57.12.00-1980, hay cuatro

métodos de enfriamiento para los transformadores sumergidos en lfquidos, y tres para
los transformadores secos, en forma general, y particularmente se tiene:

1.2.2.1 Sumergidos en liquido / enfriados por aire.

Clase OA: Sumergidos en liquido/ con enfriami natural.

En estos transformadores, el aceite aislante circula por convencién natural dentro
deun tanque con paredes lisas o corrugadas o bien provisto de enfriadores tubulares
o radiadores separables. Los tanques con superficie lisa se usan en transformadores
de distribuci6n pequefios, hasta 50 KVA. Para transformadores de hasta 150 KVA
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los tanques se construyen con superficie corrugada o con aletas alrededor del
tanque. La construccién de tipo tubular fijo suele usarse para potencias de hasta
3000KVA. Arribade 3000 KVA, los transformadores se suministran normalmente
con radiadores desmontables colocados sobre las paredes laterales del tanque.

Clase OA |/ FA: Sumergidos en liguido / con enfriamiento natural / enfriados
por aire forzado.

Este tipo es basicamente una unidad OA a la que se le ha agregado un sistema de
circulacién forzada de aire a base de ventiladores. Esto se hace para aumentar la
disipacién del calor, aumentando asf los KVA de salida del wransformador en un
15,25 6 333 % . El empleo del sistema OA / FA es el indicado cuando el
transformador estar sujeto a sobrecargas, cortas pero peri6dicas, que deben ser
soportadas sin afectar el funcionamiento normal del transformador. El arranque y
paro de los ventiladores es gobernado por la temperatura del aceite o de los
devanados, por medio de controles que permiten la operacién manual o automética
del enfriamiento forzado. E! enfriamiento forzado puede usarse también cuando
se desea aumentar la carga permanente de un transformador.

1.2.2.2 Sumergidos en liquido / enfriados por aire / enfriados por liquido
forzado.

Clase OA / FOA [/ FOA: Sumergido en lfquide / con enfriamiento natural /
enfriados por aire-liquido forzado / enfriados por aire-liquide forzado

El régimen del transformador tipo OA, sumergido en aceite puede ser aumentado
por €l emplec combinado de bombas y ventiladores. Usando la mitad de los
radiadores y de las bombas se lograun aumento de 1.333 veces sobre el disefio OA.
Si se usa la totalidad de los ventiladores y bombas se consigue un aumento de 1.667
veces el régimen OA. El arranque y paro de los ventiladores y bombas son
gobernados por la temperatura del aceite o de los devanados.

1.2.23 Sumergidos en liquido / enfriados por agua.
Clase OW: Sumergidos en liguido/ enfriados por agua,

Este tipo de transformador estd equipado con un intercambiader de calor tubular
colocado fuera del tanque. E! agua de enfriamiento circula en el interior de los
tubos, y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente, E! aceite
fluye, estando en contacto con la superficie exterior de los tubos.
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1.2.2.4 Sumergidos en liquido / enfriados por liquido forzado.

Clase FOA: Sumergidos en lfquido/ enfriados por liguido forzado / enfriados
por aire forzado

El enfriamiento se lleva a cabo por circulaci6n forzada de aceite, mediante bombas,
através de intercambiadores de calor enfriados por aire colocados fuera del tanque.
Sudisefio es para trabajo continuo del sistemade enfriamiento, pudiendo mantener
asf la totalidad de su carga nominal.

Clase FOW: Sumergidos en liquido / enfriados por liquido forzado / enfriados
por agua.

El transformador es practicamente igual que ¢l FOA, excepto que el intercambia-
dor de calor es del modelo agna-aceite y por lo tanto el enfriamiento del aceite se
hace por medio de agua sin tener ventiladores,

1.2.2.5 Tipo seco
Clase AA: Tiposeco/ con enfriamiento natural

La caracterfstica primordial es que no contienen aceite u otro liquido para efectuar
las funciones de aislamiento y enfriamiento, y es el aire, el finico medio que rodea
el micleo y las bobinas. Los transformadores secos se fabrican con capacidades
inferiores a 2 000 KVA y voltajes menores de 15KV,

Clase AFA: Tipo seco/enfriados por aire forzado.

Para anmentar la potencia del transformador AA, se usa el enfriamiento con aire
forzado.

Clase AA/FA: Tipo seco/ con enfriamiento natural / enfriados por aire forzade.

La denominacién de estos transformadores indica que tienen dos regfmenes, uno
por enfriamiento natural y el otro contando con la cireulacién forzada de aire por
medio de ventiladores, cuyo control es autométicoy opera mediante un relevador
térmico.
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1.2.5 Por su voltaje de operacién.

Por el voltaje nominal de operacién los transformadores se clasifican de acuerdo a la
norma ANSI / IEEE C57.12.00-1980 como se ve en la tabla 1.2.

Aplicaciés  V.pominal V,mximo Niveles basicos de aislamicnto al impulso ( Bils ) més
(Kv rms) (Kv rms) (Kv cresta)
D
i
s 12 300
1 25 450
r 50 60,0
i 87 750
b 15.0 950
u 25.0 1500 1250
¢ s 2000 150.0 1250
i 460 4383 250.0 200.0
é 69.0 s 350.0 250.0
n
12 450 300
25 60.0 450
5.0 750 60.0
P 8.7 95.0 750
] 150 1100 95.0
t 25.0 1500
e 345 200.0
n 46.0 483 2500 2000
c 69.0 725 3500 2500
i 1150 1210 5500 4500 3500
a 138.0 1450 6500 5500 4500
161.0 169.0 7500 6500 5500
230.0 2420 10500 900.0 8250 7500 650.0
345.0 362.0 11750 1050.0 900.0 825.0
500.0 550.0 16750 15500 14250 1300.0
765.0 800.0 20500 1925.0 1800.0

1100.0 1200.0 242540 23000 21750 2050.0

Tabla 1.2 Clasificaci6n de los transformadores scgin
suvoltaje de operacion.
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1.2.4 Por la disposicién del circuito magnético.

1.2.4.1 Transformadores de columnas.

Se conocen también como tipo niicleo o shell. En esta construecién, el nicleo propor-
ciona un selo circuito magnético formado por un yugo inferior, un yugo superiory2 o 3
columnas verticales para 1 o 3 fases respectivamente, Los devanados son ensamblados
concéntricamente en cada una de las columnas. De esta manera, el circuito eléctrico
rodea o envuelve al circuito magnético.

1.2.4.2 Transformador acorazado.

El transformador acorazado se caracteriza por la existencia de columnas exteriores, por
las que se cietra el circuito magnético y que estin desprovistas de bobinado, figura 1.2
En los transformadores trifdsicos los devanados primarios y secundarios estén montados
generalmente en un nicleo comiin.

Figura 1.2 Transformador acorazado,

1.2.5 Por la disposicién de los devanados.

1.2.5.1 Transformador de devanados separados.

Los devanados primario y secundario, estin montados en columnas diferentes del
circuito magnético, figura 1.3,
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Devanado de AT, ———

Devanado de B.T.

Figura 1.3 Translormador dc devanados
separados

1.2.5.2 Transformador de devanados concéntricos.
En estos, los devanados estan montados en la misma columna; el devanado de baja
tensién se dispone casi siempre mds proxirmo al hierro, para evitar el peligro de un arco

entre el niicleo y el devanado de alta tensién, y al mismo tiempo para facilitar las
reparaciones en el devanado de alta tensién, figura 1.4

Devanada de B.T.

Devanado de A.T.

Figura 1.4 Transformador de devanados
concentricos

1.2.5.3 Transformador de devanados doblemente concéntricos.

Es semejante al anterior, solo que el
devanado de baja tensi6én es sub-
dividido en dos mitades, o sea, el
devanado de alta tension queda
colocado entre las dos mitades del
devanado de baja tension, ver figura 1.5

Figura 1.5 Transformador de devanados
doblemenic concéntricos
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1.2.5.4 Transformador de devanades alternades.

Las bobinas se montan alternadas sobre la misma columna y de forma que se dejan
siempre dos secciones de baja tensién en los extremos.

Devanado de A.T,
Devanado de B.7.

Figura 1.6 Transformador de devanados
superpuestos

1.2.6 Tipos de arrollamientos

1.2.6.1 Arrollamiento ¢n capas.

En este arrollamiento el conductor se dispone alineado en filas a todo lo largo del brazo,
en una o dos capas. Entre las distintas capas se intercalan 14minas aislantes o listones
distanciadores para constituir canales verticales de ventilacién, Este tipo se emplea para
los devanados de baja tensi6n de pequefios transformadores de distribucién.

1.2.6.2 Arrollamiento en espiral.

Laseccion total del conductor esta subdividida en varios hilos para evitar desequilibrios
en la tensién inducida y corrientes de compensacién; de esta forma, se reducen las
pérdidas adicionales. Este tipo de arrollamiento se aplica en devanados para grandes
intensidades de corrientes como por ejemplo, los correspondientes al lado de baja
tension.

1.2.6.3 Arrollnm}ento alterno,

Esta constituido por bobinas individuales en forma de disco en las que por procedimien-
tos especiales de bobinado, los discos de numero impar se arrollan continuamente de
abajo a arriba y los de numero par, de arriba a abajo, El conductor se presenta ininte-
rrumpido, con las espiras de una bobina en orden sucesivo normal, es decir, de dentro
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hacia afuera y las de la bobina siguiente, en orden inverso, es decir, de afuera hacia
adentro. De esta forma, se evitan las soldaduras, ya que el arrollamiento se devana de
forma continua.

1.3 Principales elementos que constituyen un transformador de potencia.

Para su correcto funcionamiento, los transformadores estdn equipados con diversos
accesorios, dependiendo del tipo, pero los més esenciales y més importantes son los
siguientes:

Niicleo, (circuito magnético). El niicleo representa el 6rgano de transferencia de
la energia entre un circuito y otro, Su funcién es contener el flujo magnético.

Devanados. Los devanados constituyen una parte esencial de los transformadores,
pueden ser de una, dos o tres fases, de alambre delgado, grueso o barra, segiin el
amperaje del circuito, y con pocas o bastantes espiras, de acuerdo con los poten-
ciales manejados. Su funcién es crear un campo magnético con pequehisimas
pérdidas de energiay utilizar el flujo para inducir una fem.

Boquillas terminales. Las boquillas permiten el paso de las corrientes a través de
Ia cubierta o el tanque del transformador sin ocasionar un escape indebido de
corriente y seguridad contra el flimeo. Asf como aislar el interior del exterior.

Tanque y cubierta. Casi todos los transformadores actuales estdn encerrados en
una cubarellena de aceite mineral, que sirve como aislante y como refrigerante. La
construcci6n de la cuba depende esencialmente, de la clase de refrigeraci6n
elegida. Generalmente, la cuba es de forma ovalada y se construye con chapa de
caldera de alta calidad.

Medio refrigerante. El medio refrigerante puede ser al mismo tiempo aislante
eléctrico y conductor de calor. Puede ser liguido como en la mayorfa de los
transformadores de gran capacidad.

Serpentines y aparatos de refrigeracién, Los serpentines y aparatos de
refrigeracion tienen por objeto hacer pasar el calor del medio interior a otro medio
exterior y mantener la temperatura del medio interno dentro de los limites
especificados.

Deposito conservader de aceite. El deposito conservador de aceite es un pequeiio
depé6sito situado en la parte superior de la tapa del transformador en comunicacién
con la caja.
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fndicaderes. Los indicadores son aparatos que sirven para ayudar a conservar el
transformador en un margen de seguridad establecido, estos indicadores miden
generalmente nivel de liguido interno, la temperatura general o local, presién
interior o pureza de! liquido empleado como medio refrigerante.

Indicador de nivel de aceite. Generalmente se monta sobre una de las paredes
laterales del depésito conservador. En los transformadores pequeiios es una simple
mirilla circular con una sefial que indica el nivel mfnimo de aceite; en los transfor-
madores de mediana y gran potencia, se dispone de un nivel con divisiones
verticales, en otros casos, de un disco graduado vertical, cuya aguja indica las
fluctuaciones de nivel del aceite.

Termdmetro de mercurio. Se utilizan uno o varios termémetros de mercurio para
medicién de la temperatura en el punto mds caliente, es decir, en la parte alta de
la cuba. El term6metro est4 provisto de dos contactos, cada uno de ellos ajustado
para un valor méximo de la temperatura; el primero acciona una sehal de alarmay
el segundo provoca la desconexi6n del interruptor del transformador.

Relevador Buchholz El aparato detector de gases, mds conocido comno relevador
Buchholz, constituye una proteccién del transformador contra descargas en el
interior de la cuba, corto-circuito a tierra, corto-circuito entre espiras, etc... y en
general, los defectos de aislamiento que caen fuera del dominio de la proteccién
contra sobrecorrientes.

Termostatos. Los termostatos se emplean para controlar la temperatura del aire
de ventilacién y el caudal necesario de este aire para una refrigeracion eficaz;
indirectamente, protegen a los arrollamientos contra las sobrecargas.

Valvula de seguridad, Se utilizan también vilvulasy tubos de seguridad, montados
sobre la tapa del transformador y que sirven para proteger a la cuba contra
sobrepresiones elevadas.

Conmutadores auxiliares. Los conmutadores son 6rganos destinados a producir
cambios en la relacién de tensiones de entrada y salida con objeto de regular el
potencial de un sistema.

Finalmente, se pueden citar otros accesorios y elementos de trabajo, como vélvulas de
llenado y vaciado de aceite, cajas de conexiones, placa de caracterfsticas, etc...
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1.4 Principio de funcionamiento de los transformadores de potencia
Hasta ahora, un transformador ha sido considerado como un arreglo de dos bobiras, las
cuales a su vez est4n acopladas magnéticamente, Una de ellas, el primario, se conecta a

una fuente de potencia y la otra, el secundario, entrega potencia a la carga a un voitaje
normalmente diferente.

El transformador est4 basado en el principio de que 1a energfa eléctrica se puede
transferir eficazmente por induccién magnética desde un arroliamiento a otro, por medio
de un flujo magnético variable, siempre y cuando estén dispuestos sobre el mismo nicleo
magnético, figura 1.7

la =

{1

Primario

Figura 1.7 Transformador menofésico en vacio

1.4.1 Transformador ideal en vacio.

La mayorfa de los transformadores fabricados en la actualidad son tales que se les puede
considerar casi ideales, En general, las ecuaciones se desarrollan en condiciones ideales
y serdn una primera aproximacién a la respuesta real, que nunca estara lejos de un
pequefio porcentaje respecto a lo ideal. En el analisis que sigue en esta seccién,
supendremos que en el transformador ideal:

a) Las resistencias de los arrollamientos son despreciables.

b) Las capacitancias de ios arrollamientos se pueden despreciar.

¢) El flujo magnético enlaza a todas las espiras de ambos arrollamientos, primario y
secundario.

d) La permeabilidad del material del nicleo es muy alta y constante.

e) Las pérdidas por histéresis en el niicleo son despreciables.

f) No hay pérdidas por corrientes de Eddy ¢n el nicleo y en los arrollamientos.

Si aplicamos una tensi6n alterna senoidal, siempre y cuando no se ilegue ala saturacién
del nicleo, es decir, siempre que la permeabilidad magnética se mantenga constante,
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resultaré que la cortiente que pasa por la bobina del primario y el flujo magnético creado
por esta corriente, serdn senoidales. El arrollamiento primario funcionaentonces simple-
mente como una autoinducci6én. La corriente en el primario, que es muy pequefia, esté
retrasada 90" respecto al voltaje del primario y se denomina corriente de excitacién Ip
(en este caso, por no haber pérdidas en el hierro, 1a corriente de excitacién o de vacio es
igual a la corriente de magnetizacién Im). Por autoinduccién, en cada una de las espiras
se inducird una fem:

(3

Si N1 es el nimero total de espiras de la bobina, la fem en los extremos de ésta es:

d
a=-mit wy

La corriente que circula por el primario crea un flujo magnético ® que se cierra por ¢l
circuito magnético, atravesando las espiras de la bobina del secundario; como el flujo es
senoidal, inducir4 en est4 bobina una fem ez cuyo valor es:

0=-MN %" (12)

Como el secundario estd abierto, la corriente en este arrollamiento es nula, por lo tanto:
=V

entonces las fem’s inducidas instantdneas por espira y la fem total en cada una de las
bobinas debe ser proporcional al niimero de espiras que 1o componen; es decir:

=ttt (13)

1.4.2 Transformador ideal con carga

Si al transformador de la figura anterior le conectamos una carga, figura 1.8, por el
secundario circular4 una corriente Iz; al atravesar las espiras del arroliamiento secun-
dario, esta corriente produce una fuerza magnetomotriz dada por:

Fi=MNa1z (14

que altera el flujo magnético creado por la fuerza magnetomotriz producida por la
corriente de magnetizaci6n, y que vale:
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h -

"

Figura L8 Transformador con carga

Fan = N1lo s

Eun otras palabras, la corriente [z cireulard en una direccién, de 1al forma que tienda a
neutralizar el campo creada por el primario, asf, tendiendo a reducir la fem del primario
y permitiendo incrementar la corriente Iy en el primario, que no tiene por qué ser la
misma que en vacio.

Si la red es de potencia suficientemente grande frente a la potencia de la carga,
practicamente no hiabra cafdas de tensién, por lo que Vi permanecerd constante y, por
Io tanto, no podré variar tampoco el valor de e1. Como consecuencia, el flujo no puede
variar tampoce, por lo que se necesitarg una nueva fuerza magnetomotriz que contra-
rreste la variacién del flujo.

Esta nueva fuerza magnetomotriz se obtiene, suponiendo que por el primario circalauna
corriente Iy, diferente de la corriente de magnetizacién y cuya valor ha de ser tal que se
cumpla la relacion que sigue:

Nily =N2la (1.6)

o sea, que las fuerzas magnetomotrices primaria y secundaria sean iguales. Debido aque
1a corriente de excitacién es de un valor muy pequefio y generalmente su defasamiento
es considerable con respecto a Ia corriente total del pnm’.\rm, suele, desprecxarsc Ioen
comparacion con la intensidad de la corriente total del primario.

Entonces la ecuacién 1.6 se reduce a,
Mh=N0;
Por lo tanto:

Ni lz . Lo B
— 1.
M S e
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Es decir, las intensidades de corriente en el primario y en el secundario son inversamente
proporcionales a sus respectivos nimeros de espiras.

La relacion anterior puede deducirse si las potencias en el primario y en el secundario
en cualquier instante sc consideran iguales, o sea, la potencia suministrada al primario
serd igual a la potencia suministrada por el secundario, es decir:

WiT1cospy = Valacosps

Aceptandao que 4 plena carga cos 1 = cos 2, resuita que:

BT M (L8

donde r es la relacién de transformacién.

1.4.3 Transformador real en vacio.

Si examinamos la operacién de un transformador, es evidente que no partimos de las .
condiciones ideales, de tal forma que para analizar un transformador real es necesario
introducir algunos factores que fueron despreciados en el transformador ideal,

a) Los arrollamientos tienen cierta resistencia.

b) La permeabilidad del nicleo no es infinitamente alta, por lo que se requiere una
corriente magnetizante para producir el flujo.

c) Hay una apreciable pérdida por histéresis en el nticleo,

d) Existen pérdidas por corrientes parésitas.

En todos los transformadores, evidentemente existe una corriente en el primario, (aun-
que este abierto el secundario). Esta corriente, conocida como corriente de vacio o de
excitacion resulta de las imperfecciones del niicleo, el cual tiene baja permeabilidad y
por lo tanto requiere de una fuerza de magnetizacién apreciable para producir el flujo.

La corriente de vacfo Io puede descomponerse en dos componentes; una de ellas,
denominada corriente de magnetizacién Im, en fase con el flujo @ vy, por lo tanto,
defasada 90° atrds respecto al voltaje primario V1 y otra llamada corriente de pérdidas
en el hierro Itc, en fase con el voltaje Vi1

Una afirmacién concisa del modo de operacién de un transformador puede ser hecha
muy convenientemente en forma de un diagrama vectorial de corrientes y voltajes. El
diagrama vecterial muestra no solamente las magnitudes relativas de varias cantidades
sino también el dngulo de fase entre ellas.
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Diagrama vectorial del transformador real en vacio.

En lo expuesto en las secciones 1.4.1y 1.4.2se supone que todo el flujo magnético abraza
ambas bobinas. En la practicaesto no es posible. Tado el flujo producido por el primario
no lo abraza el secundario, sino que una parte del mismo completa su circuito magnético
a través del aire, en lugar de hacerlo por el nicleo, figura 1.9

" ARSI T h.
M m
Vi § e ] [ A
oa| b | dar [ |
4 b ]
Pris . :\J : Ser Laric

Figura 1.9 Flujo de dispersién en vacio

Este Flujo @41, se denomina flujo de dispersién del primario y es proporcional
iinicamente al total de Ampers-vuelta del primario, ya que las espiras del secundario no
abrazan el circuito magnético de ®d1, que, por lo tanto, induce una fem en el primario,
pero noenelsecundario. Como elfiujo ® 41 estdenfase conlacorriente total del primario
I1, 1a fem inducida debe estar 9(° atras con respecto a este flujo y a la corriente Iy; esta
fem no es otra cosa que una cafda de tensi6n por reactancia.

De acuerdo a las consideraciones anteriores el circuito equivalente del transformador se
reduce al circuito de la figura 1.10

o+ R Xap Rz

-n Va

-Figura 1,10 Circuito cquivalente en vacio
con flujo de dispersién
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Si tomamos como punto de partida para ceastruir el diagrama vectorial en vacfo del
transformador a el flujo com{in a ambos arrollamientos, las fuerzas electromotrices ey
€2, estardn defasadas 90° atrés con respecto a dicho flujo.

Como sabemos, la corriente de magnetizaci6a Im estd en fase con el flujo @, por lo tanto
la componente de pérdidas en vacio Ife estd 90° adelante con respecto al flujo, de modo
que la corriente de vacfo Io en el primario ser4 el resultado de la suma vectorial de Im ¢
Ife. El dngulo « que forma I, con el flujo ¢ se denomina dngulo de pérdxda.s y debe
procurarse que sea lo mds pequefio posible,

€l

Figura 1.11 Diagrama vectorial del transformador
monofisico en vacio

Para hallar el valor y direcci6n del vector Vi, se toman en cuenta las cafdas en la
resistenciay en la reactancia, Por lo tanto, a continuacién del vector -e: se sittia el vector
R} Io, que representa la cafda de voltaje en el primario debido a la circulacién de Io a
través de la resistencia del primario, y estard en fase con Io. A continuacién, se traza el
vector representativo de Xd1 [ o, es decir, lacafda de tensiénen la reactancia de dispersién,
que esta adelantada 90° respecto a la corriente de vacfo Io; por lo que sumando esos tres
vectores se obtiene el vector representativo de V1, que es el voltaje que debe aplicarse
de lafuente, figura 1.11
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Vectorialmente se tiene:

Pi=~c1+ IoR +jioXs (19)

1.4.4 Transformador real con carga,

Para analizar el transformador con resistencia y reactancia de dispersion se aplica un
razonamiento semejante al descrito en la seccién 1.4.2,

Durante el funcionamiento a plena carga, circula una corriente I2 por el secundario, por
lo tanto, se produce un flujo magnético secundario que no se cierra totalmente a través
del micleo sino que una parte se cierra por el aire, aislamientos etc., como se ve en figura
1.12 Este flujo ®d2 se denomina flujo de dispersi6n del secundario y es proporcional
Gnicamente a los ampers-vuelta del secundario.

El flujo ¢ d2 induce una fem en el secundario atrasada 90° con respecto a la intensidad
de la corriente Iz en dicho arrollamiento. Y esto resulta también una cafda de tensién
por reactancia.

L - - Do - - I3

' g )

N1 N2 b

"1 a ev ey I[P Va

D
é Pa daz E !
7 '

Primario N, A Secundario
Figura 1.12 Flujo de dispersién en un transf d
con carga

En estas condiciones, el circuito equivalente del transformador serd el que se muestra
en la figura 1.13

- Diagrama vectorial del transformador con carga.

La figura 1.14 representa las relaciones que existen entre las intensidades de corriente,
tensiones y flujos, en un transformadar, cuando su secundario suministra una corriente
I2a una tensi6n V2y con un factor de potencia cos p 2 con una relacién de transformacién
r=1
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Figura 1.13 Circuito equivalente completo del
transformador monofisico real con carga

De lafigura 1.13 se pueden deducir las siguientes ecuaciones vectoriales;

h=lo+ly (1.10)
Vi=hRi+jhiXa-e (111)
e2=Vz +I2 R2 +jI2 Xz (1.12)

De acuerdo con estas ecuaciones vectoriales, puede trazarse el diagrama vectorial. El
vector ¢ representa el flujo mutuo, y es el que se elige como vector de referencia. Las
fem's inducidas e y €2 estin atrasadas 90° con respecto a este flujo. El vector Iz de la
intensidad de la corriente en el secundario, est4 atrasado un 4ngulo p2 respecto a Vz,
angulo que corresponde al factor de potencia de 1a carga.

La fem inducida por el flujo de dispersién del secundario se contarresta por una
componente que estd adelantada 90° con respecto al mismo flujo.

La fem inducida ez en ¢l secundario se determina sumando vectorialmente a V2 Ia cafda
de tensi6n por resistencia I2R2 en el secundario y la cafda por reactancia 12X2 debida al
flujo de dispersién en el secundario, adelantada 90° conrespecto al2

La fem o tensi6n de 1a ltnea debe ser agual a -e1, con un valor idéntico y en oposiciéna
et. Si el flujo ¢ no varfa en forma apreciable, el primario debe tener el nimero de
ampers-vuelta suficiente para equilibrar los ampers-vuelta del secundario. Estos ampers-
vuelta del primario N1ly’ estédn defasados 180° con respecto a los ampers-vuelta N2lz. A
los ampers-vuelta Nil1’ del primario hay que agregar los ampers-vuelta Nilm necesarios
para producir el flujo comtin @, siendo I la componente de magnetizacién de la
corriente de excitacién Io. Sin embargo, también debe de tenerse en cuenta, la compo-
nente energética (Ifc ) de Io que compensa las pérdidas en el niicleo. Por lo que la
intensidad total de la corriente primaria Iy es la suma vectorial de Ioy de In”.
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Asi como se contrarresto la fem inducida por el flujo de dispersién del secundario, lafem
inducida por el flujo de dispersién del primario se contarresta también por una com-
ponente que esté adelantada 90° con respecto 2! flujo de dispersi6n det primario.

La tensién V1 en las terminales del primario se determina sumando vectorialmente -e3,
11R1 en fase con 11 e I1X1 adelantado 90° con respecto a It. Eldngulo 1 que forman Vi
e In es el dngulo del factor de potencia del transformador.

1.5 Diagrama simplificado.

El diagrama de la figura 1.14 puede simplificarse mucho si se desprecia la corriente de
excitacién Io, tal como se representa en la figura 1.15. Enla teorfa de Jos transformadores
normalmente se acostumbra reducir los valores de voltajes y corrientes de un lado del
transformador a los correspondientes valores del otro lado, con lo cual se simplifican los
razonamientos y los cdleulos para determinar las condiciones de servicio,

Xuh

Wi

Rl

edz

Xal2

Figura 1.14 Diagrama vectorial del transformador
monofisice con carga
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Figura 1.15 Diagrama vectorial del transformador
con carga, con valores del secundario reducidos al primario

A continucién ejemplificaremos Ja reduccién del secundario al primario. En este caso,
para reducir los voltajes secundarios, se multiplican por la relacién de transformacién r,
obteniendo asi los nuevos valores:

e2' =ex r=ex (Ni/N32)

W'= V3 r=V; (N/N))

VR’ =VRyr=Rz212r=Ralz (Ni/N3)

Ve r=Vxey r=Xa, bt =Xa; 12 (M1/N2)

Las corrientes secundarias, se multiplican por el inverso de larelacién de transformacién,
es decir,

=53 =B N/N)
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Las impedancias, resistencias y reactancias de! secundario se reducen al primario,
multipliedndolas por el cuadrado de 1a relacién de transformacién, o sea:
'V
2z =gl =2 =2 1= 2 (VN
=
r

Rz* =Rz ri=Ra(N\/N3)?

KXo = Ka; r3=Xa, (N1/N2)P

Las potencias del secundario y los 4ngulos de fase no se alteran al reducirlos de un lado
aotro.

Se puede decir que la operacién de reducir el secundario al primario, equivale a reducir
a un transformador cuya relacién sea 1/ 1. El diagrama vectorial, con los valores del
secundario reducidos al primario, se muestra en Ia figura 1.15. Sin embargo, la forma mds
pricticay cémoda de dibujar el diagrama vectorial es la representacién de la figura 1.16,
es decir, realizando un giro de 180" a todos los vectores del secundario, omitiendo los
vectores €2’ y -e1; aqui se aprecia ficilmente que se puede pasar de una tensién a otra sin
més que suinar o restar las cafdas de tensi6n.

D=V +R™1 +)Xd h'+R 11+1X¢,h (1.13)

X' Iy

R I’

Figura 1,16 Diagrama vectorial préd.u:o con mga
y valores reducidos al primario
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1.6 Circuito equivalente del transformador.

Los circuitos primario y secundario hasta ahora han sido considerados completamente
por separado, excepto para analizar los efectos de acoplamiento magnético. En muchas
ocasiones es conveniente considerar los dos circuitos como si estuvieran unidos en un
circuito comiin, el cual represente a todo el transformador.

R1 X1 Rz Xaz'
II A .---'--Q)"' =t B “
e VAAVA g v O R AN R
N1 e ' -
O g e PR R = DA v
0 =
cli /" 1D

Figura 1.17 Deduccidn del circuito cquivalente de un
transformador en vacio

Supongamos un transformador con el secundario referido al primario, con una relacién:
Na'=Ny

pero también teniendo en cuenta que:
ea'=e

Este circuito estd representado en la figura 1.17, donde se puede observar que los puntos
Ay B son dos puntos de diferentes circuitos, pero sometidos a la misma tensi6n, por io
tanto se pucden unir sin provocar alguna alteracion en cuanto a voltajes y corrientes. Con
los puntos B y C se puede hacer lo mismo, Dicho lo anterior resulta que una bobina est
de mis, el circuito resultante es como el que se muestra en la figura 1.18

Ahora bien, por la {nica bobina que queda en el circuito pasa la corriente de vacfo, es
decir, 1a carriente que entra 11 menos la corriente I2’ que sale por 1a rama del secundario.
Por otro lado sabemos que la corriente de vacfo tiene dos componentes: La corriente
magnetizante y la corriente de pérdidas en el hierro.

Sidespreciarmos la corriente de excitaci6n debido a las causas mencionadas enlaseccion
1.4.2 el circuito equivalente completo se sustituye por un circuito equivalente
simplificado, por lo tanto se tiene:

h=n’



Figura 1.18 Circaito equivalente completo de un
transformader monofisico

En este circuito resultante bay dos resistencias y dos reactancias en setie, 0 sea:
Rec = Ry + Ry*
Xee = X1 + Xa2°
Que son las Gnicas constantes del circuito equivalente que se oponen al paso de la

corriente y que se denominan resistencia y reactancia de corte-cirenito respectivamente,
como se ve en la figura 1.19

Ree Xee
e AVAVA
h=0 ~
" Vs

Figura 1.19 Circuito cquml:nlc sunphﬁmdo con incln-
si6n de 1a resi ia de corto-circuite

Corriente de corta-circuito.

Lacorriente de costo-circuito es la intensidad de corriente que absorbe un arrollamiento
al aplicarle la tensi6n nominal, estando el otro arrotlamiento cerrado en corto-circuito y
adernds se supone que amboes arrotlamientos estdn a la temperatura de régimen del
transformador.
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Tensién de corto-circuito.

La tensién de corto-circuito, se define como la tensién que es necesario aplicar a
cualquiera de los dos arrollamientos para que estando el otro cerrado en corto-circuito,
circule por el primero de ellos la corriente nominal correspondiente,

1.7 Transformadores trifisicos.

La gran mayorfa de los sistemas de generacién y de distribucién de energfa que existen
en el mundo son sistemas trifdsicos de ca. Como dichos sistemas son los mé4s importantes
en la vida moderna, se hace necesario entender la manera de como se utilizan, Los
transformadores para circuitos trifisicos pueden construirse de dos formas; Una de ellas
consiste en tomar tres unidades monofésicas y conectarlas en forma trifésica. La otra
alternativa es proveer un transformador trifdsico constituido por tres juegos de
devanados arrollados sobre un niicleo comiin, Launidad trifésica se prefiere hoy en dfa,
ya que resulta més ligera, més pequeiia, m4s barata y ligeramente més eficiente. Perola
principal ventaja de utilizar tres transformadores monofasicos consiste en la posibilidad
de cambiar cualquiera de ellos en caso se averfa.

1.8 Acoplamiento en paralelo de los transformadores.

Enlos centros de transformaci6n se pueden conectar en paralelo varios transformadores,
uniendo los primarios de todos ellosala mismalinea primariay lossecundarios alamisma
red de distribucién. Muchas veces se prefiere instalar grandes transformadores capases
de darpor sisolos la potencia méxima, sobre todo si lacargano desciende durante mucho
tiempo a un valor demasiado bajo. Sin embargo, otras veces, con el fin de una inversién
minima en los transformadores de reserva, se opta por disponer de unidades més
pequeiias asociadas en paralelo.

1.8.1 Condiciones generales de la conexién en paralelo de los transfor-
madores.

Si dos transformadores son conectados para trabajar en paralelo es esencial que cuando
los primarios estén enparalelo, los potenciales instantineos en las terminales secundarias
correspondientes deberén ser iguales, Por regla dos transformadores trifisicos o grupos
de unidades monofisicas pueden operar satisfactoriamente con sus primarios y secun-
darios en paralelo, las condiciones aplicables a la operaci6n en paralelo de
transformadores monofésicos se deben de cumplir, pero ademés hay otros requerimien-
tos peculiares para el funcionamiento de transformadores trifésicos.
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Los requerimientos para el funcionamiento de transformadores monofésicos en paralelo
son:

a) La misma polaridad.

b) La misma relaci6n de transformaci6n

¢) EI mismo porciento de impedancia.

El transformador debe de tener también:

d) El misme dngulo de fase entre las terminales primariasy secundarias correspondientes
e) La misma secuencia de fases.

f) El mismo tipo de regulacion de voliaje trifisico con una carga balanceada.

Estos requerimientos especiales para transformadores trifisicos son detallados
continuacion,

1.8.1.1 Angulo de fase entre primarios y secundarios.

Las diferentes combinaciones que existen, dependiendo del 4ngulo de defasamiento
entre el primario y secundario pueden ser divididas en dos grupos.

El primer grupo consiste de aquelles en los cuales el voltaje de linea secundario es
derivado directamente del voltaje de linea primario, y aquellos en los cuales los voltajes
fase a neutro son derivados de fase a neutro. En cada caso los voltajes primario y
secundario carrespondientes estdn en fase. Esas combinaciones son:

Grupo

»  Delta/Delta

»  Estrella/Estrella

»  Delta/Zig-zag

»  Delta abierta / Delta abierta

»  Conexi6n Scott. (Tee / Tee)

Alsegundo grupo pertenecen todos aquellos enJos cuales solo un devanado es conectado
directamente entre ifneas. Hay una diferencia de fase de 30° entre las correspandientes
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terminales de entrada y salida en los transformadores de este grupo, por lo que las
combinaciones son:

Grupo 11

»  Estrella/delta

»  Delta/Estrella

» Estrella/ Zig-Zag

»  Zig-Zag/ Estrella

1.8.1.2 Secuencia de fases.

Es indispensable que al conectar en paralelo un grupo de transformadores, estos tengan
la misma secuencia de fases ABC o CBA.

1.8.1.3 Simetria de regulacién.

Es probable que este factor sea de importancia solo cuando se usan grupos en delta
abierta. Por ejemplo si conectamos una carga balanceada aun banco de transformadores
en delta abierta se producira un ligero desbalanceo en los valtajes debido a la diferente
regulaci6n de las tres fases. Consecuentemente un banco conectado en delta abierta no
repartird correctamente la carga como una delta cerrada.

1.8.2 Grupos de conexiones de los transformadores de potencia.

Los transformadores trif4sicos o los bancos de transformadores monofésicos pueden ser
conectados como se indica en el grupo I o II, a conti.uacién veremos las conexiones més
importantes.

1.8.2.1 Conexién Delta / Delta.

El método de conexién més comin es ambos devanados en Delta. Si tres transformadores
monofésicos tienen sus pritarios conectados uno a cada uno de los tres posibles pares
de lfneas, las tensiones de linea son simplemente las correspondientes a los arrollamien-
tos de cada transformador. Desde el momento en que cada linea es conectada a dos
bobinas, las corrientes de fase en los arrollamientos son menores que las corrientes de
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linea. Sin embargo, debido a 1a diferencia de fases entre las dos ramas, cada devanado
toma 1/ v3 de la corriente de linea si es una carga balanceada, figura 1.20

4 . h a
\’ Bse 1y e V3 e
V1 = Vise
Vea. Vab c A Vea
el o/ / .
WA AL
Ve B Ve

Figura 1.20 Conexin delta/delta

En esta conexidn, no hay punto neutro disponible y en algunos casos es un inconveniente
para alimentar cargas monofdsicas. Para que los KVA de salida de un banco en delta se
repartan igualmente entre las tres unidades, se debe de cumplir con lo siguiente:

- Es necesario que 1a relacion de transformacion sea igual

- Sus impedancias deben de ser iguales.

- Lasuma de los tres voltajes en los devanados secundarios conectados extremo a extremo
con la misma polaridad deberd de ser cero en cualguier instante.

Algiin desbatanceo de corsientes en el secundario originaré una correspondiente diferen-
cia en las corrientes del primario y un incremento de carga en el secundario producird
un incremento en la corriente del primario en esa fase.

1.8.2.2 Conexidn estrella / estrella.

En esta conexién solo un devanado es conectado a cada linea, el extremo opuesio de los
tres devanados se unen en un solo punto, Hamado punto nevtro. Este punto puede estar
disponible o no. En esta conexién las cosrientes en los devanados son igual alas corrientes
de }fnea, pero los voltajes de fase en cada bobina en el caso de un sistema simétrico es
173 el voltaje de linea.

Esta conexién presenta dos inconvenientes serios:

»  Sila carga del transformador es desbalanceada, produce fuertes desbalanceos en
los voltajes de fase del transformador,
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»  Existe un problema grave con las terceras arménicas de voltaje.

Si se aplica un sistema trifisico de tensiones a un transformador con esta conexion, los
voltajes de las diferentes fases estardn defasadas 120° entre sf. No obstante las com-
ponentes de 3er arménico de las tres fases estédn en fase entre si, ya que hay tres ciclos
del tercer arménico por cada ciclo de frecuencia fundamental. Siempre existird algtin
componente de tercer arménico en un transformador debido a la no linealidad del
material del nicleo, y estos componentes se suman dando como resultado una com-
ponente mayor de voltaje de tercer arménico superpuesto al voltaje fundamental. Este
tercer armonico de tensién puede llegar a ser mayor que el mismo voltaje fundamental.

Los problemas de desequilibrio de voltajes y de tercer arménico pueden solucionarse
juntos mediante dos maneras.

»  Conectando sélidamente a tierra los neutros de los transformadores, especial mente
¢l del primario, Esta conexién permite que los componentes de tercer arménico
originen corrientes en el neutro en vez de causar sobrevoltajes. Igualmente el
neutro también provee trayectoriade retorno a cualquier desequilibrio de corriente
de la carga.

»  Agregando un devanado terciario conectado en delita al banco de transformadores.
Si se anade el devanado terciario conectado en delta los componentes de 3er
arménico de tensién de la delta se suman dando lugar a la circulacién de corriente
por dicho devanado. Esto suprime los componentes de voltaje de tercer arménico
de la misma forma que aterrizando los neutros del transformador,

1.8.2.3 Delta abierta / delta abierta (V).

Podemos pensar que ta eliminacidn del transformador A en la figura 1.20 desequilibrara
seriamente los voltajes del sistema, pero esto no es asf. Si eliminamos el transformador
A, los voltajes de linea Vab y Vbcson producidos por los transformadores B y C en serie,
el voltaje Vg serd jgual en fase y en magnitud (solo habrd una pequefia cafda por
impedancia) como si este haya sido transformado por un tercer transformador conectado
entre estos puntos. Los dos transformadores ( B y C ) estén actuando como transfor-
madores monofisicos.

Si conectamos una carga trifisica balanceada en el lado secundario, cada transformador
es capuz de conducir st intensidad nominal de plena cargal, perolaintensidad enlalinea
es ahora la de un solo arrollamiento del transformador, por Io que laintensidad de plena
carga Iv3 se reduce a I amp. Sin embargo, la corriente Iea es suministrada por los dos
devanados secundarios en serie. por lo que la potencia suministrada es 0.577 de la
capacidad total. Esta pérdida de capacidad se debe a que los dos devanados tienen que



Transformadores d= potencia

transporiar la corriente del transformador que faita, ademés de sus propias corrientes y
como Ica nio esta en fase con Lib ni con Iue, podemos deducir que Iab ¢ Ibe Sufren un
defasamiento. [zb es desviado 30° en un sentido e Ihc 30° en sentido opuesto. en la
conexién delta Isb € Ibcforman ua dngulo de 120° y su diferencia vectorial es Iv 3, mientras
que en la conexi6n en "V" Solo forman un dngulo de 60° y su diferencia vectorial es L.

1.8.2.4 Conexion Scott 6 conexién “T*

La conexidn scott es muy poco utilizada para transformaciones trifdsicas, pero es muy
importantes para conversiones trifisicas a bifdsicas y viceversa.

St se utilizan dos transformadores cuyos primarios son ad y be con sus respectivos
secundarios, y el extremo d del arroliamiento primario ad se conecta con el punto medio
del primario be. Y sus tres extremos a la linea de alimentacion, se dice que el transfor-
mador be se Hama principal y el ad se llama transformador pequefio, figura 1.21

Los voltajes Ve y Vb son Vic / 2 y defasados 180° por estar sobre el mismo circuito
magnético y conectados en oposicion. El voltaje Vg vale VL3 /2, por lo que podemos
observar el transformador pequenao trabzaja solo con el 86.6 % de su tensi6n de régimen
yen los arrollamientos bd y dec la corriente esta defasada por 30°, atrasados y adelan-
tados respectivamente con fp = 1. Sin embargo, si el transformador esta previsto para el
86.6 % de la tensién funcionari a plena capacidad y ésta es entonces pata todo el sistema
igual a 0,928 de Ia total del transformador.

transformador s

Ay 7
Transformador principal

Figura 1.21 Transformadoses monofisicos en conexide scott

Si conectamos los extremos b’ y d” del secundario, como Se indica en la figura 1.22a,
obtenemos un sistema bifdsico trifilar. El voltaje Vi es igual VLV3/ 2, mientras que
Yb'e’ = VL. Las dos fases det sistema tienen tensiones desiguales y esto se corrige si el
conductor a se conecta en el puntoa; del primario, tal que das represente el 86.6 % del
arrollamiento de dicho transformador y farmaremos asf un sistema bifdsico trifilar
simétrico. Si conectamos los puntos medios de los secundarios puede obtenerse un
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sisterna trifdsico con 4 o cinco conductores. El punto O es el neutro del sistema primario
yseencuentraa2/3 de ladistanciaentrear y d

Figura 1.22 Conexi6n Scott, de trifsico a bifdsico

En estas conexiones, las tensiones quedan ligeramente desequilibradas aun con cargas
equilibradas, lo que se debe a las relaciones asimétricas de fase entre las tensiones.y
corrientes de los arrollamientos individuales.

1.8.2.5 Conexidon estrella / delta.

Debido alas dificultades relacionadas con la3raarménicaen la conexi6n estrella/estrella,
la combinacién del primario en estrella y el secundario en delta es una forma muy
frecuente para conectar transformadores.

Para un voltaje dado entre lfneas, cada una de las bobinas en estrefla conducird una
corriente de linea total, pero solo tomar4 1/v3 veces el voltaje de lfnea. Las bobinas en
delta, en cambio solo conducirdn 1/ v3 veces la corriente de ifnea pero mantendrén el
voltaje de 1a line. Esta conexién no tiene problemas con los componentes de 3er arménico
de voltaje, puesto que estos se consumen en corriente circulante en el lado conectado en
delta, La conexi6n también es més estable bajo carga desbalanceada, ya que 1a delta
redistribuye parcialmente cualquier desequilibrio que se presente.

1.8.2.6 Delta / estrella.

En esta conexi6n, los voltajes primarios de linea y de fase son iguales, pero cada bobina
de la delta tomard 1/ v3 veces la corriente de linea; mientras que las corrientes
secundarias de lfnea y de fase son iguales en tante que cada bobina de la estrella tomar4
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solo 1/ v3veces el voltaje de Iinea. Esta disposicion es muy bien adaptada para alimentar
a grupos de cargas monofésicas desbalanceadas en 4reas residenciales, y es probable-
mente una de la mas utilizadas, La principal desventaja es 1a ausencia de un punto neutro
aterrizado simétricamente. .

1.8.2.7 Estrella / estrella zig-zag

Esta conexidn fue introducida como un sustituto para la conexién delta / estrella, capaz
de proveer una distribuci6n secundaria con neutro y cargas desequilibradas, sin perder
las ventajas de los primarics en estrella, sobre todo si se desea poner a tierra el neutro
del primario. Los devanados estin formados en cada fase conectando en serie dos bobinas
con polaridades opuestas calocadas en columnas distintas. Asf, la salida en lafase es la
diferencia vectorial entre las salidas de las dos fases diferentes. Debido a 1a polaridad
invertida de la segunda mitad de cada devanado, los voltajes arménicos son eliminados
de los voltajes de lfnea a neutro en la salida de cada fase,

La corriente secundariaen cada fase influye sobre las corrientes de dos bobinas primarias
¥, por lo tanto sobre dos de los conductores de la linea. El neutro del secundario puede
estar aterrizado sin causar algunos disturbios.

11 salida en cada fase de una conexion estrella/ zig-zag consiste de un vector voltaje
primario y otro vector primario invertido, desde que la diferencia de fases en el primario
es de 120°, 1a separaci6n entre las dos componentes secundarias es 180° - 120° = 60° por
1o tanto la suma vectorial de esos dos componentes seré el vector resultante.

1.9 Caracter{sticas nominales de los transformadores trifdsicos.

1.9.1 Potencia nominal.

Se denomina potencia nominal, a la potencia aparente en los bornes del secundario,
expresada en KVAy se obtiene realizando el producto de la tensién nominal secundaria
a plena carga, por la intensidad nominal secundaria y por el coseno del dngulo de
defasamiento.

1.9.2 Tensién nominal primaria.

Se llama tensién nominal primaria a aquélla para la cufil se ha calcufado el arrollamiento
primario.
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1.9.3 Corriente nominal primaria.

Lacorriente nominal primaria es la corriente que existe entre las terminales del primario
a la tensién nominal, en condiciones de plena carga.

1.9.4 Tensi6n nominal secundaria.

La tensién nominal secundaria es la que aparece en los bornes de arrollamiento secun-
dario, al alimentar el arrollamiento primario con st tensién nominal, durante el
funcionamiento en vacio del transformador. Las tensiones nominales secundarias se
elevan en un 5 % sobre las tensiones de servicio de los aparatas receptores.

1.9.5 Corriente nominal secundaria.

La corriente nominal secundaria es la corriente a plena carga, para la cual se hadisefado
el arrolilamiento secundario.

1.9.6 Relacién de transformacidon.

La relacién de transformaci6n nominal es la relacién que existe entre las tensiones de
vacfo. En los transformadores de arrollamientos fijos, la relacién de transformacién
coincide practicamente con la relacién del nimero de espiras de los respectivos arrolla-
mientos, teniendo siempre en cuenta el grupo de conexién a que pertenezcan,

La relaci6n de transformacién debe de indicarse siempre en vacfo.



CAPITULO 2

Transitorios en transformadores de
potencia.

2.1 Consideraciones generales,

Un transitorio eléctrico es una manifestacion externa de un cambio repentino en las
condiciones de un circuito, como cuando se abren o cierran interruptores o ocusre una
falla en el sistema. El perfodo de un transitorio es usualmente muy corto, La fracci6n de
tiempo de operacién que la mayorfa de los circuitos consumen en las condiciones
transitorias es insignificante comparada con el tiempo empleado en un régimen per-
manente, Antes de ocurrir algin cambio en las condiciones del circuito los valores de
voltaje y corriente se encuentran en estado permanente; cuando ha transcurrido un
intervalo de tiempo después del cambio de condiciones, el estado o régimen permanente
es alcanzado nuevamente. A ese intervalo de tiempo eslo que se le conoce como régimen
transitorio, Sin embargo, esos procesos transitorios son muy importantes; para tal
perfodo los componentes del circuito son sometidos a los més grandes esfuerzos
mecénicos y eléctricos debido a las sobrecortientes y sobretensiones. En casos extremos
pueden ocasionar danos, estos pueden desabilitar un generador, un transformador, parar
unacentral generadorau originar apagones en los centros de consumo. Por estas razones,
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es esencial tener una clara apreciacién de los eventos que tienen lugar durante unperfodo
transitorio en un transformador de potencia para entender completamente el compor-
tamiento de sus efementos ante estas circunstancias. Desafortunadamente, muchas de
1as veces se tiene confuso el concepto de qué esta pasando en el transformador en tal
perfodo. No obstante Jos transitorios pueden ser entendidos, calculados y algunas veces
prevenidos, o 2l menos controjados.

Unaprimera preocupacién desde el principio de éste anélisis es €] énfasis en ef aspecto
fisico de que estd ocurriendo en el circuito durante el disturbio, Las matemdticas son
usadas como un aditamento para éste fin, no como un sustituto de éste. El método de la
transformada de Laplace serd utilizado enlo que sigue de nuestro estudio parasimplificar
y sistematizar las matemdticas. Sin embargo, donde hay 1a oportunidad de simplificar las
mateméticas adicionales, lo hacemos, Finalmente, encontraremos que podemos evitar
fas mateméticas por completo en muchos de los problemas que estamos por discutir,
procediendo directamente a la soluci6én por deduccién,

2.2 Nociones fundamentales acerca de los transitorios.

Para predecir la respuesta transitoria de un circuito a un estfmulo en particuiar, es
necesario reducir el sisterna a un circuito de pasdmetros concentrados Rs, Ls y Cs, por
fo tanto la solucién requiere de ecuaciones integro-diferenciales, Esas ecuaciones
describen el desarrollo transitorio del circnito determinando la frecuencia natural del
sistema, el voltaje y la corriente mAximos que estdin presentes en una situacién en
particular as{ como la constante de amortiguamiento de Ja perturbacién.

Los pardmetros L y C se caracterizan por su habilidad para almacenar energfa, la
inductancia en un campo magnético y la capacitancia en un campo eléctrico del circuito.
Esas energfas aimacenadas est4n en funcién de los valores instantaneos de corriente I'y
de voltaje V, y son respectivamente.

i L
—i-LI y ECV

En contraste el pardmetro R es un disipador de energfa, siendo la relaci6n de disipacién
RI“encualquier instante, Enun cireuito de corriente directabajo condiciones permanen-
tes 1a energfa almacenada en las inductancias y capacitancias es constante, mientras que
en un circuito de corriente alterna la energfa estd siendo transferida ciclicamente entre
Ls y Cs. Este proceso es acompafado después por ciertas pérdidas, dependiendo de la
resistencia presente. i

Cuando ocurre algin cambio repentino en un circuito, hay generalmente una
redistribuci6n de energfa para Hegar a las nuevas condiciones, y de alguna maners, esto
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es lo que estamos estudiando cuando indagamos sobre la naturaleza de los trapsitorios.
Esto es muy importante para darse cuenta que esa redistribuci6n de energfa no puede
suceder por dos razones:

»  Para variar el campo magnético requerimos de un cambio de corriente, pero el
cambio de corriente en un inductor esta en contra por medio de una fem de
magnitud L di/ dt. Por consiguiente un cambio instanténeo de corriente requerirfa
un veltaje infinito para ocasionarla. Puesto que esto es practicamente imposible, la
corriente en u circuito inductivo no puede cambiar bruscamente y consecuente-
mente la energia magnética almacenada no puede cambiar bruscamente.

»  Paravariar laenergfa eléctrica almacenada requerimos de un cambio en el voltaje.
El voltaje a través del capacitor estd dado por V = Q/C, donde Qes la carga, y su
razén de cambio es:

Para un cambio instanténeo de voltaje deberd de fluir una corriente infinita. Esto
también es imposible; por consiguiente el voltaje a través del capacitor no puede -
variar bruscamente ni la energfa almacenada en su campo eléctrico asociado.

»  También la redistribucién de energfa siguiente a un cambio en las condiciones del
sistema requiere de un tiempo finito, y el proceso durante ese intervalo, como
cuaiquier otro tiempo es gobernado por laley de la conservacitin de la energfa, esto
es, la energfa suministrada es igual a la energfa almacenada mas la energfa de
disipacién,

Esos tres simples factores son fundamentales para entender los transitorios eléctricos.

2.3 Pardmetros transitorios para transformadores

2.3.1 Inductancia.

En la seccién 1.4.3 y 1.4.4 mencionamos que el fenémeno de dispersién es muy comin
en los transformadores, por lo tanto en muchas ocasiones, lainductancia que nos importa
cuando un transfermador es parte de un sistema oscilando, es la inductancia de
dispersi6n, la cual se obtiene usualmente por un simple célculo de su reactancia de
dispersi6n en por unidad, Xpu:
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XEB V:
L=2® 21

Donde el voltaje V esta dado en KV, y la potencia aparente § esta dada en MVA. Si el
voltaje utilizado es de linea a linea, entonces S es Ja potencia total de las tres fases del
transformador. Si se especifica un voltaje de linea a neutro, entonces la potencia S espor
fase.

2.3.2 Capacitancia,

Para el caso de la capacitancia vamos a iniciar considerando un dispositivo muy simple
compuesto por dos devanados cilindricos, un nicleo y un tanque. El devanado interior,
el més préximo a el niicleo, es el devanado de bajo voltaje; rodeado por et devanado de
alto voltaje. No hay dificultad para poder pensar en esos devanados como cilindros de
metal coaxiales. Los cuales forman las placas de un capacitor, Similarmente, habré un
capacitor formado entre el devanado interior y el niicleo. Esto es sin duda una
supersimplificacion, perc este es un buen punto para iniciar. Como en cualquier
capacitor, sus valores dependerdn del 4rea de separacién entre las placas y la per-
meabilidad del material que las separa. Aqui hemos estado considerando un modelo muy
simple, los detalles de diseiio, especificamente el tipo de devanado usado, puede afectar
significativamente a los valores de capacitancia. Como sabemos, existen dos tipos de
devanados cominmente utilizados, devanados tipo capa y tipo disco, y experimental-
mente se ha encontrado que 1a capacitancia efectiva a tierra de un devanado tipo disco
es frecuentemente de no més que el 30 al 40% del valor de un devanado en capas del
mismo rango.
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Figura 2.1 Scccién transversal de un transformador
mostrando la itancia entre los d 1

Lafigura 2.1 muestrauna seccién transversal a través de un transformador con devanados
de bajo voltaje en capas y un devanado de alto voltaje tipo disco. La capacitancia entre
dos "galletas" del devanado de disco es entre las superficies P y Q, puede ser bastante
exacto calcularla por la formula. C = ko A/ d donde A es el 4rea formada por la
superficie P 6 superficie Q, d es la separacién entre Py Q,y kes la permeabilidad relativa
del dieléctrico formado por el aislamiento del conductory espacio retleno de aceite entre
las dos galletas. Esta capacitancia es significativamente més grande que la capacitancia
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Ci entre una galleta y el devanado de bajo voltaje, esto es por que el 4rea del borde de
una galleta es mucho mas pequefio que las dreas Py Q.

2.3.3 Resistencia.

Si estamos hablando acerca de una verdadera resistencia de los devanados, ésta es muy
baja, tipicamente esta en el rango de 0.2 a 1.5 % del valor de la reactancia, Las pérdidas
por el hierro en el nicleo pueden considerarse también originadas por una resistencia,
la cual puede ser representada como un resistor en paralelo con el circuito tanque,
formado por Lm y Ceff. Esto amortigua muy eficazmente las oscilaciones. En un sistema
de potencia bajo condiciones de falla, la mayor parte del flujo en los transformadores se
cierra por medio del aire; por lo tanto la resistencia efectiva deberfa ser colocada con
una Lda y una Ceff en serie.

Las reactancias de dispersién son las Gnicas que conjuntamente con las resistencias
ohmicas determinan la evolucidn integra del proceso transitorio conservando todas ellas
los mismos valores que en servicio normal.

2.3.4 Frecuencia natural del transformador.

En el caso de fenémenos transitorios de frecuencia elevada es necesario representar a
los transformadores no salo por su impedancia de cortocircuitoy de circuito abierto sino
también tomar en cuenta la capacitancia de los devanados y de las boquillas terminales.
En algunos casos es necesario torar en cuenta la caracteristica de saturacién del nicleo
magnético; por lo que la inductanciay capacitancia centran su influencia en la frecuencia
natural a la cual el transformador oscila cuando ocurre un disturbio, Esto es muy
importante en las operaciones de switcheo.

2.4 Transitorios simples.

2.4.1 Corto-circuito en transformadores.

Un transformador monofésico, en caso de corto-circuito, puede representarse por medio
de un circuito equivalente como el que se obtuvo en Ja seccidn 1.6, siendo representado
pot el circuito de la figura 2.2 El cual tiene un factor de potencia en régimen permanente
dado por:

_Ree _ R 22)
€08 e = 15 T = TR+ Xee?
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Vm

Figura2.2 Circuito cquivalente de ym transformador
en corto - circuito.

Asumiendo que la impedancia de la fuente es despreciable comparada con la del
transformador, la fuente de tensién senoidal tiene un valor V = Vm sen ot; ademi4s si
consideramos que la corriente de carga se puede despreciar con respecto a la de
corto-circuito, y suponiendo que éste se produzca partiendo de unas condiciones prece-
dentes de marcha en vaci6; resulta entonces aplicable el siguiente anélisis.

Cuando se cierra el interruptor § (ocurrencia de un corto-circuito), la ecuacién del
circuito es:

Recd + Lo S = V = Vi sen (ot + ) @3

La inclusi6n arbitraria del d4ngulo de fase § permite cerrar el interruptor en cualquier
instante en el ciclo de voltaje. Por lo que, Ia ecuacién 2.3 puede reescribirse como:

&=I+Lc:%= Va [senwt cosf + coswt sen fi|

Aplicando la transformada de Laplace a ambos lados:

Reci(s) # Lecs i(5) = Lec 1(0) = Vin {9.%& 4250 } @49

sS+od st wd

Recordandoque sen$ y cos son constantes unavez que el valor de  hasido asignado,
y ademds como se menciono (o) = 0, la ecuacién queda:

i(s) =—-

Q ssenf (25
(R¢¢/Lg=+.r) .r*+w’ terwr

Pero esta ecuaci6n puede reescribirse més consientemente como sigue:

. A Bs
i) = (s+a)st+ol)  (+a)i+o) ee

donde:



Transilonos 41

Aﬂr—: w cosf B-Emﬂ a-Rﬁ-

Las transformadas que aparecen se pueden tesolver fcilmente por el método de fra-
cciones parciales, obteniendo:

1 1 1 3 a
(I+a)(r*+m')-(a‘+na’){(1+u)-(l'+m’)+(:‘+w')} @n
porlo tanto,
~ 1 1
L lm.m(e-@-mu+§mu) 28)

El termino en s de la ecuacién 2.6 se evaliia por el mismo método, obteniendo:

L-lm-m (~ae"% +wsenwt + a cosax) 29

Si evaluamos la ecuacién 2.6 con la ayuda de las ecuaciones 2.8 y 29 y tomando en
cuenta que Tanpee = @Lec/ Ree = w / o, de tal modo que senpec = w/(al+ aj”? y

COSpec = a/(a” + @ realizando operaciones y factorizando se obtiene la soluci6n:
el = TR ATy [ (@t + 8 = pee) = sen (B = pecye ] @0
2.4.2 Amortiguamiento.

Si hacemos que r¢c = 1 / 2, podemos definir ala constante de tiempo ree = Lee/ Recy s
finita gracias a la presencia de 1a resistencia ohmica Rec en el circuito, y en general de
cualquier clase de pérdidas energéticas que pudicran traducirse por una resistencia
equivalente de pérdidas. Si Recfuese estrictamente nula, recserfainfinita, e-t/scc = 1,
y la onda de corriente de 1a ecuacién 2.10 estarfa desviada por el instante de cierre, es
decir, segtn el 4ngulo respectivo de £ frente al dngulo y cc propio del circuito , 0 sea
8cc = pec- B, ¥ que darfa origen a una oscilacién permanente. Si sustituimos el valor de
la constante de tiempo rccy6cc en la ecuacién 2.10 tenemos: .

ieclt) = VR?"%X;, [sen (@t — Occ) + Sen1 Oec =1/ %] @)

En la ecuacién anterior el 4ngulo 8cc caracteriza el grado de asimetrfa de la onda de
corriente transitoria, y
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fmog Ym __ Va
R = VRee # Xee® — |Zee |

es Ja amplitud de la corriente de cortocircuito permanente, donde Zec es la impedancia
de corto-circuito del transformador reducido al primario o secundario siendo dadas las
resistencias y reactancias de corto-circuito Recy Xec respectivamente, en funci6n de las
de ambos devanados, o sea, el valor de la corriente se reduce a,

icc(t) = Jmec [sen (wt — Bcc) + senfec €* /e ]J [A) @12)

La ecuacién 2.12 se puede ver grificamente en 1a figura 2.3

! Comiente resultante
Ténnine transitorio
: N 1
. 3
: B Cormiente en estado permanente

Figura 2.3 Componeates transitoria y permanente en un
circuito lincal RL

La onda de corriente de la ecuacién 2,12 consta de dos componentes:

2) Una corriente afterna senoidal.

ice(t) = Tmee [Sen (00t — Bcc))
b) Sobrepuesta a esta onda, una corriente transitoria. Esta involucra, como esperabamos,
un término exponencial; sin embargo en t = 0, esta es igual y de signo opuesto a la

corriente en estado permanente, asegurando asf que la carriente inicie desde cero.

i = Imec sen O e=1/ T
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2.5 Corriente ideal mdxima

En el caso especial en el cual el interruptor cierre en el instante cuando pec = B, 0 sea,
6cc = 0, el término transitorio es cero y la onda de corriente es simétrica, pero esta
amplitud no s lograpara t = 0sino para cuando wi-8¢c = /2.

De otra forma, si el interruptor cierra cuando cuando 8cc = pec=f = /2 0 3x/2 ¥y
= 0, el término transitorio obtiene su maxima amplitud.

Se ve claramente que ambos mdximos no se presentan simultineamente por lo cual la
suma aritmética es:

Tow =it # Iovee = 2Imee (Al (213)

En otras palabras, la primer cresta de la onda de corriente resultante se aproximar4 ados
veces la amplitud de cresta de la componente senoidal en estado permanente.

Ei valor de la corriente ideal méxima es inalcanzable en Ia practica, pero cuya magnitud
servird de punto de partida para relacionar otras magnitudes caracteristicas de la onda
transitoria.

Este fendémeno siempre se estudiard en base a 6cc = # / 2, lo que implica la méixima
desviacidn vertical posible de 1a onda, ya que cllo provoca las situaciones més desfavo-
rables en cvanto a las intensidades de corriente transitoria se refiere, figura 2.4
Afortunadamente, cuandose produce uncorto-circuito no suelen hallarse presentesestas
condiciones, ya que al mismo tiempo el 4ngulo de corto-circuito pcc de tales circuitos es
muy préximo alos 904, el arco tiene mayores probabilidades de saltar al pasar lafem por
un mdximo, es decir, también parag == 90°, con lo cual fcc= 0 o bienfec = 2r yla
componente transitoria mixima tiende a ser nula.

. Cormriente resuliante
~

g Temino transitorio

Corricenie en estado pemnanente

’ Figura 2.4 Méxima desviacion de la ondade corriente
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No obstante debe prevenirse el caso de mayor peligro, siempre posible aunque menos
probable. Obsérvese que la evoluci6n de la corriente transitoria de conexi6n se realiza
con la méxima asimetrfa, alcanzando, los valores instantineos més altos, si el cierre se
produce en el momento de pasar la fem por cero 8 = 0y8cc = x / 2, mientras que si se
conecta cuando la fem pasa por un méximo ( 8cc = 0), Ia corriente evoluciona desde el
primer momento simétricamente sin componente transitoria.

2.5.1 Corriente cuadritica ideal méxima
La ecuacién 2.13 en funci6n del valor eficaz queda:

Joe = 2 nce = 2 (V2e) 1Al @19
donde el valor cuadrético es:

@ e

Este valor llega a serigual a 8 veces el cuadrado del valor eficaz de la corriente de régimen

permanente, figura 2.5
'1
8
7
é 2 2, 2
5 Ten,' = 8Ten “ oo
fol=8c?| 4
3
2
1
x
0 d o
Figura 2.5 t&rminos b4sicos de la corriente
cuadritica transitoria ea un circuito monofdsico.
2.6 Corriente de cresta.

La corriente de cresta se define como la corriente instant4nea méxima que llegaacircular
efectivamente por el circuito en el caso mds desfavorable como se vio en la seccién 2.5;
la corriente de cresta Ichec es siempre inferior al valor ideal loce, y 10 més simple es definir
a este valor por su relacién con el valor ideal correlativo. Para este fin puede tenerse en
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cuenta que, aunque no de un modo rigurosamente exacto, Ichec viene a coincidir en el
tiempo con el instante en que la componente permanente pasa por Su primer méximo.
Ichee se presenta, pues, transcurrido el 4ngulo eléctrico z o sea tras el cierre del circuito,
al cabo de un tiempo igual al semiperiodo T/ 2.

Por lo tanto, si introducimos los siguientes valores en la ecuacién 2.12

B = /2 y t=T/2
Teh = Imec[sen (mTT - %) + :m%z"T/“a]

pero ademds comooT = 2x, y también;

Lol  of = . =
AUee 2wt 2 .le:: 2tanpec  tanPec
e

1a expresidn de la corriente de cresta queda:

rlm = e [ P 4 ) (Al @.16)

Por lo que definiremos una relacién entre la corriente de cresta y la corriente ideal
denominada factor de cresta I'chee

T Jene l+e —/tan e
ot Sthe _2FE 2.1
Fene. Tow . Umee 2 217

por o que zhora definiremos la corriente de cresta por:

(7;::.: = Tenee foee = Tetee 2lmce Al - )

2.6.1 Corriente cuadritica de cresta.

Esta carriente corresponde al valor fisico de la corriente de cresta de la intensidad
transitoria para el caso de méxima asimetriay, como tal, experimenta una disminucién
apreciable con respecto al cuadrado de la corriente ideal. De acuerde ala ecuacién2.15
y 2.17 tenemos:

ﬁhﬁ = Ten? Fa? = 8 Tene? uﬂ (A2 (219)

Estos valores cuadréaticos se ilustran en la figura 2.5
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2.7 Corriente eficaz cuadritica durante los primeros » ciclos,

Esta corriente constituye la base para el cdlculo de las pérdidas de energfa por efecto de
Joule en el circuito durante el intervalo transitorio considerado. La coincidencia de este
intervalo con un namero exacto de ciclos simplifica mucho el preblema y es suficiente
para cualquier cilculo energético que pueda derivarse del valor eficaz Iec. El valor
cuadratico del valor eficaz de una corriente con un periodo T es:

Bi=d J ot (2.20)
y para un perfodo vT se tiene:
VT,
Rt = # Io i dt 221

Sustituyendo la ecuacién 2,12 en 1a ecuacién 2.21, integrando y simplificando se tiene.

— e 2T/t
Ivi=Il3 {1+ ELQ—:T—-—) sem B+ ...

2(1 = =M1 ) )
et T Feing (w Yoc? 521 Wec + 2cc Sen28ce)] (2)

2.7.1 Corriente simétrica.

Con 6cc = 0, el cuadrado de la corriente eficaz, independientemente del intervalo vT
que se elija queda reducido a:

(AY (223)

La corriente eficaz durante v ciclos es invariablemente igual al valor eficaz de la corriente
permanente de corto-circuito, resultado obvio ya que no existe componente tramsitoria,
lo que equivale a decir que la corriente de régimen permanente se cstablece desde el
primer momento,

2.7.2 Corriente asimétrica.

Conécc = n / 25e tiene:

Ind =k 1143510 - D) 4 (1 Ty @)
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Se observa ficilmente que a medida que vT + o, los exponenciales tienden a cero, asf
como vce/v'T, con lo cual, la corriente eficaz transitoria se aproxima al valor de régimen
permanente, puesto que al alargarse el tiempo vT disminuye la influencia de la com-
ponente transitoria. La ecuacién 2.24 puede escribirse de otra forma, en base a
pardmetros conocidos del siguiente factor,

Lec . 2tfLee
Tee _Teef _ R’ _ WReo _ Xoo _tanpe _tangpee
VT STV STV T mRe s mw @)

En donde ey representa el dngulo en radianes cubierto por los » perfodos tomados en
consideraci6n,

ap = v(21) [rad} (2.26)
Y ademis
1+ @?rd 1+mz—"~“——1+’-‘{-‘5-_1+mn1p == @2n
o Ree Ree cc cos! Per

por lo que sustituyendo las ecuaciones 2.25 y 2.27 en la ecuaci6n 2.24, se obtiene:
Bt = ke {1+ 2P (1 — e 2vnihe) 4 6 cost pee (1 - erevepglliag (229)
Si al término entre llaves de la ecuacién 2.28 lo hacemos igual con
Tt = {1 + 2L (1~ =20/ rth) 4 dcostpec (1 = emaviniy))

La ecuacién 2.28 se convierte en:

@ e

}.8 Valores relativos en por unidad (p.n.)

Un sistema eléctrico esta formado por diversos elementos, como lo son: generadores,
motores, transformadores, conductores, etc. La representacién de estos equipos, para el
anélisis de su comportamiento bajo diferentes condiciones dentro del sistema debe
hacerse de una manera consistente. Es por esto que al determinar las distintas magnitudes
que caracterizan la evolucién de la corriente de corto-circuito durante el proceso
transitorio, es preferible operar con los valores relativos de las mismas referidos a los



Trausitorios

valores nominales del transformador tomados como valeres de comparacién, es decir,
expresar dichas magnitudes en pu o en % de estos mismos valores.

En cuanto a los valores de referencia pueden tomarse; para las cafdas de tensién en
resistencias, reactancias e impedancias, la tensién nominal eficaz del transformador; para
las intensidades la corriente eficaz nominal, y para los pardmetros ohmicas (resistencias,
reactancias e impedancias internas), la impedancia de carga nominal; todo ello, por fase.

2.8.1 Resistencia, reactancia e impedancia relativas de corto-circuito.

Se entiende por impedancia nominal Zy del transformador la relacién de la tensién Vn
a la intensidad In, valores nominales eficaces por fase, tomados sobre el mismo lado,
primario o secundario.

Si Designamos por Ree, Xee ¥ Zec 2 los respectivos valores absolutos primarios o
secundarios, la resistencia, reactancia e impedancia de corto-circuito referidas al valor
Z, del mismo lado, vendrdn dadas por las siguientes relaciones invariables.

Ree

X Z,
R“"“_Z_n' X"V“=.Z_=: > Z:cw=?t:' Al (230)

2.8.2 Caidas nominales o a plena carga relativas, VRpu, VXpu ¥ VZpu.

Las cafdas de resistencia, reactancia e impedancia, con la corriente nominal In, referidas
ala tensién nominal Vy de! transformador en p.u., son caracteristicas bien conocidas que
suelen utilizarse en el estudio del régimen estacionario de servicio, y vienen dadas por:

S = 231
Ww=pm=—p =7 Recpa (231)
_Vx_ Xecdn _ Xeo 2
wa_vn__vn__—zn —Xcgw (232)
_Vz_ 2wl _ Zec _ 3
o i e . @)

Expresadas de esta forma, las cafdas de tensi6n coinciden ademds numéricamente con
los pardmetros chmicos respectivos y son también independientes del lado del transfor-
mador.
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2.8.3 Corriente permanente de corto-circuito en p.u.

Como en la ecuacién 2,12 interviene el factor que determina la amplitud de la corriente
permanente, serd necesario conocer previamente esta tltima, la cual valoraremos en
términos relativos de la corriente nominal eficaz del mismo lado del transformador. La
corriente eficaz de corto-circuito en régimen permanente es:

¥y
fee = Z—:: (234)

Referida a la corriente nominal se tiene:

ke 1 1
P Ve Zecp

1
lecp = -ZZ W] (235)

La expresi6n anterior se establece andlogamente si todas las magnitudes se contemplan
del lado primario o secundario. De la ecuacién 2.35 observamos que numéricamente, la -
corriente eficaz permanente de corto-circuito, en p.u., esigual ala impedancia inversa
relativa del transformador.

2.8.4 Corriente instantdnea de corto-circuito en pu.

La amplitud de la corriente senoidal en régimen permanente es:
] vZ
lm“w=_';‘;_‘=_l“_=ﬁl“w=——-—_—— (236)

Transformemos ahora ligeramente la ecuacién 2,12 para ponerla a su vez en forma
adimencional, con

]
leep = T (237)
es decir, tomando en cuenta como médulos a la corriente nominal eficaz, y para el tiempo

a la constante del transformador en corto-circuito + cc, siendo;

Teem pom = C S THE e = tanpee (238)
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Sustituyendo la ecuacién 2.36, 2.37 y 2.38 en la ecuaci6n 2.12 se encuentra la férmula
general de la corriente instantdnea primaria o secundaria en p.u, de la intensidad eficaz
nominal del mismo arrollamiento.

fecp = 'z‘% [e™ Yoo 501 Bce + sem (fecp tan Pec ~ Bec)] 239)

En el caso m4s desfavorable de Ja corriente transitoria, cuando 8cc = = /2 se reduce:

ccen = zf,. Je =5 + 5en {fecpy 1an e — ’%)] °n (2.40)

Debe notarse que la expresién tcepu tan pcc = wt, es el valor numérico en radianes del
dngulo variable correlativo a cada instante t considerado.

2.8.5 Corriente relativa ideal méxima.

Si referimos la ecuacién 2.13 al valor eficaz de la corriente nominal del transformadeor,
tenemos,

I VI
Togpy = 72 = = = 2 =2 V2 fegp, = Veer, ™ Zeor

P23
T = T Al 24y

Para los transformadores monofésicos, y por extensién también paralos transformadores
trifisicos en caso de corto-circuito simétrico, la corriente ideal maxima, sélo viene
afectada por la impedancia de corto-circuito en valor relativo.

2.8.6 Corriente relativa de cresta.

Esta corriente corresponde al primer méximo efectivo de la corriente transitoria. De
manera similar, si referimos [a ecuaci6n 2.16 al valor eficaz de la corriente nominal.

y
Tehag = 5% = VE Imce [1 + €= /o0 ) @)

o con relacidn al factor de cresta:
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Iehep, = —;g; Fehe °h) (243)

Con respecto a la corriente ideal méxima, tanto en valores absolutes como relativos, se
conserva para la corriente de cresta la misma relacién de la ecuacién 2.17 La corriente
de cresta es peligrosa sobre todo por sus efectos dindmicos sobre los devanados, ya que
ni los mdés rdpidos sistemas de proteccién consiguen interrumpir el circuito antes de su
aparici6n, y los esfuerzos entre conductores son proporcionales al cuadrado de la misma.
Conlacorriente de cresta de corto-circuito vienen a ser mayores que los que se producen
con el valor méximo o de cresta de la intensidad en servicio normal.

2.8.7 Constante de tiempo del transformador en corto-circuito.

Ademds de las expresiones generales de la constante de tiempo para el transformador
en corto-circuito sefialadas enla seccién 2.4.2 y 2.8.4, es c6modo calcularla directamente
en funci6n de las cafdas relativas, que constituyen los datos méds comunes del transfor-
mador, de tal forma que:

Ve
N
o Is) @49

2.8.8 Corriente eficaz cuadratica relativa en el intervalo de los v primeros
ciclos.

Esta corriente se define como la relaci6n entre el cuadrado del valor eficaz de 1a corriente
de corto-circuito en el intervalo +T considerado y el cuadrado de la corriente eficaz
nominal, ambas del mismo lado.

It
= 7";1- (245)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién 2.29 por el valor eficaz cuadrético y puesto
que la corriente eficaz permanente de corto-circuito se halla con respecto a la eficaz
nominal en la ecuacién 2.35, tendremos

hogl = To? GG (246)
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2.9 Potencias de corto-circuito.
Evidentemente, 1a potencia cedida por el transformador al exterior desde el momento
en que se inicia el corto-circuito en los bornes es nula. Las tinicas potencias que entran

en juego se circunscriben en el 4mbito del propio transformador tanto si se trata de
potencias activas, reactivas o aparentes,

La potencia activa consumida se reduce a las pérdidas en el cobre y en el hierro y que
para todos los fines pricticos, las pérdidas en el hierro se pueden considerarse despre -
ciables comparadas con las de los devanados.

Todas las potencias seran expresadas pot sus valores relativos, referidos a la potencia
aparente nominal del transformador, tensi6n y corrientes eficaces nominales por fase.

2.9.1 Potencia activa media relativa de corto-circuito permanente,

La corriente alterna simétrica Imec y €l valor eficaz Iee producen en la resistencia de
corto-circuito Recuna pérdida de potencia, comoinica fuente de energia absorbida, dada
por:

Pec = Rec Ied [W]

referida a la potencia aparente nominal,

P __}’_ct_____Rcck:’:Rchn!:_:z_
R Sn Valh Vo In?

y teniendo en cuenta las ecuaciones 2.31y 2.35 la ecuaci6n anterior queda:

Peeg = 5‘:% 1) @47
Zﬁfw

Este valor medio es constante, pero la potencia instant4nea de corto-circuito permanente
oscila a una frecuencia 2f, doble que de la corriente como la de todo sistema monofésico.

29.2 potencia activa de cresta en corto-circuito.

Despreciando 1a variacién de la resistencia de los arrollamientos por accién del calen-
tamiento, las pérdidas de potencia en todo momento son proporcionales al cuadrado de
la corriente instanténea en los devanados, y esta es la dnica potencia activa a tener en
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cuenta, Previendo la méxima desviaci6n posible de la onda de corriente como se vio en
la secciin 2.5 tenemos que:

Pehe = Reg Icha? W] (248)
refiriendo ahora la ecuaci6n anterior a Ia potencia aparente nominal

_ Pehe  Ree Tehet
P‘hm,.. =5 " i (249)

teniendo presentes las ecuaciones 2.19, 2.31y 2.35 la ecuaci6n anterior se convierte en:

R¢ I I Ree,
R,
Peheryy = 8 Teh,.2 Zf% ral 250)
. P

Toda la potencia monofésica es variable y durante el periodo transitorio la variacién se
acentda afin mds por el aumento que experimentan las corrientes instantdneas maximas.

2.9.3 Potencia activa media en valorrelativo. (energia de pérdidas por efecto
Joule durante el corto-circuito).

Definiremos como tal potencia la que corresponde simplemente a las pérdidas por
resistencia que se derivan del valor eficaz cuadrético de la corriente durante los primeros
» ciclos del cortocircuito.

En otras palabras, son las pérdidas por efecto Joule, 2 lo largo de los v ciclos completos

que pueden ser los Que transcurren contados en exceso hasta el instante en que se inicia
la apertura del interruptor. Teniendo en cuenta Ia expresién 2.29 tenemos que:

Pric = Ree Fre® = Tyl Fec? Ree W]

y en vglores relativos,

2 Y .
Prtegy = T Recp [Kl,..} BRI -(2s1)
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Esta potencia, transformada toda ela en calor, provoca una sobreelevaci6n de tempera-
tura, principalmente en los devanados, pero puede ser reducida en general a l{mites no
peligrosos gracias al disparo de los interruptores o a 1a operaci6n de los fusibles en un
tiempo conveniente.

Esdistinto delo que sucede con las fuerzas electrodindmicas, proporcionales al cuadrado
de las intensidades instantfineas, que aparecen ya con su méximo efecto en los primeros
ciclos del corto-circuito y que no pueden ser evitadas por dispositivos de proteccién
mecinicos o térmicos.

2.10 Corto-circuito de los transformadores trifdsicos

En este andlisis se supone que el transformador esta conectado a una red de potencia
infinita; y ademds, los pardmetros nominales del transformador referidos a cualquiera de
los lados.

Las tensiones de un sistema trifisico simétrico estin defasadas entre sf 120° eléctricos,
donde Vg representa el valor miximo comiin a Ias tres tensiones, por fase, con lo cual
las ecuaciones de las tres tensiones serin:

Vi = Vi sen (wt + ) (2.52a)
Va= Vo, sen (wt + B ~ 120°) (2.52b)
Va= Vi sen (wt + 8 — 240°) (2.52)

Considerando los valores instantdnecs iniciales y los pardmetros R y L por fase del
circuito como constantes, se establecerd en cada una de las tres fases la intensidad
transitaria conforme a las ecuaciones que se desprenden de la ecuaci6n 2,12 obtenida
para e} circuito monofisico; teniendo en cuenta las mismas consideraciones establecidas
en la seccién 2.4, se obtiene:

Toer = Jec [€=1/%e 561 Bce + sen (W01 == Bre)] (2.53a)
iceg = Iec [e ™8T sen (Bee + 120°) + Sen (wt — B — 120°) (2.53b)
lces = doc [e=V% se (Bec + 240°) + Sen {wt — O — 240°) (2.53¢)

La ecuacién 2.53a es una nueva transcripcién de la formula fundamental 2.12; las dos
restantes, no expresan sino el mismo fen6meno para otras dos tensiones defasadas
sucesivamente 120° y 240 * eléctricos en retraso respecto a la primera.
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Es importante hacer notar que, la simetria del régimen permanente queda modificada
durante el periodo transitorio, sin embargo, se conserva la propiedad mis caracterfstica
de un sistema trifdsico equilibrado; la suma de los valores instantineos de las tres
intensidades es constant te nula.

ii+iz+ia=0 (2.54)

El sistema trifisico equilibrado a pesar de no poseer neutro mantiene un perfecto
equilibrio de corrientes y tensiones durante el perfodo transitorio de conexién. No asf,
COMO Vamos i Ver en cuanto a las potencias.

La uniformidad de estas caracteristicas, tan apreciable en los sistemas trifdsicos,
desaparece en estado transitorio y los valores instantédneos resultantes de las tres fases
sufren fuertes oscilaciones, incluso dentro de un mismo ciclo de corriente , dando origen
a vibraciones mecdnicas, irregularidades y perturbaciones altamente perjudiciales. Con
respecto a fas desviaciones verticales que experimentan las ondas de corriente en los
primeros ciclos, la situacién mds favorable corresponderfa a aquella fase para la cual €]
valor del 4ngulo de entrada, g, (§-120°) o (8 - 240 ° ) fuese tal que su diferencia
respecto a pcc alcance los 90°. Evidentemente, esta situacion no puede satisfacer alavez
mis que una fase. Suponiendo que se trata delafase 1; entonces con fcc = # /2 €l sistema
de ecuaciones 2.53a - 2.53c se reduce a:

fecy = Imec [~/ T — cos ot | (2.552)
feer =Imec ["%C_”r‘* — cos (wt — 120%)} (2.55b)
foes = Ince [~ 3 €/5 — eos (at — 240°)) (2550

2.10.1 Corriente ideal médxima y corriente de cresta,

Los valores de corriente ideal méxima y de cresta de la fase afectada por las condiciones
mis desfavorables responden al mismo proceso de un circuito monofisico, y por lo tanto
las ecuaciones para estas corrientes son idénticas a las ecuaciones 2.13 y 2.18

2.10.2 Suma de corrientes cuadriticas.

Evidentemente, la evolucion de los cuadrados de los valores instant4neos en las tres fases
ser4 distinta por el defasamiento existente entre las tres ondas. La suma de estos
cuadrados se mantiene invariable una vez rebasado el intervalo transitorio, es decir en
régimen permanente, pero ofrece una fuerte oscilacién durante dicho intervalo que,
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aunque tedricamente es de duraci6n infinita, puede considerarse extinguido al cabo de
un tiempo t igual a tres o cuatro veces rce. Distinguiremos, pues el estado simétrico de
aquel otro asimétrico que se extiende hasta t = 4 rec

2.10.2.1 En régimen permanente.

La suma de los valores instantineos de las intensidades cuadriticas en 1as tres fases, con
corrientes senoidales idénticas, pero defasadas entre si 120 * eléctricos, es constante
(independiente del tiempo t) ¢ igual a 3 Tec, triple del cuadrado del valor eficaz de la
componente alternapor fase a la cual ha quedadoe reducido el curso de las corrientesuna
vez rebasado el perfodo transitorio.

Tendremos, pues, en régimen permanente, pudiendo calcularse asf ya a partit de un
tiempot>> 4rcc

2i’=i|’+iz’+i:ﬁ=3hg5 (2.56)

2.10.2,2 Instantdneas transitorias.

Partiendo de las ecuaciones correspondientes a la intensidades por fase 2.53a - 2.53¢,
Elevando cada una de ellas al cuadrade, sumando y efectuando las simplificaciones
adecuadas se deduce que lasuma cuadritica propuesta esen todo instante, independiente
de fcc, y por tanto, de 1a naturaleza del circuito conectado y del momento de Ia conexion,
y que en forma de ecuacion se tiene:

T et miee + eed +lced = 3t (14 =%/ Tee — w1 cos wl)

l s fec? = et 0+ o 2wtlanpe _ g —wtfangie o0y ) J 257)

La ecuacién 2.57 consta de tres términos: el primero, es la suma cuadritica constante de
ré%imen permanente; otro, transitorio decreciente que inicidindose con el mismo valor
315 pura (t = 0) decae sucesivamente a ritmo exponencial ripido; y un tercero, alterno
de amplitud igual a la suma inicial de tos dos anteriores pero de signo contrario, tal como
se requiere para dar en este instante una resultante nula; la oscilacién se amortigua al
ritmo de }a exponencial e /%, mds lentamente, que ef término anterior; al cabo de cierto
intervalo ( para t > 4 wcc ) la expresion queda pricticamente reducida al término
constante 3lcc” de régimen permanente,

Lasuma de las corrientes cuadraticas del sistema trifasico equilibrado dentro del perfodo
transitorio de conexion, tan ligadu a 1a potencia activa puesta en juego durante el mismo
intervalo, no permanece ni mucho menos constante, sino que sigue el curso de una fuerte
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oscilacién, cuyos efectos hay que tener en cuenta en ciertas ocasiones (conexién de
transformadores muy potentes, cortocircuitos, variaciones bruscas de carga etc,...).

Fulsacidn cuadritica mdxima
7 . '
Amplitud mdxima — Ywt/ias - ot/
, |2 de oscilacidn. L+e *Pe —2e™ WU coso
by .
ar? ]
. o~ 2wthan e
0 |n2 x 2.3 3 wt
.1
2 —2e= VR s Pulsacién cuadrdtica minima.
Figura 2.6 Suma relativa de [as corrientes cuadriticas

de un sistema trifdsico.

. La ecuaci6n 2,57 puede ponerse, dindole un significado mdis general, en-forma de-
relacién con respecto a la suma cuadrética de régimen permanente. Asf tenemos:

2
?,L, =1 4 ¢~ 2/ — 2~ W nifie cos wt (2.58)
€«

En la figura 2.6 se ilustra una de estas curvas cuadréticas relativas mostrando sus tres
componentes: constante, transitoria y oscilatoria de amortiguamiento progresivo. Se
debe de notar que estarelaci6n, salve en el instante de cierre (t = 0), no puede reducirse
acero enotro momentoy tiende asintéticamente hacia la unidad a medida que t aumenta.

2.10.2.3 Oscilaciones cuadriticas trifisicas.

El cardcter oscilatorio de las sumas delas intensidades cuadréticas instanténeas, reflejado
en el tercer término de la ecuacién 2.57, induce a valorar los méximos y mfnimos de la
oscilacion.

Los instantes en que se producen se hallan normalmente derivando la ecuacién 2.57
respectoa t e jgualando a cero. Y sustituyendo estos valores de la variable independiente
en 2.57 aparecen los méximos y mfnimos mencionados.

Los valores de wt para los cuales la suma cuadritica instantinea pasa por dichos lfmites
debe satisfacer la siguiente ecuacidn,
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cosax + tanpee Sen (ax ) = e~ 0N P (259)

La figura 2.7 muestra las rafces de la ecuacidn 2.59. Para un caso en particular se ha
supuesto tg pcc = Loc/ Ree = 4, dibujéndose todos los términos en el intervalo de
wt = 0 awt = 2, Las intersecciones de las graficas 1y 2, en los puntos a y b, nos
Pproporcionan por sus abeisas las ralces buscadas, las cuales como puede cbservarse, se
encuentran muy préximas a los dngulos eléctricos x, 2x,-, Estas serian exactamente las
ralces de la ecuacién 2.57 si el punto a de interseccién coincidiese con @', b con b',.. 10
que ocurrirfa tan s6lo para tan pec = », es decir en un circuito puramente inductivo sin
resistencia ohmica ni amortiguamiento alguno.

Sin embargo, con un valor tan maderado de ton pcc = 4, muy inferior por lo general a
los que se encuentran en casi todos los casos de aplicacién préctica {corto-circuito de
transformadores y lineas), las diferencias de estas rafces respecto alos miiltiplos dex son
lo bastante pequeiias para que podamos tomar estas Gltimas como soluciones.

Es ficil comprobar que la primera de dichas rafces ot = x, corresponde a un méximo y
la segunda wt = 2x, a un minimo.

Si sustituimos las rafces en laecuacién2.57, tendremos muy aproximadamente los valores
del méximo y del minimo cuadritico, y la diferencia entre ambos, nos da el valor de la
méxima oscilacién.

tan @ cc senwt
sen ot //2 cos ot
a' »
ALY LA »
0 1 ®I2 x 2r

oWt fan e

cos af + lan pec mum//-

H
Figura 2.7 Delerminacion grafica de las rajees de la
ecuacibn 2.59

»  Mixima suma cuadrdtica.

Parawt = x, la ecuacién 2.57 queda como:
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_ 5
PARCEE =2 e 4 20~ i) (260)

Con un factor multiplicador definido por:
Tg)2 = 1+ e~ T/l 4 20— Nfuaipe (261)

El factor multiplicador crece asintéticamente hacia 4 a medida que tan pec—» =, es
decir, el miximo cuadritico instantineo llega casi a cuadruplicar el de régimen
estacionario cuando el circuito es puramente inductivo.

Primer minimo de la suma cuadratica.

Parawt = 27, la ecuacién 2.57 se reduce a:

> v:',J'= Ilec (1 4 e~ /e _ 2=/ uaits) (262)
Con un factor de reduccién,
IV = 14 e~ 4/ - =20/ (263

Amplitud méxima de la oscilacién trif4sica cuadrética.

Como mencionamos anteriormente, con‘esponde a la diferencia del primer

-~méximo y el pnmer minime. Por lo que si restamos la ecuacién 262 de 2.60,

realizando operaciones y reduciendo términos obtenemos:

T Jed= 3ech (3 e 2V uchic 4. 2 o~ il . o~ i) (154)

siendo el factor de oscilacién maxma:-

- TAG)E = (e~ 20 mtc 4 2 ¢ =R/aa e oo g 4T/ ) (265)

2.10.3 Suma de la Corriente eficaz durante los v primeros ciclos.

Viene a responder ala potencia alterna media del sistema durante el intervalo transitorio
elegido. La corriente eficaz en una de las fases queda definida por la ecuacién 2.21, Asf
es que la suma de [os cuadrados de estos tres valores en el conjunto trifdsico valdrd,
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S0 P .
2 Iy,,1=—v7.{ (i+iz+i)dt (2.66)

Elparéntesis subintegral no es mis que lasuma de las corrientes cuadriticas instantdneas,
cuya expresion independiente de fcc se encuentra dada por la ecuacién 257. Siésta la
sustituimos en la ecuacitn 2.66, integrando y simplificando se tiene:

— =V
S h2=31 {l ~uTTy 4 £L 21 .1_‘_:}

vT 14wt

referida esta suma de corrientes eficaces cuadriticas a las tres fases en régimen perma-

nente,

2— =Tt (267)
siendo:
y teniendo én cuenta las ecuaciones 2.25 y2.27 obt'enemos,

N l=1+ lm:z# {il—_gzﬁﬂ\ﬁ + 2 costpee (1 ~ c"“’/')} (267a)

El exceso de las corrientes eficaces cuadriticas, a lo largo del mismo niimero de ciclos,
sobre la ondade régimen permanente, se reduce, pues, alamitad parael sistema trifisico.
En cualquier caso, la relaci6n anterior es tanto més elevada cuanto menor es el nimero
de ciclos contados dentro del proceso transitorio y tiende a la unidad enla medida
quet- o

2.11 Potencias de corto-circnito de los transformadores trifdsicos.

Durante el corto-circuito, al ser nula la tensién en los bornes de salida, toda la energia
activa consumida se disipa pricticamente en las resistencias ohmicas de los devanados y
circunstancialmente en algunos elementos proximos, al alcance de los flujos de disper-
sion; las pérdidas en estos elementos las supondremos adicionadas en la resistencia de
los devanados, incrementdndose el valor asignado a ésta. En régimen transitorio estas
pérdidas adicionales suelen ser algo mayores, puesto que los flujos de dispersién son
considerables. Elestudiode las potencias de corto-circuito puede efectuarse en cualquier
caso prescindiendo de las pérdidas en el hierro y de la potencia magnetizante, muy
reducidas en estas circunstancias,
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2.11.1 Potencia activa en corto-circuito permanente.

El efecto Joule en estas condiciones de perfecta simetrfa para cada una de las tres ondas
de corriente Imcc de valor eficaz Icc, y con una resistencia de corto-circuito por fase, Rec,
incluyendo los efectos adicionales es:

P = 3Rec lect [w] (268)

Si referimos la ecuacién anterior a la potencia aparente nominal y de acuerdo con las
ecuaciones 2,31y 2.35 se tiene,

P = fQE = ﬁ“_ﬂ'. (269)

Sa Z:t,‘.z

que es la misma expresién de Ia seccién 2.9.1, pero con la diferencia de que ahorase trata
de una potencia rigurosamente constante mientras que en aquel otro caso era pulsante
de frecuencia 2f.

2.11.2 Potencia activa trifisica de cresta en cortocircuito.

Viene dada ya como potencia de un sigm'ﬁcadb fisico real por el efecto Joule que
corresponde al méximo valor efectivo de la suma de las intensidades cuadréaticas.

Pl = RecS A ied? (2.70)
En cierto modo ésta es la que podria llamarse potencia activa combinada de cresta.
Sustituyendo las ecuaciones 2.60 y 2.61 en 2,70 obtenemos:

P@sy = 3TA@ Tect Ree w1 @71

si referimos ésta ecuaci6n a la potencia aparente nominal, y ademds teniendo en cuenta
las ecuaciones 2.31 y 2.35, se tiene:

P (hee ‘R“w
POy, = —5— = Tae) Foond

Phege = TG 2«:‘ @m
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2.11.3 Oscilacién mdxima de la potencia activa trifisica de corto-circuito.

Esta oscilacion marca los limites maximo y minimo entre los cuales varfa la potencia
activa trifdsica instantdnea traaositoria, la cual, a diferencia de la potencia activa de
corto-circuito permanente, no se mantiene invariable sino que oscila en consonancia con

elefecto Joule de las corrientes y es proporcional al valor cuadratico instantineo de estas
altimas.

P@=Rec S, Aicé W] (213)
Teniendo en cuentalas ecuaciones 2.64 y 2,65, ademds de distinguir estasuma cuadritica
de la de régimen permanente en corto-circuito solo por el factor de oscilacién méxima
dado por la ecuacién ( 2.65 ) , hallaremos paralelamente a 2.68 y a 2.69 Ia siguiente
ecuacién:

P)=3 Fr\(,),,} Tec? Rec W] 274)

nuevamente refiriendo a la potencia nominal y teniendo en cuenta las ecuaciones 2.31y
2.35 se obtiene:

2 R“w

C PO
P%":_Sn =Tag) —Z“wz

PO, = T2 @715)

Ree,
Zeen

2.11.4 Potencia activa media trifésica de corto-circuito durante los primeros
v ciclos.

Es la potencia media conjunta de las tres fases que multiplicada por el tiempo vt del
niimero de ciclos considerado nos da la energfa total puesta en juego en el transcurso de
este intervalo, 1a cual se transforma en cator en los devanados.

Py(i), = Ree § It W (276}
Evidentemente, siendo la suma de los cuadrados de las corrientes eficaces en las tres
fases en el mismo tiempo y referida a Ja suma de las corrientes eficaces cuadraticas de

las tres fases en régimen permanente, y conel factor definido enlaecuacién2.67 tenemos:

Pig). = D? 3 Recled? @m
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y referida a la potencia aparente nominal del transformador es,

Pl = = D) 5
0 sea,
P;(,).x =Ty3)es® — (2.78)
“n

Durante el corto-circuito, la tensién en los bornes de salida del transformador es nula,
por lo cual, toda la energia activa consumida se disipa pricticamente en las resistencias
ohmicas de los devanados y circunstancialmente en algunos elementos constructivos
proximos, al aleance de los flujos de dispersién; estas pérdidas en los elementos, son
comunmente llamadas pérdidas adicionales. El cdlculo exacto de las pérdidas en estos
elementos se puede obtener por medio de la prueba de corto-circuito en régimen
permenente.

Enrégimen transitorio, las pérdidas adicionales suelen serun poco mayores debidoa que
los flujos de dispersi6n son considerables.

El estudio de las potencias de corto-circuito puede efectuarse en cualquier caso prescin-
diendo de las pérdidas en el hierro y de la potencia magneuzame muy reducidas en estas
circunstancias.
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3 Circuito magnético, devanados,
dieléctricos y sujecion mecinica en los
transformadores de potencia.

3.1 Circuito magnético.

3.1.1 Concepto de circuito magnético

Los efectos del magnetismo se manifiestan a través de un campo magnético, siendo este
el mecanismo fundamental por medio del cual los motores, generadores y transfor-
madores convierten la energfa de una forma a otra. Llamemosle campo magnético a una
regién del espacio en la que existe un estado magnético; el campo magnético es una
magnitud vectorial que tiene en cada punto determinado de esta regi6n un cierto valor
y una determinada direcci6n.

Un campo magnético puede representarse por Ifneas de induccién, por convencién, el
nimero de estas lfneas por unidad de superficie normal a su direcci6n se hace igual al
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valor de ia induccién B, por {o tanto la inducci6n en un punto puede expresarse en Hneas
de inducci6n por unidad de superficie. El nimero total de lineas de inducci6n que
atraviesan una superficie se denomina flujo magnético a través de dicha superficie y se
representa por & , y en el caso de que B sea uniforme y normal a la superficie finita A:

o

En funcién de la expresion 3.1, a B se le conoce mis cominmente como densidad de
flujo. Las unidades de medida 7imernacion:ﬂes para el flujo son el Weber (wb) y parala
densidad de flujo es el Wh/m~.

3.1.1.1 Campo magnético de un solenoide,

La densidad de flujo producido en cualquier punto por una corriente que circula en un
arrollamiento solenoidal es simplemente la resultante de las densidades de flujo creadas
en dicho punto por cada espira del solencide. Un arrollamiento tal como el que se
muestra en la figura 3.1 se denomina toroide; puede imaginarse gue es un solenoide que
se ha encorvado hasta adquirir una forma cirenlar, de modo que sus extremos queden
unidos.

Précticamente todo el flujo magnético se confina en el interior del toroide, y la densidad
de flujo en cualquier punto, dentro del arrollamiento est4 dado por:

B = poj~ (32)
e .

donde leq es Ia longitud media de }a trayectoria magnética dentro del toroide

Recordando que B es el flujo por unidad de 4rea de la secci6n transversal, el flujo total
dentro del toroide est4 dado por:

Figura 3.1 Campo magnético de un solenoide,



Disposicién constructiva . 67

Reordenando,
&= Nldg}lu
feg
S=NIAy (33)

Donde A cqes la permeancia magnética del circuito, o de otra forma:
o= N-m!- G4

donde, el denominador de la ecuacién se denomina reluctancia i de la estructura
magnética, y esta dada por:

p=_ta
HoAeq

3.1.1.2 Circuito magnético.

El funcionamiento magnético de maquinas y transformadores se puede representar por
modelos de circuitos magnéticos. En un circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromo-
triz impulsa la circulacidn de corriente. Por analogfa, la cantidad correspondiente en
circuitos magnéticos es la fuetza magnetomotriz ( fmm ), la cual es igual a la cotriente
efectiva aplicada al nicleo por el nimero de vueltas de la bobina, o sea,

F= NI (35)
donde F es el simbolo para la fuerza magnetomotriz, la cual se mide en ampers-vuelta.

Enun circuito eléctrico, el voltaje aplicado ocasionala circulacién de una corriente I. De
manera similar, en un circuito magnético, la aplicacién de una fmm produce un flujo
magnético &, La relaci6n entre fuerza magnetomotriz y flujo es conocida como ley de
Ohm para los circuitos magnéticos,

Como en el caso de la resistencia en el circuito eléctrico, la reluctancia es directamente
proporcional alalongitud leg e inversamente proporcional al 4rea de 1a seccién transver-
sal Acqy dependiente del material del circuito magnético, con leg en metrosy Acq en m
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3.1.2 Propiedades de los materiales ferromagnéticos.

Observaciones experimentales han mostrado que ciertos materiales, cuando son
colocados en un campo magnético, reaccionan con éste y lo modifican. Este fenémeno
es llamado magnetizacion y los materiales que muestran esta caracteristica son amados
materiales magnéticos. Estos materiales son clasificados en tres grupos: Diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos, siendo este dltimo el de mayor interés para nosotros.

Las propiedades de los materiales ferromagnéticos son:

»  Llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccién del campo magnético
donde estan colocados.

»  Ladensidad de flujo en los materiales varfa en forma no lineal con la intensidad
magnética, con excepcién de pequeiios rangos donde la variacién es lineal.

» Estos materiales presentan saturacién, histéresis y retentividad.

Si de la ecuacién 3.2 definimos a la intensidad magnética H como:

=¥ 67
feq

y debido a que la permeabilidad del medio xa es constante, la densidad de flujo es
proporcional ala intensidad magnética Hy la caracterfstica de magnetizaci6n es una linea
recta. Ahora bien, si el niicleo del toroide es de un material ferromagnético, ladensidad
de flujo es diferente al valor dado por la ecuacién 3.2, esto puede ser expresado
matemdticamente por a siguiente ecuacion:

B=pucH +8 {3.8)

Donde g es la contribucion del material magnéticoala densidad de flujo total y es llamada
densidad de flujo intrinseco. Si expresamos a # en términos de H tenemos:

B=xH 39)

Para materiales ferromagnéticos , y es una cantidad variable, usualmente muche mayor
que Ja unidad. Si sustituimos la ecuacién 3.9 en la ecuacién 3.8 tenemos:

BsuoH+yH=uH (3.10)

Dondey = uo + x es lallamada permeabilidad del material magnético, y es una cantidad
variable, frecuentemente mucho mayor que xo.
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La densidad de flujo magnético B varfa linealmente con H para pequefios valores de H;
conforme H tiende a incrementarse la variacion de B gradualmente decreceray para
valores grandes de H la curva caerd, a tal grado que, aunque H crezca ripidamente, B
précticamente se mantendrd sin incrementarse; esta caracterfstica es conocida como
saturacion.

3.1.2.1 Histéresis y retentividad.

Si sometemos a un toroide de material ferromagnético a una magnetizacion clclica. La
variacién de B con respecto a H se muestra en la figura 3.2 Para empezar, supondremos
que el material no esta magnetizado; por lo que la corriente en el enbobinado es ceroy
esta condicién esta representada por el punto O. Si se aumenta la corriente en el
enbobinado de excitacion, la intensidad magnética H se incrementa, por lo que la
densidad de flujo B se incrementa a lo fargo de la curva Ob. En el punto "b" ( H = hmax
y B = Bumax. ) si hacemos disminuir gradualmente Ja intensidad magnética; al contrario
de lo que se puede espesar, la densidad de flujo varia a lo largo de la curva diferente bd.
Para un valor especifico de H; el valor de B es m4s grande cuando H disminuye que
cuando se incrementa. En otras palabras se dice que el flujo se retrasa con respecto ala
intensidad magnética, esta caracteristica es conocida como histéresis, Obsérvese que en
el punto d, aunque H es cero, B nolo es, lo cual es debido a la retentividad, siendo esta
Jatendencia del material a retener algo de magnetismo atn después de remover la fuente
de excitacién, por lo que la ordenada Od es la densidad de flujo residual.

Si gradualmente se disminuye la intensidad magnética, la densidad de flujo varfa a lo
largo de la curva b'd’b” debido a la histéresis. El punto b” difiere de b por una pequefia
diferencia por lo cualJa curva no liega a cerrarse todavia. Si el material se somete aciclos
repetidos de magnetizacién, la curva B contra H formaré finalmente un anillo cerrado.

Densidad deflufo B 4

+Bmax |.oaen.. . Zn
d i
- H max o+ Hmax
intensidad
magnética H .

. Figura 3.2 Efecto de histéresis dc un material
oo fecromagnético
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Este anillo es conocido como anillo o ciclo de histéresis donde la amplitud de B depende
de I amplitud de H y Ia forma del anillo depende del material usado.

3.1.2.2 Anillos secundarios o auxiliares.

Densidad de flujo B Brun

Himaxi

Pntersidad i
0 "H

Curva de magnetizacidn normal.

Bamaxz
] -Bmaxt

Figura 3.3 Familia de anilles de histéresis y curva de
magnetizacién normal

Un anillo secundario se forma si durante una prueba se decide por aiguna razén hacer
decrecer la carriente ligeramente y regresarla posteriormente a su valor, figusa 3.3

3.1.3 Curvas de magnetizacién normal.

En la figura 3.4 Ia curva resultante B vs. H, obtenida at unir las puntas extremas de una
familia de anillos de histéresis, es conocida como la curva de magnetizacién normal. Si
los antecedentes historicos de un material magnético no son relevantes en el problema
por resolver, entonces todos Jos cllculos pricticos del circuito magnético pueden ser
realizados usando la curva de magnetizacién normal. Lafigura 3.4 muestra algunas curvas
de magnetizacién tipicas para algunos matetiales usados en circuitos magnéticos.

3.1.4 Voltajes inducides magneticamente, autoinductancia.

Algunas de Jas observaciones realizadas por Michael Faraday en Ia seccién 1.1.1, pueden
ser sintetizadas en la ley de Faraday: Esta ley establece que si un flujo pasa a través de
una espira de una bobina, en ella se induce un voltaje que es directamente proporcional
a la raz6n de la variacion del flujo con respecto al tiempo, en forma de ecuacién,
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Figura3.4 Curvas de magnetizacion para algunos
materiales ferromagnéeticos.
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e=-—— @G1n
Si unabobina tiene N espiras, entonces el voltaje inducido es:
de
e= =N & (G12)

El signo menos se establece por la ley de Lenz, que dice lo siguiente: Una fem estd
siempre en tal direccién que se opone al cambio en el flujo magnético que la produce.
Es decir, si el flujo se incrementa a través de una bobina, la corriente producida por la
fem inducida generar4 un flujo que tiende a cancelar el incremento en el flujo. O bien,
si el flujo disminuye a través de la bobina, la corriente de la fem inducida producird un
flujo que tiende a restaurar la disminucién en el flujo.

El voltaje inducido aparece en cualquier circuito que esté bajo la influencia de un flujo
variable, incluyendo el circuito que da origen al flujo. El aumento, disminuci6n o
cualquier otra variacion de la corriente con el tiempo produce las variaciones correspon-
dientes del flujo magnético e induce un voltaje en el circuito; por lo que la tensi6n de
autoinduccién es:

@.13)
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L=N42 _—

y se denomina autoinductancia, o sencillamente inductancia del circuito que se expresa
en Henrios cuando ¢ se estd en webers.

El concepto de inductancia es de gran utilidad cuando el flujo es directamente propos-
cional a la corriente, lo cual implica que la permeabilidad del medio correspondiente a.
* la trayectoria del flujo es constante. Hablando en términos précticos, este parrafo
significa que ninguna parte importante de la trayectoria del flujo se encuentra en hierro
saturado. En estas circunstancias, la ecuacién 3.13 se reduce a

L= 5"-‘.2 . 319

Con ¢ e i directamente proporcionales; la inductancia es una constante independiente

de la corriente y dependiente solamente de 1a geometria del elemento del circuitoy de
la permeabilidad del medio magnético,

3.1.5 Circuitos magnéticos con excitacién de ca.

3.1.5.1 Rejactin entre voltaje aplicado, voltaje inducido y flujo en un micleo.

Enlafigura 1.7 se muestra un nicleo con una bobina de excitacién, a Ja cual se Ie aplica
un voltaje alterno, Como sabemos fluird una corriente io, Ja cual establecera un flujo &
en el niicleo, por tasto el flujo variable inducirs una tensién en la bobina de excitacién,
Paraconocer la forma de onda del flujo magnético se puede recurtira el snguxeute anglisis
matemdtico despreciando ios flujos de dispersién.

Si el voltaje v de la fuente es de la forma:
V = Vi sen wt : @1y
Despreciando la resistencia de la bobing, 12 ecuacion del cin;uitq st -
Vie=0 o6 V=a-e - _(al16) -
De otra farma, .

N %: Vi sen i dt i . G 7
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despejando a d® e integrando hallamos la ecuacién del flujo instantfneo:

== Ve
b=y senet dt=— g cosen +C

donde el factor Vi /wN es la amplitud del flujo @men régiinen permarnente, osea,

@ x — O cosan +C (318)

por lo tanto, 12 expresién 3.18 es una expresién senoidal. Por otro lada, el valor de la fem
inducida establecida en la ecuacién 3.12 es:

do
e=-NE2 (3.19)

sustituyendo la ecuacién 3.18 en 3,19, diferenciando y simplificando operaciones se tiene:

€= ~Va senot (320)

que es una expresi6n senoidal. Por lo que se puede concluir, que la respuesta de una
estructura ferromagnética y su bobina magnétizante a la aplicacién de una fuente
senoidal, es un flujo y una fem senoidales.

De la ecuacién 3.18 tenemos que:

Op=tm

wN
Si (icspc;iamos Vm, se tiene, ‘
Vi = NOy o =Ny (21) (321)
Donde el valor eficaz se determina de la siguiente forma,

Ve 2X (N = 444 N D EE-

3.1.5.2 Corriente de excitacién

Lafigura 3.5 muestra grdficamente a Vy @, asf como laonda de flujo vs. io para el nicleo.
Esta se obtiene de la curva B vs. H del materia! del niicleo, al multiplicar la ordenada
por el 4rea de la secci6n transversal Aeq y la abcisa por leq/N. Los puntos 1,2, 3, ... se
escogendelacurva® vs.io seglin se muestra enla figura 3.5, y se dibujan lineas horizontal
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y verticalmente sobre estos puntos; los valores de tiempo correspondientes a los valores
del flujo en estos puntos se obtienen del eje tiempo de la curva ¢ y se transfieren al eje
de tiempo de io. Los valores de io correspondientes a estos instantes de tiempo se leen
enla curva de histéresis, en los puntos 1, 2, 3, ... Entonces se dibuja1a curva io vs t; como
el anillo de histéresis no es lineal y tiene dos valores para una misma abcisa, la forma de
onda de la corriente de excitacion no es senoidal, aiin cuando el flujo es senoidal.

vit)

Figura 3.5 Forma dec onda de la corriente de excitacién
para ¢l flujo senoidal en un niicleo ferromagnético.

Como la curva representativa de Io no es un onda senoidal, puede definirse una curva
ideal, denominada sencide equivalente que sustituya a la curva real de io en algunas
aplicaciones; la senoide equivalente debe de estar definida por las siguientes condicio-
nes:

a) Su valor eficaz debe ser el mismo que el de la curva real,
b) La companente activa ha de ser igual a la corriente de pérdidas It, para que las
pérdidas en el hierro sean las mismas.

3.1.6 Energia almacenada en un niicleo ferromagnético,

Laley de iaconservacién de la energia es uno de los postulados basicos usado por muchas
ramas de la ciencia e ingenierfa para explicar varios fen6menos. Evidencias experimen-
tales muestran que para crear un campo magnético, tiene que emplearse energfa en una
u otra forma, Esta energfa es almacenada por el campo magnético y la totalidad o parte
de ella, es regresada a su fuente inicial o convertida en otras formas itiles.
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Con frecuencia, la energfa almacenada se expresa en términos de la densidad de flujo B
y de la fuerza magnetizante H, siempre y dola curva B vs. H del niicleo se considere
lineal; en forma de ecuacién tenemos:

1 18 1 ’
WezHB= 3 osp? @)

0 expresada en términos de la inductancia de la bobina de excitacién:

W::%LH (329)

3.1.7 Pérdidas de energfa en los niicleos ferromagnéticos.

Cuando los circuitos magnéticos se someten adensidades de flujo variables con ¢l tiempo,
existen dos causas de las pérdidas de potencia en forma de calor en el niicleo de hierro,
estas pérdidas son importantes cuando se trata de determinar el calentamiento, las
caracterfsticas nominales y el rendimiento de las méquinas y transformadores.

3.1.7.1 Pérdidas por histéresis.

Cuando disminuyen los campos magnéticos asociados con mnicleos ferromagnéticos,

. partede laenergia almacenada es regresadaa la fuente o convertida enalgunaotra forma
1til. Sin embargo, parte de energfa almacenada se pierde irremediablemente en el niiclec
en forma de calor. Esta pérdida de energfa es debida a dos causas.

- Caracterfstica de histéresis del material
- Corrientes inducidas en el niicleo.

Una férmula empfrica que nos proporciona las pérdidas por histéresis en un micleo
ferromagnético es:

Pn=nV[(Bmir)? (325}
donde

Ph son las pérdidas por histéresis en watts.

7 es el coeficiente de Steinmetz, el cual es una constante que depende del material.
n es el exponente de Steinmetzy es un valor comprendido entre 1.5y 2.5

V es el volumen total del nicleo ferromagnético en m

f es la frecuencia del sistema.

Bmix es la densidad méxima de flujo que circula en el nicleo.
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3.1.7.2 Pérdidas por corrientes parisitas.

La segunda clase de pérdidas surge del hecho de que el propio nicleo esté constituido
de material conductor, por lo que los voltajes que induce en el flujo producen corrientes
circulantes en el hierro. Estas corrientes se llaman pardsitas y van acompanadas de una
perdida I'R en ¢l nicleo, llamada pérdida por corrientes pardsitas. Como estas corrientes
dependen de la variacion del flujo y de la resistencia de la trayectoria, es 1ogico suponer
que esta pérdida varfe con el cuadrado de fa densidad de flujo méximo y de la frecuencia.
La pérdida por corrientes pardsitas puede expresarse como,

LRI EA R

Pe= ) (3.26)

donde:

P¢ son las pérdidas por corrientes pardsitas en watts,

V es el volumen total del ndcleo ferromagnético en m

fes la frecuencia del sistema.

t es el espesor de una lamina del nitcleo laminado en metros.

Bmax es la densidad méxima de flujo que circula en el nicleo.

p es la resistividad del material ferromagnético del niicleo en Ohms-metro.

3.1.8 Disposicidn del circuito magnético.

Como se ha mencionado anteriormente, un transformador consta de dos partes esen-
ciales: el niicleo magnético y los devanados.

En cuanto a las disposiciones constructivas, el niicleo determina caracterfsticas relevan-
tes, de manera que se establece una diferencia fundamental en 1a construccién de
transformadores, dependiendo de la forma del niicleo, pudiendo ser el llamado nicleo
tipo columnas y el nicleo tipo acorazado.

El niicleo estd constituido por laminaciones de acero que tienen pequefios porcentajes
de silicio ( alrededor del 4% ) y que se denominan "laminaciones magnéticas”. Estas
laminaciones tienen |a propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de
histéresis y de corrientes pardsitas.

Las laminaciones llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccién del campo
magnético donde estdn colocadas, por tal motivo, los niicleos para transformadores estan
formados por un conjunto de laminaciones acomodadas en la forma y dimensiones
requeridas. La razén de usar laminaciones de acero al silicio en los nacleos de las
méquinas eléctricas, es que el silicio aumenta la resistividad del material y entonces hace
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disminuir la magnitud de las corrientes pardsitas y en consecuencia las pérdidas por este
concepto. En general, las laminaciones al silicio se saturan para valores de inducci6én més
bajos de aquellos relativos a las laminaciones normales, tales valores van disminuyendo
al aumentar el contenido de silicio.

En e} caso de transformadores de gran potencia, se usan Yas flamadas "laminaciones de
grano orientado” cuyo espesor es de algunos milfmetros y contienen entre 3% y 4% de
silicio. Todas las laminaciones magnéticas van aisladas a ambos lados, por medio de
esmalte o con aislamiento de papel; esto se hace asf para reducir las pérdidas por
corrientes pardsitas.

Cuando se desean propiedades magnéticas especiales paralos niicleos se usan nusmerosas
aleaciones de hierro con otros metales. Dichas aleaciones se conocen generalmente con
nombres diferentes. Cuando se desea una permeabilidad muy alta puede usarse la
aleacién de niquel-hierro conocida como Permatloy o Hipernik.

La formaci6n del circuito magnético debe de hacerse de tal manera, que permita la
colocaci6n de las bobinas que constituyen [os arrollamientos y después cerrario en la
forma debida.

3.1.9 Elementos de los niicleos.

En los nicleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen dos partes
principales: * las columnas" o piernas y los "yugos”. En las columnas se alojan los
devanados y los yugos unen entre sf a las columnas para cerrar el circuito magnético.

Las secciones de las columnas determinan automiticamente las secciones de fos nicleos.
Por razones de tipo econdmico y también para equilibrar los esfuerzos electrodinémicos
que se pueden presentar entre tos conductores, los devanados se construyen casi siempre
en forma circular.

Esto requiere, al menos técnicamente, que las columnas del niicleo deban tener seccién
circular, Debido a que esta condicién no es précticamente realizable, se busca
aproximarse haciendo la seccién de la columna en escalones, Desde luego que la
construccién es més costosa, mientras mayor sea el niimero de escalones, debido a que
cada escalén requiere de dimensiones distintas de las laminaciones. Para transfor-
madores pequefios, se puede aceptar el uso de seccién cuadrada o cruciforme ( seccién
cruz ).

En transformadores grandes, se hacen las columnas con un nimero elevado de escalones
con el objeto de obtener un mayor "factor de utilizacién geométrica” de la seccion, A
mayor capacidad del transformador, mayor es el nimero de escalones, pudiendo legar
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a ser hasta 10 ¢ 12 escalones. Este es el procedimiento méas empleado en el caso de
transformadores de mediana y gran potencia, figura 3.6

En transformadores de gran potencia se consigue una mayor ventilacién, subdividiendo
los paquetes de laminaciones mediante separadores constituyendo asf canales de venti-
laci6n,

Figura 3.6 Nficlcos de sccci6n escalonada
a) nficlco con subdivicién de los pag de chapas mediantc dores; b} nficleo

con canales longitudinales de ventilacion.

En cuanto a los yugos, como estos no estdn vinculados directamente con los devanados,
pueden ser, entonces, de secci6n cuadrada o rectangular, aunque pueden tener también
secci6n escalonada para mejorar el enfriamiento,

La uni6n entre yugos y columnas puede efectuarse por dos procedimientos:

»  Por junta ensamblada en que Ia unién se hace por ensamble y es el procedimiento
mds utilizado en transformadores de pequefay mediana potencia,

»  Por junta lisa en que la unién entre yugos y columnas se hace simplemente por
contacto y suele emplearse en transformadores de gran potencia.

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cierto procedimiento y desmontar
cuando sea necesario por trabajos de mantenimiento, los nicleos magnéticos son arma-
dos de tal forma que son desmontables, para poder meter y sacar las bobinas de las
columnas, pudiendo los nicleos que cierren el circuito magnético, terminar al mismo
nivel en la parte que est4 en contacto con los yugos, o bien con salientes, En ambos casos
los niicleos se arman con "juegos” de laminaciones para columnas y yugos que se arman
por capas de arreglos "pares” ¢ “impares”, Es importante mencionar que cuando se
emplean laminaciones de grano crientado, es necesario que las uniones entre yugos y
columnas se realicen con cortes inclinados para evitar trayectorias transversales de la
lineas de flujo respecto a tales direcciones.
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3.2.1 Caracteristicas de diseiio

Laos drganos eléctricos de los transformadores estin constituidos por los devanados o
arrallamientos de alta y de baja tension. A este respecto, caben hacer consideraciones
previas, para justificar los conceptos posteriores sobre la forma y realizacién de los
arrollamientos.

La mayor parte de los disturbios que se producen en los transformadores, se deben a las
siguientes causas:

» Sobretensiones, de origen atmosférico o debidas a las maniobras en la red.

»  Sobrecorrientes, que son consecuencia de corto-circuitos, y que provocan elevados
esfuerzos electradindmicos, los cuales pueden comprometer seriamente la resis-
tencia mecénica de los arrollamientas.

» Descompaosicion de un aislante.

Por lo tanto, los arrollamientos han de preverse teniendo en cuenta fos siguientes
criterios,

» Comportamiento ante sobretensiones.
» Resistencia mecdnica a los esfuerzas electrodindmicos de corto-circuito
»  Envejecimiento de los aislantes.

El comportamiento ante las sobretensiones tiene especial importancia en los arro-
Namientos de alta tensién. La tendencia actual consiste en repartis los esfuerzos lo mds
uniformemente posible a o largo del arrollamiento. Durante los primeros microsegun-
dos, la onda de sobretension tiene un cardcter esencialmente capacitivo; solamente
intervienen las capacidades entre los elementos proximos del devanado (espiras, babinas
o capas de babinas sucesivas.), denominadas capacidades serie {Cs), y las capacidades
entre estos mismos elementos y tierra, denominados capacidades derivacién (Cp).
Experimentalmente se ha demostrado que el comportamiento ante las andas de impulso
de tensidn de un devanado estd caracterizado paor el factor

a=VCp/Cs (3.27)
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Cuanto menor sea el factor «, mejor disefiado esté el devanado. Como la capacidad
derivacién Cp esti determinada por las distancias de aislamiento necesarias debidas a la
tensién de prueba, para disminuir el valor de a, hay que aumentar el valor de la capacidad
serie,

La segunda condicién que debe tenerse en cuenta en el proyecto de un devanado es su
buen comportamiento ante el corto-circuito; esta condicién debe considerarse como la

més importante para los devanados de baja tensién, por los que circulan corrientes
elevadas.

3.2.2 Devanados para transformadores de distribucién.

Para los fines constructives, no tiene ninguna importancia la funcién de un devanado, es
decir, que sea primario o secundario, solo importa la tensién para la cual debe ser
previsto,

En los transformadores de distribucién, normaimente la diferencia entre las tensiones
primaria y secundaria es notable, por lo que se emplean criterios constructivos distintos
para los devanados de baja y alta tension.

Devanados de baja tensién.

Generalmente estdn constitnidos de una sola espira ( algunas veces en dos o tres capas
sobrepuestus ), con alambre rectangular aislado, El conductor se usa generalmente para
potencias pequefas y tiene didmetros no superiores a 3 0 3.5 mm. El aislamiento de los
conductores, cuando son cilindricos, puede ser de algodén o de papel, y en algunos casos
conductor esmaltadoe cuando los transformadores no son enfriados por aceite.

Para transformadores de mediana y gran potencia, se recurre al uso de placa o solera de
cabre o aluminio aislada, siendo este aislamiento generalmente esmalte o papel, En ¢l
caso de que as corrientes que transporte el devanado sean elevadas ya sea por facilidad
de manipulacién en la construccién o bien para reducir las corrientes pardsitas, se puede
construir el devanado con més de una solera o placa en paralelo.

Devanados de alta tensién.

Los devanados de alta tensidn. tienen en comparacién con los devanados de baja tension,
muchas espiras, y la corriente que circula por ellos, es relativamente baja, por lo que son
de conductor de cobre de seccidn circular con didmetro de 2.5 a 3.0 mm.
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3.2.3 Tipos de devanados.

Con respecto a las caraterfsticas constructivas, se tienen variantes de fabricante a
fabricante, pero bésicamente hay tres tipos de devanados.

3.2.3.1 Arrellamiento helicoidales,

Por la general, estén constituidos por un gran ntimero de corductores, arrollados sobre
un cilindro aislante de gran resistencia mecénica de seccién relativamente pequeia y
conectados en paralelo ya que de esta forma se reducen las pérdidas por corrientes
parésitas. Los conductores deben de trasponerse de forma que eada uno ocupe todas las
posiciones posibles en el conjunto de ellos para conseguir un reparto equilibrado de
corrientes, que reduce al minimo las pérdidas por corrientes parasitas.

A

Figura 3.7 Transposicién de dos conductores en un
arrollamicnto helicoidal

Enafigura 3.7 se muestra esquematicamente un cruce de transposicion para tres soleras
en un arrollamiento helicoidal. Estos arrollamientos se emplean, sobre todo, para fuertes
intensidades de corriente, es decir, en los arroflamientos de baja tensién.

3.2.3.2 Arrollamiento con bobinas superpuestas

Como su nombre lo indica, estin constituidos por un gran niimero de bobinas de pocas
espiras dispuestas en capas y aisladas entre sf por papel aislante, cada bobina al terminar
se"amarra” con cintade lino o algoddn para darle consistencia mecdnica y posteriormente
se les da un bafo de barniz y se hornean a una cierta temperatura, con lo cual adquiere
la rigidez mecénica necesaria. Cada bobina, estd disefiada para tener una tensién no
superior a 1 500 volts, por lo que para dar la tensi6én necesaria para una fase, se deben
colocar varias bobinas en serie. Estos arrollamientos posiblemente, son las mds
empleados, y generalmente se subclasifican en dos grupos:
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Arrollamiento tipo galieta. Est4 formado por bobinas de dos capas de espiras,
denominadas dobletes, devanadas en sentido contrario. Este tipo de arrollamiento,
se emplea para tensiones de hasta 110 KV, Para tensiones superiores a 130 KV el
reparto inicial de la onda de impulso de tension a lo largo del arroliamiento, es un
factor determinante de! dimensionado y aislamiento de este arrollamiento; un
arrollamiento se comporta mejor con respecto a las sobretensiones, cuanto mayor
se su capacidad serie.

Para aumentar los valores de las capacidades serie, se emplean también pantallas
electrostdticas metdlicas y aisladas, que se oponen al potencial de las espiras
vecinas, para mejorar el reparto del campo electrostético; estas pantallas se dis-
ponen con arrollamientos de galleta normales o entrelazados y, en este Gitimo caso,
la capacidad serie puede resuitar hasta 100 veces mayor que Ia de un arrollamiento
de galleta normal. De esta forma, la distribucion de Ia onda de impulso de tensién
a lo largo del devanado, es pricticamente lineal y desaparece la necesidad de
reforzar el aislamiento de las galletas de entrada.

Asf como los arrollamientes de galletas se emplean preferentemente para altas
tensiones, fos arrollamientos de bloques se utilizan, sobre todo para tensiones
medias; estos arrollamientos estdn constituidos por un ntimero limitado de capas
de espiras de conductor de seecitn circular o rectangular, segtin los casos. General-
mente, se subdivide cada bobina en dos medias bobinas o dabletes realizando los
empalmes por la parte exierior y separando las dos semibebinas par un tabique
aislante radial, figura 3.8

3.2.3.3 Arrollamiento con bobinas concéntricas. (por capas)

Este arroflamiento esta dividido en unas cuantas capas concéntricas, largas, cilfndricas y
de pequedo espesor, copectadas en serie entre clias, Entre las bobinas se disponen
canales verticales de refrigeracion, por los que circula el aceite, asegurando de esta forma
la disposiciGn activa del calor. Este tipo de arrollamiento tiene excelente comportamien-
1o a las sobretensiones, ya que las capacidades serie son las capacidades entre capas
sucesivas y resultan muy superiores a las capacidades derivadas de cada capa respecto a
las tierras circundantes. Hacia el interior, cada capa ests pislada de la siguiente por un
tubo de papel enrollade cuyos extremos quedan redoblados en forma de cotlarines y,
hacia el exterior, por un canal de refrigeraci6n, relleno de aceite, que sirve, a la vez, como
aislante y como refrigerante.
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3.2.4 Posicién de los devanados.
La disposici6n de los devanados en los transformadores debe ser hecha de tal forma, que

se concilien en la mejor forma las dos exigencias que son contrastantes entre sf, del
aislamiento y de la menor dispersi6n del flujo.

Alta tensién Niscleo
Baja tension
Figura 3.8 Scccién de un arrollamicato de alia tensién
con bobinas de bloques en dobletes, asociado a un arrollamiento helicoidal de baja tension,

La primera requiere de la mayor separaci6n entre devanados, en tanto que la segunda,
requiere que el primario se encuentre lo mds cercano posible del secundario.

En la préctica, se alcanza una soluci6n conveniente del preblema con la disposicifn de
los devanados dentro de los tipos ya vistos en la seccién 1.2.5, y que son principalmente:

- Concéntricos.
- Doblemente concéntricos.
- Alternados.

Las consideraciones que orientan desde el punto de vista de disefio, la disposicién de los
devanados, son aquellas referentes al enfriamiento, a el aislamiento, a la reactancia de
dispersién y a los esfuerzos mecénicos.

Con relacién a los aislamientos, la solucién mds conveniente la representa el tipo
concéntrico, ya que requiere de una sola capa aislante entre los dos devanados, por lo
que esta disposicidn es ventajosa en el caso de tensiones elevadas.
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El llamado doblemente concéntrico tiene la prerrogativa de dar lugar ala reactancia de
dispersién con valor de alrededor de la mitad de aquel relativo al concéntrico.

El tipo alternado, en cambio, permite variar tales reactancias, repartiendo en forma
distinta las posiciones de las bobinas de les devanados. Para los esfuerzos mecanicos son
mejor las disposiciones de tipo alternado, pues permite que el transformador soporte
mejor [os esfuerzos mecinicos.

3.3 Dieléctricos.

3.3.1 Funcidén de los dieléctricos.

La finalidad de los materiales aislantes en las miquinas e instataciones eléctricas, es
asegurar un aislamiento eléctrico, seguro y suficiente entre los conductores y entre éstos
y las partes metélicas del dispositivo o instalacién. Para cumplir lo anterior, es necesario
que los materiales utilizados como aislantes, cumplan ciertas propiedades.

3.3.2 Propiedades eléctricas, meciinicas, fisicas, térmicas y quimicas.

3.3.2.1 Propiedades eléctricas.
Para elegir un material aislante deben de tenerse en cuenta las siguientes propiedades:

a) Resistencia de aislamiento. Se denomina resistencia de aislamiento alaresistencia que
se opone al paso de la corriente eléctrica, medida en la direcci6n en que deba asegurarse
el aislamiento.

»  La resistencia de aislamiento superficial es la resistencia que ofrece la superficie
del material al paso de la corriente, cuande se aplica una tensién entre dos zonas
de dicha superficie.

»  Laresistencia de aislamiento transversal corresponde a la resistencia que opone el
material 2 ser atravesado por la corriente, cuando se aplica una tensién entre dos
de sus caras.

b) Rigidez dieléctrica. Se denomina rigidez dieléctrica a la propiedad de un material de
oponerse a ser perforado por la corriente eléctrica. Su valor se expresa por la relacién
entrela tensi6n mixima que puede soportar sin que el aislamiento se perfore y ladistancia
entre las partes energizadas o partes energizadas y tierra.
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c) Constante dieléctrica. Se llama constante dieléctrica de un material, ala relacién entre
la capacidad de un condensador que emplea como dieléctrico el material considerado, y
la capacidad del mismo condensador empleando como dieléctrico el vacto.

d) Factor de pérdidas dieléctricas. Se entiende por pérdidas eléctricas, a la potencia
eléctrica perdida a través de los aislantes. Este factor constituye un criterio para medir
la pérdida de potencia por calentamiento de los aislamientos.

e) Factor de potencia. El factor de potencia en este caso es el coseno del 4ngulo de
defasamiento entre la tensién y la componente de la corriente que atraviesa el aislante.
Por consiguiente, se puede decir que un material es un buen aislante cuanto mds bajo sea
su factor de potencia.

f) Resistenciaal arco. La resistencia al arco se mide por el tiempo que un material aislante

es capaz de resistir los efectos destructivos de un arco antes de inutilizarse por haber
formado el arco un camino carbonizado conductor sobre la superficie del aislante.

3.3.2.2 Propiedades mecénicas.
Las principales propiedades mecénicas que deben considerarse son las siguientes:

a) Resistencia a lu tension. Es 1a propiedad de resistir esfuerzos mecénicos que tienden a
estirar o alargar un material.

b) Resistencia a la compresién. Es la propiedad del material que le permite resistir
esfuerzos mecénicos que tienden a acortarlo o comprimirlo.

¢) Resistenciaa la flexion. Es la capacidad del material para resistir esfuerzos que tienden
a doblarlo.

d) Resistenciaal corte. Es 1a propiedad por la cual un material resiste esfuerzos mecénicos
que tienden a cortarlo, haciendo deslizar una parte del material sobre la otra.

e) Resistenciaal chogue. Esla capacidad del material para resistir el impacto de un choque
o golpe.

f) Dureza. Es una caracterfstica directamente relacionada con la resistencia a la
compresion y puede definirse como laresistencia que opone un material a ser penetrado.

g) Limite cldstico. Se denomina ifmite eldstico de un material, al esfuerzo méximo que
puede aplicarse al mismo, sin que experimente deformaciones permanentes.



Disposicibo constructiva
3.3.2.3 Propiedades fisicas.
a} Peso especifico. Es el peso de la unidad de volumen de dicho material,

b) Porosidad. Es la propiedad que tienen todos los cuerpos de dejar espacios vacios, o
poros, entre sus moléculas, gracias a lo cual pueden ser comprimidos o dilatadosy hacerse
permeables a los gases y ain a los liquidos

c) Higroscopicidad. Es ta capacidad de absorcidn de la humedad que tiene un material,

3.3.2.4 Propiedades térmicas.

a) Calor especifico. El calor especifico de un material, es la cantidad de calor necesaria
para elevar un grado centigrado, la temperatura de un gramo de dicho material.

b) Conductividad térmica. Se lama asi a la facilidad que un material presenta a! paso del
calor.

¢} Inflamabilidad. Es la facilidad que tiene un material para inflamarse

d) Temperatura de seguridad. Es la capacidad de resistencia a la accién del calor o la
temperatura limite a que pueden estar sometidos los aislantes sin que se produzea la
degradacidn de sus caracteristicas, que los conducird a su destruccién.

3.3.2.5 Propiedades quimicas.

Laos materiales que constituyen los aistamientos de las méquinas, aparatas e instalaciones
eléctricas estdn frecuentemente sometidos a la accién de ambientes que contienen
Iquidos, gases y vapores corrosivos, que ocasionan su lento pero continup envejecimien-
to, acabando por su destruccién. A la accidn destructiva de los agentes quimicos, se une
la del campo eléctrico, que actia desfavorablemente sobre los aisiamientas por medio
de las descargas que se producen con las elevadas tensiones. El campo eléctrico trans-
forma parte de! oxigeno del aire en ozono, de gran poder oxidante y que actiia nociva e
intensamente sobre los materiales aislantes.

a) Resistencia ul ozono. Como se menciono en el parrafo anterior el ozono es un poderoso
oxidante, pero para contrarrestar en lo posible, sus efectas, se utilizan sustancias espe-
ciales denominadas antioxidantes.

b) Resistencia a los deidos y a los dlealis. El efecto de los dcidos y de los dlcalis sobre tos
materiales aislantes difiere de su efecto sobre los metales, pues éstas se disuelven porla
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acei6n de los 4cidos, mientras que por lo general, los aislantes se descomponen por la
acci6n de los 4cidos fuertes y de los §lcalis. Esta descomposicién se manifiesta primero
por un ablandamiento y, a veces, por un aumento de volumen del material afectado,
resultando notablemente disminuidas las propiedades mecénicas y eléctricas.

c) Resistencia a los aceites. En general, los aislantes son resistentes a 1a penetracion del
aceite y a la pérdida de resistencia por ésta causa, tanto si se trata de acejtes minerales,
vegetales o animales.

3.3.3 Dieléctricos utilizados en los transformadores de patencia.

Puede decirse que la vida de un transformador en operacién normal, mientras no sufra
un aceidente, depende de la duracién de sus aislamientos. Con el tiempo, los aislamientos
s¢ van carbonizando por la accién prolongada del calor, esta carbonizacién los debilita
mecinicamentey como estdn sujetos a esfuerzos mecinicos constantemente, acaban por
fallar e inutilizar al transformador.

El aislamiento puede ser liquido en algunas partes y s6lido en otras. El aislamiento
liquido estd constituido generalmente por aceite mineral. Si bien, en afios recientes se
han introducido {os dieléctricos Ifquidos "Pyranol" ¢ " Inerteen”, no inflamables en estado
liquide, préicticamente inalterables por variaciones térmicas cuando estin en contacto
con el aire,y con unaaltarigidez dieléctrica, resulta que, son volétiles y pueden presentar
reacciones quimicas con otros materiales, Que son nocivas para el medio ambiente y para
la salud de las personas; por lo cual su utilizacién ha sido prohibida.

Generalmente los materiales mds usados como aislantes en los transformadores son los
siguientes: El aire, aceite; diferentes tipos de hilos como algodén, lino, cdfamo, ete,;
papel, madera, baquelita corcho, porcelana, asbesto y diferentes tipos de cartones y
ciertas substancias plasticas.

Los materiales se colocan en el lugar adecuado, segin sus propiedades, por ejemplo: En
un transformador sin aceite puede usarse el hule ya que no quedaré expuesto a la accidn
disolvente de! aceite caliente, siempre y cuando la temperatura que alcance el lugar de
aplicacién no requiera un sislamiento més resistente al calor.

3.3.3.1 Clasificacion de los materiales aislantes,

La clasificacién de las materiales aislantes para méquinas eléctricas con relacidn a su
estabilidad térmica, cubre bisicamente siete clases de materiales aislantes que se usan
por lo general y que son los siguientes:
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Clase 0. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales’
como alged6n, seda y papel sin impregnar.

Clase A. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales
como algod6n, seda y papel con alguna impregnacién o recubrimiento o cuando se
sumergen en dieléctricos liquidos tales como aceite. Otros materiales o combinacién de
materiales que caigan dentro de estos fmites de temperatura, pueden caer dentro de esta
categorfa,

Clase E. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales que por
experiencia o por pruebas, pueden operar a temperaturas hasta de 5° C sobre la tempe-
ratura de [os aislamientos clase A.

Clase B. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales
como la mica, fibra de vidrio, asbesto, ete. Con algunas substancias aglutinantes, pueden
haber otros materiales inorgdnicos.

Clase F. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales
como mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. Con substancias aglutinables, asf como otros
materiales o combinaciones de materiales no necesariamente inorgénicos.

Clase H. Este aislamiento consiste de materiales tales como el silicon, elastémeros y
combinaciones de materiales tales como la mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. Con
substancfas aglutinables como son las resinas y silicones apropiados.

Clase C. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales
como mica, la porcelana, vidrio, cuarzo con o sin aglutinantes.

3.3.4 Tipos de aislamientos en los transformadores.

Con objeto de conseguir mejor aislamiento, mayor impermeabilidad, buenas propieda-
des de conductividad térmica y suficiente rigidez mecénica para proteger las bobinas
contra los esfuerzos mecdnicos, se procede a la impregnacién de las bobinas, antes de
montarlas sobre los néicleos, mediante un secado previo al vacio, en caliente, tras de cuya
operaci6n, las bobinas se sumergen en barnizaislante para, finalmente, realizarun tltimo
secado segiin las especificaciones especiales de cada tipo de barniz.

Enlo que se refiere al aislamiento, propiamente dicho, cabe distinguir:

»  Aislamiento entre espiras. El aislamiento entre espiras est4 constituido general-
mente por varias capas de papel enrolladas sobre el conductor conun espesor, entre
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dos espiras consecutivas de unos 0.5 mm para los arrollamientos de baja, y de 0.7 a
1.5 mm para los de alta,

»  Aislamiento entre capas. El aislamiento entre capas est4 formado generaimente
por dos capas de papel, que deben alargarse de forma que rodeen las espiras
extremas; en las bobinas de entrada hay que reforzar este aislamiento,

»  Aislamiento entre bobinas. Enlo que se refiere al aislamiento entre bobinas, estas
se colocan sobre tubos aislantes de papel baquelizado que, no solamente actian
como aislamiento, sino también para proporcionar la fijaci6n mecénica necesaria.
Ademis de los aislantes s6lidos a que hemos hecho referencia, el aislamiento entre
bobinas también lo constituye el aceite que circula por los canales de refrigeracién
que forman los separadores y tubos aislantes; este aceite actia, como fluido
refrigerante.

»  Elaislamiento entre arrollamientos de altay de baja y entre arroliamientos y tierra
esté constituido, generalmente, por uno o mis cilindros aislantes de cartén pren-
sado, de pape! impregnado con resinas sintéticas, etc., colocados entte ambos
arrollamientos o entre el arroliamiento més cercano al niicleo y éste.

3.4 Sujecion mecdnica

3.4.1 Esfuerzos electrodinimicos desarrollados por el corto-circuito.

Los esfuerzos mecénicos desarrollados entre las espiras recorridas por las corrientes
primaria y secundaria, tienen escasa importancia para las intensidades correspondientes
a un régimen normal, pero pueden adquirir valores enormes cuando se produce un
corto-circuito. Si el transformador se somete a un sobrevoltaje, 1os esfuerzos mecanicos
aumemntan en gran forma; si el transformador experimenta un corto-circuito los esfuerzos
mec4nicos en elaislamiento (y también en la estructura), crecen en razén al cuadrado de
la corriente de corte-circuito. El valor medio de dicha fuerza serd proporcional al
cuadrado del valor eficaz de la corriente; por lo que es preciso, proteger a las bobinas
contra tales esfuerzos y darles la forma y las posiciones més adecuadas.

Los esfuerzos entre espiras de una misma bobina actian de tal forma que se atraen unas
aotrasy tienden solo a comprimir los aislamientos entre espiras, sin efectos perjudiciales
si los aislamientos soportan mecinicamente y no ceden. Los esfuerzos que causan
bastante preocupacion son los de repulsién desarrollados entre los arrollamientos
primario y secundario, por sumarse los debidos a todas las espiras de dos bobinas
préximas de ambos devanados, para producir un esfuerzo resultante entre dichas
bobinas, capaz de dar lugar a la deformaci6n de las mismas.
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Los sentidos en que se ejercen las acciones entre las bobinas, son dos, radial y longitudi-
nal, y originan efectos distintos, segiin sean los devanados concéntricos o alternados.

La figura 3.9a indica el sentido de las fuerzas que acttian radialmente sobre las bobinas
de dos devanados concéntricos, tendiendo a aumentar el espacio entre ambos, ya que
cuanto mayor sea este mds grande es la dispersién. Las bobinas de forma rectangular
tenderian a convertirse en circulares y, por esto, 1a mejor forma de bobina, conveniente-
menlte también por otras razones descritas anteriormente, es la circular, Con esta forma,
lafuerza A actiiatendiendo a aumentar la longitud de las espiras, o sea, haciendo trabajar
por tensién a los conductores, los cuales resisten perfectamente en este sentido, y la
fuerza B produce un efecto de compresi6n. Naturalmente, para igualar los esfuerzos
radiales en todos los sentidos, las bobinas deben estar bien centradas.

Figura 39 Esfuerzos cn las bobinas provocados por la
corricnte de corto-circuito

La figura 3.9b muestra el sentido de la fuerza que se ejerce en ¢l sentido longitudinal,
tendiendo a producir un deslizamiento axial entre los dos devanados, con el cual aumen-
tarfa la dispersi6n; este esfuerzo es nulo, evidentemente, para una posicién simétrica de
ambos.

Parael célculo de los esfuerzos dindmicos se parte del concepto bésico que cuando circula
una corriente alterna por un conductor se crea un campo magnético a su alrededor.

Si se tienen dos conductores cercanos, los campos magnéticos de estos interactuan y se
crea una fuerza entre ellos, que puede ser como ya mencionamos, de repulsién o de
atracci6n, de pendiendo del sentido instantdneo de la corriente.

La expresién préctica de esta fuerza esta dada por:

F

< 2L 0 el (328)

Donde:
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S es la distancia entre los conductores en cm.
L es la longitud del conductor en cm.
Iec €5 la corriente eficaz de corto-circuito en KA,

3.4.2 Fijacién mecdnica de los nicleos.

La construcci6n del circuito magnético debe de realizarse de tal forma que, después de
la colocacién de las bobinas y la terminacién de las conexiones, todas las chapas, tanto
de las columnas como de las culatas, constituyan un conjunto rigido, Esto es necesario
por dos razones: en primer lugar, para resistir los esfuerzos dinimicos y, en segundo,
paraevitar las vibraciones mecinicas producidas por las pulsaciones del fiujo magnético
que, a la larga, son perjudiciales para la construceién mecénica del transformador,
ademis de que ¢l ruido producido por dichas vibraciones puede resultar molesto a las
personas, Por consiguiente, deben preverse los adecuados dispositivos de fijacién de las
chapas que constituyen el circuito magnético y de las columnas y yugos entre si.

Como se ha mencionado antes, los niicleos de los transformadores tienen partes que
cumplen con funciones puramente mecdnicas de sujecion de las laminaciones y estruc-
turas, estas partes o elementos se conocen como “herraies” o armadura y se
complementan con componentes como fibra de vidrio madera para proteccién de la
sujecitn de los yugos.

Cuando se han armado los niveles a base de juegos de laminaciones colocadas en "pares”
e "impares" el niicleo se sujeta usando tornillos opresores y se separa por medio de los
tornillos tensores.

El montaje del nicleo en los transformadores de media potencia (hasta algunos cientos
de KVA), se hace como se ha mencionado antes, formando paquetes de laminaciones
que se sujetan en distintas formas, pero usando elementos que no dafien a las
laminaciones como madera o fibras de pequeiio espesor ( 2a3 mm. ) como en el caso de
1a fibra de vidrio,

Actualmente, se tiende a la supresién de los remaches y tornillos pasantes como 6rganos
de fijacién de los transformadores de pequeia y mediana potencia.

En transformadores de gran potencia, el conjunto de laminaciones de cada columna se
sujeta rigidamente mediante tornillos pasantes, estos tornillos se afslan con tubos de
papel, cartén o baquelitay se sujetan alas tuercas con rondanas aislantes. Estos elementos
aislantes no requieren propiedades dieléctricas particulares, dado que los valores de
tensién que pueden ser inducidos en el nicleo son bajos. Cuando se usan tornillos no
aislados se inducen en estos corrientes que producen calentamientos que son inad-
misibles.
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Las lineas de flujo en los niicleos tienen 1a formaindicada en la figura 2.10; evidentemen-
te, parte de la seccitn transversal del hierro se desperdicia a causa de los tornillos de

fijacién, lo que debe tenerse en cuenta en el proyecto del circuito magnético del
transformador.

3.4.4 Sujecion mecdnica de los devanades.
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Figura 3.11 Fjacl(m de lasbobinas a las wlumnas.
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L a fijaci6n mecénica de las bobinas de cada columna ha de evitar, enlo posible, cualquier
deformacién que pueda producirse a causa de los esfuerzos electrodindmicos de corto-
circuito. Para ello, sobre las cabezas, por medio de capas aislantes, aprietan fuertes
tornillos fijados al armaz6n de la culata o, en otros casos, se disponen tirantes longitudi-
nales, paralelamente al eje del niicleo.

Con estas disposiciones de fijacién debe evitarse que se formen espiras met4licas cerradas
sobre la totalidad o una parte del flujo principal o del flujo de dispersién. En los
transformadores pequefios, como érganos de fijacién bastan las propias cabezas de
madera utilizadas como aislamiento, si se ajustan fuertemente. Figura 3.11



CAPITULO 4

Efectos de los tramsitorios sobre los
transformadores de potencia.

4.1 Sobretensiones en los sistemas eléctricos.

Se denomina sobretension a todo aumento de tension capaz de poner el peligro el
material o el buen servicio de una instalacién eléctrica. Por lo tanto, el estudio de las
sobretensiones en los sistemas eléctricos, ha adquirido una importancia relevante en fos
iltimos ahos, a medida que se han incrementado los valares enlos voltajes de transmisi6n.

Existen distintas formas de enfocar el estudio de las sobretensiones segiin sea la
aplicacién que se tenga; pero una manera logica de estudiar las sobretensiones en los
sistemas eléctricos, es agruparlas de acuerdo al origen que tienen; para lo cual se pueden
agrupar como:

-Sobretensiones de origen externo.
-Sobretensiones de origen interno.
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4.1,1 Sobretensiones de arigen externo.

En este grupo se incluyen las sobretensiones que tiene una procedencia exterior a la
instalacidn y en los que, por lo tante sus amplitudes no estdn en relacién directa con la
tension de servicio de la instalacién. Comprenden sobre todo, las sobretensiones de
origen atmosférico.

4,1.1.1 El alcance de las descargas eléctricas.

El fendmeno fisico de Jas descargas, muestra que las nubes adguieren carga o al menos
Hlegan a polarizarse en forma de un campo eléctrico. Cuando esos campos llegan a ser
excesivos originan un relémpago o un rayo; esto es usualmente una descarga de alta-
corriente, Los rayos que crean problemas para los fines de la ingenierfa eléctrica son
aquelios que terminan en o cerca de las lineas de patencia.

4.1.1.2 Efectos de las descarpas atmosféricas.

El conocimiento de los efectos de las descargas atmosféricas es muy importante para
determinar la proteccibn mds adecuada a la instalacién. Basta con que se tengan nubes
sobre 1a linea o subestacién para que se presente ia posibilidad de un sobrevoltaje. En
general los sobrevoltajes de tipo externo pueden ser de tres tipos:

»  Por carga estdtica. Estos sobrevoltajes se presentan en las instalaciones, pero
particularmente en la lineas de transmisién por el simple hecho de que existen
nubes sobre éstas, y que las nubes sean desplazadas por e} viento; este caso es el
menos peligroso ya que se disminuye considerablemente su efecto mediante el uso
de hilos de guarda en la Mnea y bayonetas ¢ hilos de guarda en las subestaciones,
que se encuentran permanentemente conectadas a tierra y representan un medio
de descarpga “natural”,

»  Pordescargaindirecta. Estosse presentan en lainstalacién por la presencia de rayos
quecaen enpuntos cercanos y que por efecto de induccién electrostitica introducen
transitorios en ltas instalaciones. Este tipo de sobrevoltajes es €} més frecuente y
puede ser tan grave dependiendo de la intensidad de descarga.

» Por descarga directa. Este tipe de sobrevoltajes son los que ocurren con menos
frecuencia pero los que pueden causar Jos dafios més graves, debido a Ia enorme
cantidad de energia que trae consigo una descarga, las corrientes pueden alcanzar
valeres hasta de 100K A instantdneos, pero que inducen esfuerzos electrodindmicos
y térmicos en las instalaciones.
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Por lo general una descarga directa sobre una lfnea provoca una onda de sobrevoltaje
inicial que se divide en dos ondas viajeras que van hacia ambos lados del punto en que
se produce fa descarga con una velocidad igual a la de 1a luz en el caso de conductores
aéreos. Este tipo de sobrevoltajes somete a los aislamientos de fa instalacién y en
particular a los de las méquinas a esfuerzos dieléctricos que se desintegran a los niveles
bésicos de aislamiento; una falla del aistamiento origina otro tipo de falla.

Otros efectos que ocasionan las descargas sobre las instalaciones son:

»  La corriente de corto-circuito, ocasionada por una descarga eléctrica alcanza
valores instantdneos extremadamente altos que someten a los elementos de Ia
instalacion a esfuerzos electrodindmicos y térmicos y que requieren para su
disminucién de un disefio adecuado del sistema de tierras.

»  Los esfuerzos electrodindmicos producidos por la corriente de corto-cireuito
debidoa la descarga, sometenalos conductores a esfuerzos de atraccién y repulsién
que pueden llegar a romper los aisladores soporte o deformar los tableros.

4.1.2 Sobretensiones de origen interno.

Estas sobretensiones son las producidas al variar las propias condiciones de servicio del
circuito, A este grupo pertenecen las oscilaciones de intensidad de corriente, las
variaciones de carga, las descargas a tierra etc... En todos estos procesos 1a energia
acumulada puede Jlegar a descargarse de tal modo que origine aumentos de tensién. Esta
clase de sobretensiones puede preverse en gran parte y, por lo tanto, evitarse, Estas a su
vez se pueden clasificarse en dos categorfas,

»  Scbretensiones de maniobra que designan los fenémenos transitorios que
acompaian a los bruscos cambios de estado de unared, maniobras de interruptores,
descargas a tierra, etc...

»  Sobretensiones temporales. Estas comprenden el estado permanente que puede
resultar durante la puesta en servicio o fuera de servicio de una carga, sobre todo
cuando la red comprende lineas de gran longitud; también se incluyen en este grupo
las sobretensiones permanentes provocadas por fallas a tierra.

La forma de onda de las sobretensiones originadas por fenémenos transitorios es, casi
siempre, una oscilacién amortiguada de frecuencia media y escasa duracién. Por el
contrario, la forma de onda de las sobretensiones producidas por fen6menos es-
tacionarios tienen una amplitud constante o casi constante; estas sobretensiones se
desplazan por las lineas y aparatos en forma de ondas de choque. Los esfuerzos
producidos por las sobretensiones de maniobra, sobre los aparatos y maquinas eléctricas;
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son principalmente de naturaleza dieléctrica; por lo general, no existen efectos térmicos
directos.

4.1.2.1 Casos de sobretensiones por maniobra.

Lasoperaciones de maniobra de interruptores, generansobretensiones que pueden tener
distinto origen, y por lo mismo producir distinto efecto. Algunos de los casos més
comunes, son los que se mencionan a continuaciér.

a) Energizacién de lineas de transmisi6n.

b) Energizacién de transformadores.

¢) Operaci6n de apertura en vacio o con carga.

d) Desconexi6n de reactores y transformadores en vacio.
e) Desconexi6n de cargas capacitivas,

f) Desconexidn trifdsica.

g) Fallas.

4.1.3 Sobretensiones temporales,

Las sobretensiones temporales no amortiguadas, se presentan en los sistemas en con-
diciones de estado permanente; y consisten en cambios en 1a amplitud de los voltajes a
la frecuencia del sistema, debido a las operaciones de maniobra, cambios en la
distribucién de la potencia reactiva, ete.

La amplitud de las sobretensiones temporales, se indica por medio de un factor de
"sobretensiones a la frecuencia del sistema”. Las sobretensiones temporales son par-
ticularmente peligrosas para los transformadores, enlos cuales, un valor elevado de este
tipo de sobretensiones, causa una fuerte saturacién en el nicleo magnético; con el
consecuente incremento de las pérdidas en el fierro, y calentamiento interno. Aun en
intervalos cortos de operaci6n, bajo tales condiciones, pueden conducir a daios serios
en el transformador.

4.2 Sobrecorrientes.

4.2.1 Causas, naturaleza y efectos.

Se agrupan bajo el nombre de corto-circuito a todos disturbios provocados por un
cantacto, entre un conductor y tierra o cualquier pieza metélica unida a ella o bien entre
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conductores. En la casi totalidad de los casos, este contacto tiene lugar por medio de un
arco eléctrico. -

Los corto-circuitos tiene miltiples causas, estas pueden ser:
»  De origen eléctrico.

»  De origen mecénico.

»  Deorigen atmosférico

Experimentalmente se encuentra que del 70 al 80 % de los corto-circuitos se producen
o al menos empiczan, entre una fasey tierra, si el disturbio no se elimina con suficiente
rapidez, el arco puede reencender por segunda o tercera vez.

Los disturbios entre las tres fases { corto-circuito simiétrico ), que afectan a las lfneas
aéreas son debidos:

»  Afenfmenosmecanicos susceptibles de producirun contacto entre ellas o de poner -
a tierra simultdneamente los tres conductores.

» A unadescarga atmosférica,
»  Acausade una falsa maniobra.

Los corto-circuitos entre dos fases, aparecen excepcionalmente y son debidos casi
dnicamente a causas mecdnicas. *

En general, ia presencia de un corto-circuito sobre una red provoca sobrecorrientes,
cafdas de tension, y desequilibrios en las tensiones y cotrientes de las tres fases. Estos
fendmenos, cuyaimportancia depende de la constitucitn de la red, origina toda una serie
de consecuencias como se ve a continuacidn.

a) Calentamientos debidos a las corrientes de corto-circuito y averfas originadas por los
arcos. Los calentarmientos producidos por las corrientes de corto-circuito, particular-
mente, en los cables subterrdneos de mediana tensi6n que no poseen una tolerancia
calor{fica considerable,

b) Accidentes de interruptores. Los interruptores y fusibles deben terer una capacidad
de apertura adecuada para que durante un corto-circuito puedan funcionary cumplir su
proposito. sin sufrir averfa ni representar peligro para el personal y el equipo eléctrico.
Adems de )a suficiente capacidad de apertura, para eliminar el disturbio con rapidezy
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seguridad, el interruptor o fusible debe tener también una capacidad instantinea sufi-
ciente para resistir los efectos de los valores méximos de las corrientes de corto-circuito.

c) Esfuerzos electrodinimicos. El paso de las corrientes muy intensas va acompafiado de
esfuerzos dindmicos muy importantes que puedan producir deformaciones de barras y
de conexiones, roturas de aisladores soportes e incluso, a veces, averfas considerables
sobre los arrollamientos de las bobinas de reactancia y de los transformadores, si estos
no tienen la rigidez mecénica suficiente.

d) Cafdas de tensién elevadas. Las corrientes de corto-circuito, al atravesar los diferentes
elementos de las redes provocan cafdas de tensién que pueden provocar la salida de

operacitn de las miquinas sincronas o asincronasy poner en peligro la estabilidad de las
redes.

4.3 Efectos de los transitorios en el circuite magnético del transformador.

4.3.1 Conexion de un circuito monoféisico con miicleo ferromagnético.

El planteamiento teérico de un circuito con nicleo ferromagnético es semejante al de
un circuito de resistencia e inductancia constantes. El circuito se muestraen la figura 4.1
y la ecuacion del sistema es la misma que se estableci6 en la seccién 2.4.1

L% FRi=Vpsen(ut+ ) @1

Vi sen (wt + f3) = - L dildt
R

Figura 4.1 Representacién de un circuito magnético
no lineal.

salo que en este caso Ia ecuacién no es lineal, a causa de [a variacién del coeficiente

L=N o (42)

El desarrollo matemético exacto se hace practicamente inaccesible dada la complejidad
de la relacién que pudiera existir entre L y1a corriente i, sin embargo, para los casos de
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aplicacién prictica, es posible establecer ciertas hip6tesis suficientemente aproximadas
que permiten transformar nuevamente en lineal la ecuacién diferencial propuesta faci-
litando asf su solucién. Esto consiste esencialmente en sustituir la caracterfstica
magnética del hierro por segmentos rectilineos y operar sobre éstos a los cuales, sin gran
error, puede considerarse reducida 1a curva, para todos los efectos numéricos, en la
principal aplicacién de la conexi6n en vacfo de un transformador.

El ciclo de histéresis del hierro tiene en general la forma indicada en la figura 4.2a) con
las inducciones m4ximas de trabajo normales, +By-B; pero si estas rebasan ampliamen-
te 1a saturacién, la forma se acerca a la de la figura 4.2b) aproximada por segmentos
rectilineos. La corriente is para la cual se inicia I2 saturacion total del hierro al llegara
la induccién Bs resulta despreciable comparada con la intensidad i de induccién méixima
B en cuanto ésta excede apreciablemente el valor de saturacién Bs

Recordemos que 1a inducci6n de saturacién Bs, es aquélla a partir de la cual se puede
considerar que el hierro ha perdido todas sus propiedades multiplicadoras del flujo con
respecto al aire, lo que equivale a decir que la permeabilidad relativa del circuito
magnético habra descendido practicamente a la unidad, como para ¢l aire mismo y los
materiales diamagnéticos.

B B B B=Bs+k
B £ B
B ol B Br ]
a
— i i
) Ni is e
/ -Bs
--B B .B
a) b) c)

Figura 4.2 Evolucitn tedrica del ciclo de histéresis
para una fuerte saturacién

Alseris tan insignificante en el caso sefialado, podemos considerarla sin ningin problema
igual a cero, y entonces el ciclo de histéresis se transforma en 1a caracteristica magnética
de la figura 4.2¢) constituida dentro de la regi6n positiva por una zona oa de permeabi-
lidad infinita y otra ab de permeabilidad relativapr = 1,y anflogamente para la regién
negativa. La ecuacion de B, en la zona positiva es:

B=B;+ki
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Si designamos por Acq la secci6n total equivalente o efectiva de la bobina saturada, y a
@5 como el flujo de saturaci6n en dicha seccién

P=BAq=BsAdeqtkiAq =0 + ki
con
@, = B; Aeq = cte.

para una calidad determinada del hierro definida en este caso por la induccién de
saturacién Bsy paraunaseccién Aeq dada, laecuacién del @ eslineal, de donde se deriva
el valor constante de la inductancia, como si ¢l circuito magnético fuese de aire,

L=N ﬂ @3

Obsérvese que ahora, la inductancia constante Lse calcula en base al circuito magnético
completo de la bobina, exento de hierro mientras que L representa la inductancia
instanténea variable, mucho més elevada, del circuito ferromagnético verdadero.

Sin embargo, lo més importante es conocer el valor méaximo o de cresta de la corriente

de cierre, para llegar de una manera simple a este resultado primero despreciaremos la
resistencia y cualquier cafda que pudiese ocurrir enla linea.

4.3.2 Cdlculo aproximado del flujo mdximo de conexidén @ despreciando la
resistencia.

Sien la ecuaci6n 4.1, suponemos R = 0, esta se convierte en,

L% = Vmsen (wt + ) (4.4)

puesto que las condiciones limites que nos permitirin hallar la constante de integracién
se caracteriza precisamente por el flujo ¢, introduciremos el valor de este, siendo;

di do di

Lh o yddd  ydd

di df di
por lo tanto, resulta la siguiente ecuacion;

N‘-S:—’= Vm sen (wt + )
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Estd ecuacién es semejante a la ecuacién 3.17, por lo que se resuelve de manera
semejante, por tanto la soluci6n puede escribirse como sigue:

= —®ncos(@ +5)+C 4.5)

En el momento de cerrarse el interruptor, el nicleo se encuentra preimantado con un
cierto flujo remanente ®r determinado en magnitud y signo por el instante en que se
interrumpié el Gitimo ciclo de histéresis 2 que hubiese quedando sometido anteriormente
el niicleo; parat = O serfa, pues, & = @y y,

dy = — oy cosp+C 4.6
Siendo @ m la amplitud de la onda de flujo senoidal pura capaz de inducir la fem senoidal.
De la ecuaci6n 4.6 el valor de la constante es:
C=®ncosfi + D,
sustituyendo en 4.5,

= — by cos (wt + f) + (P cos B + Dr) “n

Por lo tanto, ¢! flujo evolucionard segiin la senoide de régimen permanente dada por:

= —py cos{wt + )

sobrepuesta a una componente continua, ent = 0, figura 4.3,

®c = Py, cosf + Op

Esta componente continua depende por una parte, del instante en que se aplica la fem,
instante definido por el dngulo eléctrico g de la onda en el momento de cierre del
interruptor; y por otra parte, de la magnitud del flujo remanente ®r consecuencia del
estado magnético previo a la conexién.

Las circunstancias més desfavorables, es decir las que provecarfan una méxima asimetrfa
y la méxima desviacién simultinea de la onda de flujo y, por consecuencia, ¢l valor
méximo de corriente, ocurren cuando el interruptor se cierra al pasar por cero la onda
delafem (B = 0,cos3 = 1) coincidiendo con un estado de imantacién previa del hierro,
tal que retenga en el nucleo el mayor valor posible de flujo remanente justamente en
sentido contrario al que se precisaria en régimen permanente. Este valor no puede
exceder nuncade hmy enlapricticallega a alcanzar como méximo el 80% de la amplitud
de éste flujo,
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. O o Queos(wt+ )+ Oncosf + O

wt

® =-Ppcosfwt+F)

] - Figura 43 Evoluci6n del flujo al cerrar el iatesrup-
tor de un circuite, despreciando la resistencia y caidas de tensién.

Dado el cardcter aleatorio de ambos factores, y contando con la presencia simultinea de
unay otra circunstancia desfavorables, a fin de pader adoptar las medidas convenientes
de seguridad’, Ia ecuacién 4.7 del flujo instantdneo se convierte en,

¢ = — Oy coswt + P + Py

| b =P, (l-cosml)+0,l (a8)

Con una amplitud instantdnea maxima posible cuvando coswt = -1

l ¢=2¢m+¢,=zs¢m] @9)

No debemos olvidar que esta ecuacién resulta de las condiciones inicialmente descritas.
La ecuacidn 4.8 se comprende fisicamente ante la necesidad de una evoluci6n senoidal
del flujo por exigencias de la fem senoidal aplicada, pero inicidndose Ja variacién, no a
partir de cero, sino de un valor preestablecido @, figura 4.4

4.3.3 Corriente transitoria maxima de conexién despreciando la resistencia.

Una vez encontrada la expresién de mdximo flujo que debe crear la bobina y encontrdn-
dose el circuito magnético en condiciones de sobresaturaci6n, es decir como si fuese
niicleo de aire (ur = 1), se calcula la permeancia magnética de la bobina con nicleo de
aire, de acuerdo con esta permeabilidad y segtin la estructura geométrica del campo, la
fmm mdxima necesaria estd dada por,

1Estos fenGmenos afectan sobre todo ¢l ajuste de los relevadores de proleccién para transformadores,
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NI= T‘D .

siendo @sel flujo de saturacién del circuito magnético, figura 4.2

"/

LT

Q=dm(l-cosot) +Or=dm(l8-coson)

Sr=084m €= Vmsen W+ p)

T~X7 =X
1 © = -Pm cos wt

Figura 44 Evolucitn del flujo cuando sc cierra uo inte-
rruptor, para la condicion més desfavorable.

con® y ®sen Wby Acqgen Wh/Av, de donde, el valor de la corriente vale:

D -

=552 Al (4.10)

para el cdlculo de la permeancia A cq tendremos:

A
A= sto 3 [Wb/AY)

donde jio = 4 x 107
Hr=1
Acq = Secci6n equivalente para el paso de flujo en m?
leq = Longitud equivalente de las lineas de fuerza enm

Cuando la bobina constituye el primario de un transformador, laseccién equivalente Acq
viene a ser la delimitada por el didmetro interior Di de dicho arrollamiento extendido
por cada lado en 1/ 3 del grosor del arrollamiento en cuestion perpendicularmente a la
direccion del flujo. En cuanto a la longitud equivalente del circuito es la que separa los
extremos del bobinado o ala suma de las dos mitades de é), si se encuentra dividido entre
dos columnas, como sucede para el transformador monofésico de columnas con arrolla-
mientos separados, figura4.5

Asf, para una bobina cucular, de didmetro interno Di, y con todas las longitudes en
metros,
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{pi+ —7;1 ¥
Ag=——g— [
sustituyendo la ecuacion 4.9 en4.10 tenemos:
ey (WP - Dn L
I= NAwg = Nheq —NAeq{Z‘Q-;rm—m} {4.11)

Si designamos a B como la induccién méxima de servicio en el hierro de secci6n neta Aef
enm’;

D
=—= 4,12
8= 12
a Br como la induccién residual que permaneceria en el niicleo tras haberse llegado en
&l al méximo flujo B, es decir, con el flujo remanente ®r :
Pr
Br=— 4.13
= (4.13)
y a Bs como la induccién de saturacién de la chapa magnética:

[
Be=- (4.14)

igualando 4.12 con 4.13, se tiene:

T B

== . . (4.15)
y4.12 con4.14,

L

= F‘ (4.16)

sustituyendo las ecuaciones 4.15, 4.16 y el valor de ¢'m dado ¢n la ecuacién 3.18, en 4.11
obtenemas,

__Vm _&._& 4.1
v } @1

Pero si ahora designamos como Leq a la inductancia propia de la bobina con un circuito
magnético lineal, (de aire):
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Leg=N?2Ayq =cre. . H]
con una reactancia constante Xcq
Xeq=wie a1
la expresi6n 4.17 se transforma en:

Yy B B
I——W{2+B—B il

que es la expresidn final de la corriente transitoria méxima.

Aeq = Deg

Figura 4.5 Dimensiones equivalentes para cl célculo de

la corricnte de conexién en los transfortmadores

107
(4.18)

1)

(420)

Suponiendo a Br/B = 0.8 y Bs/B = 1.2, como cifras muy normales en los transforma-
dores de chapa orientada, y poniendo ademds el valor eficaz del voltaje en vez del valor

mdximo, se tiene:

viv v
1=E(2+03-12)=7_25Xq

1=226-2

(421)
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Los resultados precedentes, no tienen en cuenta la caida de tensién que la corriente
méxima puede producir en el sistema de alimentaciény por consigniente son m4s exactos
cuanto mayor sea la potencia de la red con respecto a la de la bobina.

4.3.4 Cilculo del flujo maximo de conexion teniendo en cuenta el amor-
tiguamiento.

En esta secci6n incluiremos ia resistencia en Ja cual ird implicitame nte involuerada la de
la linea de alimentacién. Partiendo de la ecuacion 4.1 , a la cual incluiremos los flujos
para poder calcular las constantes de integracidn por el valor supuesto de los mismos en
las condiciones iniciales.

Sustituyendo las ecuaciones 4.2y 4.10 en 4.1, realizando operaciones y simplificando se
obtiene:

,_V.ET;\_‘:I%.Q. O = 4+ N% Vi sen (wt + ) (3.22)

El numerador N%A eq constituye la expresitn de la inductancia lineal de la bobina (dada
en Ja ecuacion 4.18 ), de tal modo, que el cociente

NEA, L,
NAw Ly,
] R "

vendria a ser la constante de tiempo (req) de la bobina con nicleo de hierro, por lo que
la ecuacitn 4.22 puede reescribirse de la signiente forma:

NA .
T:q’l‘%'::'*'l':q';"‘—‘é—c-qym sert (wr+f) . (4.23)

La solucién transitoria de ésta ecuacidn se abtiene igualando a cero el primer miembro,
deh
— W=
e+ b=0
La ecuacidn anterior tiene como solucidn,
h=Ke= /T
En cuanto a la solucién particular asociada al segundo miembro esta dada por el flujo

alterno simétrico & capaz de inducir una fem igual 2 la aplicadaal circuito, despreciando
la pequeiia caida en la resistencia frente a la elevada feem de la bobina. Como se discutié
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en el parrafo 14.3 y 1.44, el flujo senoidal permanente ® se atrasax /2 respecto ala
tensi6n aplicada, por tanto se define por una expresién de la forma:

D = = O, cos (w! + )
por lo que la solucién completa de la ecuacion 4.23 es:
D =Ke™/ T =~ Oy (coswi +f) (29
para obtener el valor de la constante K, suponemos que jnicialmentet = 0y® = &
= K= cosf
de donde,
K=+ & cosf
sustituyendo el valor de Ia constante K en la ecuacién 4.24, se obtiene:
® = (b + Oy cos f) e~ T = Dy cos (wt + f)
yen las condiciones més desfavorables, o sea, para 8 =0

F=¢m(e_‘/r'“—coswl)+0,¢_'/':l (425)

Esta ecuaci6n solo se diferencia de 1a ecuaci6n 4.8 en que los sumandos referentes tanto
al flujo inicial ¥m como al flujo remanente @ se encuentran afectados por el factor
exponencial decreciente consecuencia de haber tomado en cuenta el amortiguamiento,
figura 4.6

Esto no altera, el valor de la ecuacién 4.9, pero disminuye ligeramente el valor de @ que
se presenta también para un valor de wt muy préximo a x, ademds de saber que en la
préctica este valor no llega a alcanzar el 80% de la amplitud del flujo normal. Si esto se
realizaparawt = x y t = T/2, la ecuacién 4.25 se reduce a:

I:= @ (1 +18¢ T/ "ﬂﬂ [Wo) (426)

Pero

T Wl = & _a
eq  2wTeg fog) ~ Teq  tangeg
2w(’R) R
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Ly @& = dm (1.8¢" 7. carwi)

® = Dm(l+18c 0PN

280m
18@m e F/tapes)
Sm T e
1.8 D 1~ ¢ =Vin sen wt
Dr = 080m | -~

anun 4.6 E\mluubn del {lujo de conexibn en las
do en cuenta el efecto amortiguador,

donde yeq es el Angulo propio del circuito magnético, sin nicleo de hierro, por tanto la
ecuacién 4.26 se convierte en,

l0=¢m(1+=""“"P'-)»«o,e""“"’“ J @27
|¢=¢m(l+1se"“’““v‘-) J 4.29)

4.3.5 Corriente transitoria mdxima de conexién con amortiguamiento,

Para lograr el flujo méiximo ¢ en la ecuacién 4.27, se necesita una fmm y una corriente
en la bobina dada nuevamente porla ecuacién 4,10

Si ahora, sustituimos la ecuacién 4.27 en 4.10 y simplificando obtenemos:

Db, dn(i+e 71/} 4 Dy e~ mPon — By

I==3ng NAs

Dividiendo y multiplicando por ¢ m la ecuacién anterior resulta,
l=m{(1 +e‘“/'ﬂﬁ)+—$—e""/"‘"fu —a-—'} Al {4.29)

SiR = 0 y tanpeq = Leg/R = =, la férmula anterior se hace igual a la ecuacién 4.11
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Tomando en cuenta nuevamente las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.19 y el valor de @ dado en
1a ecuaci6n 3.18, la expresion 4.29 se convierte en:

1oy {1+ e mompi) o Bl - 2 (430

Si admitimos las relaciones normales en la construcci6n de transformadores con chapas
de grano orientado Br/ B = 0.8, Bs /B = 1.2y el valor eficaz del voltaje, se llega a:

I= "2"{1+(1+08)e-’r/mw 12}
v o
I=m{254¢ wuag 033 1Al (3
1=, 14) @32
Xq ar

Siendo I'arr el factor de la corriente de arranque.

4.3.6 Influencia de la inductancia de la linea sin amortiguamiento.

La resistencia de 1a linea y de 1z bobina se encuentran reunidas en R, 1a cual determina
el amortiguamiento de los componentes aperiddicos, pero las caidas de tensi6n por ser
muy pequefias se pueden despreciar.

La reactancia de 1a linea no influye sobre el amortiguamiento aperiédico, pero cuando
su valor es comparable con el de la bobina en estado de saturacién, 12 tensién en los
bornes de esta iiltima pueden reducir su magnitud transitoriamente al cerrar el interrup-
tor. La inductancia de la lfnea se encuentra en serie con la inductancia de la bobina
(LL + Leq), con reactancias (XL + Xeq) también en serie, mientras persista el estado
de saturaci6n.

La tensién en los bornes de la bobina es:
Vo= potm (433)
Leq+1LL

La ecuacién del circuito en estado de saturacién en este caso es:

(Lq+LL)Zl‘—‘=VmIEﬂ(ﬂJJ+ﬂ)
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o bien,

4di
qu=ﬁﬂnxm (et +8)

Si seguimos representando por ¢y y Br el flujo y la induccién remanentes méximos
posibles en el nicleo, sus valores vendran determinados por las condiciones de fun-
cionamiento nosmal, pricticamente bajo la tensién V, puesto que las cafdas de la linea

en estado permanente, sin saturacién de la bobina, descenderdn mucho, asf como la
corriente absorbida.

Por lo tanto, podemeos decir, gue a las magnitudes del flujo y de 1a induccion remanentes
no les afecta 1a impedancia de la linea, manteniéndose en el peor de los casos el mismo
valor méximo residual ¢ = 0.8 ® m, producto de aplicar integramente 1a tensién V alos
bornes durante la (ltima permanencia en servicio.

Asi, 1a solucién de la ecuacion 4.8 del flujo instantdneo en el caso mds desfavorable de
cerrarse el circuito al pasar ia tensién por cero (8 = 0 ), se modificard ahora propor-
cionalmente en los términos afectados por las cafdas, pero no en los afectados por
magnetismo remanente, COMo sigue,

Leg
cbz=LN+LL{%(1-cuwn+d»}

Sin embargo, esta solucién no es aplicable a lo largo de un tiempo indefinido sino tan
s6lo en tanto se mantenga fa reduccion de latensiGn en Jos bornes en la relacion sefialada,
es decir, solamente en los intervalos de saturaci6n total del hierro, pero vilida sin
embarge para la 2ona de méximo flujo y méxima corriente de conexi6n que es Ia que
interesa, para medio ciclo { T/2 )y cos wt= -1

4’:.7:35’?., 20 + B

+

"’"“’m{z'if’fi[““} Whj

Puesto que ia tensi6n V en ef punto de alimentacién serd, en general, distinta de la
nominal Vn de 1a bobina { a la cual corresponde un flujo nominal ®a ), Pm se caleuia
de la siguiente manera,

L. :@,.1%
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La corriente méxima I en las condiciones m4s desfavorables se reduce segiin la ecuacién
4.20, por lo que en éste caso queda como:

vf’FV{2 Xeg B BiVa

1= g B+ XL 8 " Ba v (Al (439

Teniendo en cuenta los valores practicos de 1a induccién remanente y de saturacién, asf
como Bs/ Bn = 1.2, la ecuaci6n 4.34 se convierte en,

{zx T 08 11!2} (Al a35)

4.3.7 Estudio del caso general con amortiguamiento y cafda de tensién-
reactiva en la linea.

Todas las soluciones encontradas hasta ahora solo son aplicables mientras el hierro se
halle sobresaturado, no es posible extender su validez a cualquier instante, ni, en
particular, alas zonas inferiores de la onda de flujo caracterizados por una permeabilidad
relativa del hierro variable y, desde luego, muy superiora 1,

La curva de corriente de conexién més desfavorable es siempre, totalmente asimétrica
durante los primeros ciclos, descendiendo casi hasta cero en cada semiciclo. Como la
tensién en los bornes de 1a bobina esta dada por la ecuacién 4.33 y ademds la resistencia
de Ia misma es R, la ecuacion del circuito se convierte en;

(L¢q+LL)%+(Rn +RL) = Vin sen (@t +5)

‘Tomando ¢n cuenta las condiciones de cierre mas desfavorables; ia solucién de esta
ecuacion se determina como se obtuvo en la secci6n 4.3.4, obteniendo asf 1a ecuaci6n del
flujo maximo en la bobina,

D=y (L+e TP + dpe Vorge

donde & m ahora serd un flujo ficticio producido por 1a tensién Vm, es decir,

o = o

N

que deberd corregirse para la bobina en la relacién en que se reduce la tension senoidal
que llega efectivamente a los bornes del transformador en las condiciones transitorias de
linealidad supuestas para todo el circuito, es decir,
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L
Lg+Ll
Por lo que definitivamente et flujo transitorio méximo en la bobina esta dade por:

& "I‘;L_:IJI"" (1 + e ~FlmA ) 4 &y o —R/mph

Tomando en cuenta la cafda de reactancia en la Hnea, 1a intensidad transitoria méxima
de conexién con amortiguamiento, se desprende de manera semejante ala ecuaciéon 4.30

Ve |_Xeg s ke e - B
I= x.,,{x S te uv&)+ - S 1A)

con ¢l término,

B. BBy _BiVa
B BaB Ba V

Si empleamas como para tedos los casos chapa laminada en frio la ecuacidn anterjor se
reduce de la siguiente manera,

iy s - R4
l=——- -—-—“’-——x +XL(1+: @ty + (8o~ Vit 1.27 1A) (4.36)

4.3.8 Carriente de arrangue de un transformador en vacfo,

La corriente de arranque larr es el valor méximo de 1a corriente transitoria de conexi6n
al primario con el secundario abierto.

Para el caso més general, o sea tomando en cuenta la resistencia y la reactancia de Ja
linea, asf como la resistencia del primario. (aunque las cafdas por resistencia se despre-
cian.), la ecuacién de la corriente transitoria méxima I con las relaciones normales de
remanencia y saturacion sers semejante a la ecuacion 4.36

Tapr = —

V] Xey__ ~n/ Bt rtfunpy B Vur
[Xq\-f-x (L+e iy 4 A Gl T (437
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Mientras que 1a ecuacién para la corriente de arranque con <afda de reactancia en la
lfnea, pero sin amortiguamiento apreciable es:

Vv Xeqi B, BV
= L LI S 1)
fire Xeq1 {zxeql+xL+ BB W } (A) (438

Si ahora la cafda por reactancia de la linea es nula, pero con apreciable resistencia de
amortiguamiento, la ecuaci6n para la corriente de arranque queda como,

Br

B = [i__ {1+ e =S B s - 2} (Al 439
n

Y despreciando el efecto amortiguador,0seaR1 = O,RL = Oytanpcql = =, lacorriente
de arranque vale:

&_25}

""=£{2+Bn Bs

pron 141 “0

Admitiendo de modo uniforme las relaciones normales descritas anteriormente y ademis
Br/Bn = (.8, las ecuaciones 4.37 a 4.40 se reducen como sigue:

he= % {f":;’?— (1 4 ¢ ~Rmpuy 4 gBe=Trompn — 12 201 ]1A] (4.41)
fue = —"Xi—— zﬁ‘x—‘_ms— 12%} 1Al (42)
L= '/i:' {1418 g~ 12] 1Al “43)
Jorr == % 16= m;;—l- (Al (449

En este andlisis se supone que la inductancia del devanado es constante, y solo es valido
mientras que el circuito magnético se encuentre saturado.

Estas ecuaciones lo Gnico que reflejan con exactitud es el proceso del primer ciclo por
encima del estado de saturaci6n, sin embargo, es el mis importante, ya gue en é] se
encuentra contenida la corriente de arranque.
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4.3.9 Corriente refativa de arranque

Aniélogamente como se hizo para el estudio del corto-circuito, aqui utilizaremos los
pardmetros de resistencia, reactancias y caidas de tensién en pu, por lo que la impedancia
de carga nominal referida al primarioa es:

Vlll
Zpy = -2t
h3 llll

Por lo que ahora la resistencia y reactancia del primario, asf como la resistencia y
reactancia de la Iinea en pu. serén:

R‘N=%
Aeqs pu 51‘;%:
RL[pu='§TL:
X,L)pll=i;::‘:‘

Lacafda de tensi6n en pu. para la resistencia del primario es

Via _ Ridm _ Rilny _ Ry
Vg, = Vm_ Sim R _p
Rigs Vi Voo Znidny = Zoy ol

de una marnera similar se obtienen Jas cafdas en la reactancia del primario, resistencia y
reactancia de la linea siendo,

Vx«u,.. = Xoqupy
V“L!;., =Rey,
Vi = XLipy

La corriente transitoria de arrangue durante Ja puesta en servicio del transformador en
vacfo, referida a la corriente eficaz nominal, estd dada segiin las circunstancias que
convengan a un ¢aso en particular, dado por las ecuaciones 4.41 a 4.44, por ejemplo para
la corriente de arranque con amortiguamiento y caida de reactancia enlalinea (ecuacién
4.41), tenemos:
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vZ_ " Xeg; £
1, [ of B i LS. L 7% T/ angry — 1.2 2L
AT S Y T (Mo + X (1+e i)+ 08¢ v 1.2;,1 (445)

Siendo:

Xegq) + Xy - Keqip + ALy,

Y S R FRL . Rt Riy,

Con cafda reactiva en la Ifnea y sin amortiguamiento:

vI Xegy Voy
Tacroy = e —— {2l 2= y
At = Vm{ T, +Xiry +08-12 " ] °nl (4.46)

Sin caida de reactancia en la linea, pera con amortiguamiento:

2 _
S [1+18¢ tfan i _ 12} ol @47

con:

Xe KXeg,
tan peg; = __R?' = Rﬂil:

Sin cafda de reactancia en la lfnea, y sin amortiguamiento:

vZ 226
16 ===
Xeqipu Xegtpy

by = [°11 (4.48)

4.3.10 Potencia magnetizante de arranque.

Otro método para obtener la corriente de arranque, es a partir de la potencia magneti-
zante Qg requerida por unidad de masa, por kilogramo, de chapa para alcanzar la
induccién méxima de régimen By en el nicleo, cifra que solo depende de la calidad del
material y del valor de dicha induccién. El producto de la potencia magnetizante Qg (en
vars eficaces / kg) y la masa del niicleo gre ( en kg ) da por resultado la potencia
magnetizante total Qj ( vars eficaces ), por lo tanto, la corriente eficaz de magnetizacién
con respecto a la eficaz primaria a plena carga del transformador se define por

Y.
=775,
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Para aplicar este método al caso de 1a corriente de arranque, empezaremos por deducir

la expresién de la potencia maxima reactiva o de magnetizacién Qv por unidad de
volumen del circuito magnético{ VA /m>).

Este circuito por comportarse como si fuese diamagnético, la expresion admite una forma
analitica, mientras que cuando se trata de la corriente de magnetizacion para el niicieo
de hierro, hay que utilizar 1a curva empirica de magnetizacién.

Una vez conocida la potencia méxima instantdnea Qv y el volumen Veq1 del circuito
magnético, se encuentra la potencia mdxima reactiva total de arranque Qarr, la cual
coincide en valor relativo con larrpu de la corriente de arranque referida a la corriente
primaria eficaz nominal o a plena carga.

Si tomamos en cuenta la resistencia del circuito y despreciamos la cafda reactiva de la
linea, 1a corriente de arranque bajo la tensién nominal Vn es:

1 . ﬂV.ﬂ
arr X

{1 + 18~ — 12 }

si definimos a,
Tarr = VZ (1 + LB e™T/unpt - 1.2)

la corriente de arranque es;

Vi
L= o—T
atr Xq‘ arr

Esta corriente de arranque implica una potencia reactiva convencional de cresta en el
arranque, dada por:

Vi Var!
Qarr = Vo arr = V’H:\;i Tart = J-‘,-:—;-Irarr (4.49)

puesto que la tension en los bornes del transformador es précticamente igual a la fem
inducida en el primario con un valor eficaz definido por la ecuacion 3.22, siendo en este
caso,

Vay = Eny = 444 f N1 (450)

donde & es la amplitud del flujo nominal abrazado por el devanado, que a su vez, en
condiciones de saturacién total, puede ponerse en términos de la induccién méxima de
arranque Beq1y de la seccién diamagnética equivalente Seq,
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@ = Beqy Seq (4.51)

Por otra parte, la reactancia Xeql con el coeficiente de autoinduccion Leqy la permeancia
Acqi para el circuito diamagnético con su secci6n Seq1 y longitud equivalente Ieq1 vale,
conur=1

Koy = 0 Logt = o (Nt Acq ) = s N g0 gil @52)

Si sustituimos en las ecuaciones 4.50, 4.51 y 4.52 en 4.49, realizando operaciones y
reduciendo términos se llega a la siguiente ecuacién,

Qarr = ZLI_‘C'Beqn2 Veqy Tarr [VA]

Siendo Vegl = (Scql) ( Leqt), el volumen del circuito diamagnético equivalente por lo
que la potencia de cresta en el arranque por unidad de volumen es.

Qve= lQ/:: = E'W;Z”w.’ Tare [VA/m] (453)

hy= 095D
55D

hy=1D
71D
r 55D
42D
|[/—\!
.“,
5) 3 l b=09 D
T 122
N v[/
— b=032D
b =0.53D
e = 0.782D b =070D Jim = 0.34D
Fe = 0.655 b =082D Fre=0.703
b =0%D

Figura 4.7 Formas normales del nicleo y factor
scccional Fre para el célculo de la seccién neta de hicrro.

Si ponemos Beqg1 en funci6n de la induccién maxima normal Ba en el hierro de seccin
neta Sfe,
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S By Fre DY
BymBo e Bfel g hp (Do
el ?(Deqlz) il
con
2
Deq,=D..+3b1

y siendo Ffe el factor seccional del niicleo que puede tomarse directamente de Ia figura
4.7, segiin el nimero de escalones y D el didmetro circunscrito al niicleo de hierro y Di
el didmetro interior del devanado primario.

finalmente, se tiene:

Qv=404x 1078 £ Fid (%l)‘ B2 Ty pars/m’] (459

Una vez obtenido el valor de Qv, podemos obtener la potencia de arranque

Y para el valor relativo de la corriente de cresta,

“Tn " S {4
para las ecuaciones 4.45, 4.46 y 4.48 basta sustituir 'arr en la ecuacién 4.53 por las

expresiones respectivas que multiplican a la fraccién

Sl
e



CAPITULO 5

Pruebas y puesta en servicio

5.1 Introduccion

La puesta en servicio de transformadores de potencia de altos y extra altos voltajes
( 110 KV, hasta 400 KV ) es una operacién de mucha importancia, ya que de estas
condiciones, depende mucho la vida del equipoy 1a seguridad de que no se tendrén fallas
en los aislamientos de transformadores nuevos, como frecuentemente ha venido
sucediendo en transformadores de capacidades medias (2 a 10 MVA ) y voltajes de 110
KV. Por lo anterior se ha establecido un proceso de puesta en servicio para los transfor-
madores pudiendo utilizarse en transformadores de hasta 400 KV,

5.2 Puesta en servicio de transformadores de potencia.

Dependiendo de capacidad y voltaje las condiciones en que se recibe un transformador
son las siguientes.
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a) Transformador sin aceite, lleno de nitrégeno, sin bushings ni accesorios.
b) Transformador completamente armado, sin aceite y lleno de nitrégeno.
¢) Transformador completamente armado y lleno con su aceite.

Elprocedimiento que se describiré parala puesta en servicio es aplicable completamente
a los transformadores que se reciben en las condiciones indicadas en los incisos ay b, y
en casos necesarios para los transformadores mencionados en el inciso ¢, que por su
importancia sea necesario o que debido a pruebas eléctricas dudosas haya necesidad de
reacondicionar.

5.3 Procedimiento para puesta en servicio.

5.3.1 Inspeccién.

Si es posible se efectuari una inspeccién visual general delequipo para localizar posibles
dafios, 0 sea una inspecci6n preliminar antes de bajarlo de su medio de transporte; estas
inspecciones incluirdn todos los accesorios correspondientes, y en especial, el registrador
de impactos, que generalmente se instala sobre el propic transporte.

La comprobacién del nitr6geno se verificar4 checando presiény contenido de oxfgeno
contra las condiciones al embarcar. En caso de condiciones adversas se procederd ala
localizacién de posibles fugas para su correccion.

5.4 Armado final del transformador, instalacién de accesorios.

- En transformadores en que se encuentren indicaciones de impactos anormales se haré
necesario efectuar una inspeccién interna para comprobar que los aislamientos, estrue-
turas y cambiadores de derivaciones no han sufrido dafios durante el transporte, en caso
de encontrarse éstos, se notificard al fabricante para su reparacién. Para esta inspecci6n
interna se elimina el nitrégeno expulsando éste y metiendo aire seco comprimido o aire
caliente soportable por el personal que efectuara la inspeccidén.

- Antes de iniciar las maniobras para el armado del transformador se procederd a checar
fugas en el tanque; para esto se aumentard la presién de nitrégeno hasta 0.5 Kg / cm®,
localizando fugas aplicando jabonadura en todas las juntas, empaques y soldaduras, las
cuéles se corrigen reapretando o cambiando empaques si es necesario.

- Una vez realizado 1o anterior se procede a expulsar el nitr6geno hasta tener minima
presion positiva de nitrégeno ( menos de 0.1 Kg / cm® ), el resto de gases se extrae
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empleando una bomba de alto vacfo hasta alcanzar una presi6n absoluta de menos de 1
mm de Hg.

- Habiendo alcanzado el vacio mencionado en e} parrafo anterior se mantendr4 por un
par de horas, procediéndose al llenado e impregnaci6n de los aislamientos, ( normal-
mente vienen impregnados de fdbrica ), este llenado es preliminar a armar el
transformador; el aceite empleado serd nuevo, previamente deshidratado y des-
gasificado, este aceite entrar4 caliente a una temperatura méxima de 50° C.

- Ahora se procede a la instalacién y conexidn de boquillas asf como la adaptacién de
accesorios; para todas estas maniobras se procurar4 hacerlas en una sola etapa de trabajo
seleccionando las mejores horas del dfa, es decir las de menor humedad ambiente,
haciéndolo lo més rapido posible con el fin de evitar en lo posible la absorci6n de
humedad en el interior descubierto, que ser4 en la mayorfa de los casos, las salidas de los
devanados asf como conexiones

- Al terminar de armar el transformador se procede a sacar todo el aceite metiendo al
mismo tiempo nitrégeno, con el transformador vacfo de aceite y lleno de nitr6geno se
repite la maniobra de expulsar casi todo el nitrégeno y hacer un vacfo méximo permisible
por el tanque del transformador, se sostiene en estas condiciones de vacfo méximo
durante 48 horas més 8 horas por cada hora que haya estado expuesto ala atmésfera con
el objeto de extraer la posible humedad absorbida durante las maniobras de armado.

- Al término del periodo de vacio descrito en el parrafo anterior se procede a la
comprobacién del contenido de humedad de los aistamientos del nicleo.

En caso de considerar el transformador himedo, se proceder4 a someterlo a un proceso
de secado al alto vacfo, independientemente de que las pruebas eléctricas sean satisfac-
torias.

- Después de comprobar el grado de secado o de haber efectuado este, se procede al
llenado definitivo del transformador con aceite previamente deshidratado y des-
gasificado, durante el llenado, se mantendra el vacio maximo alcanzado, con un ligero
abatimiento por la entrada del aceite pero que en ningiin caso serd mayor de 1 mm de
Hg.

- Si el transformador es del tipo sellado, se pondré el nitrégeno a la presién especificada
seglin el sistema empleado y el propio diseiio de! transformador. En caso de transfor-
madores abiertos con tanque conservador, se sellar§ éste provisionalmente con nitrégeno
auna presion méxima de 0.2 Kg/cm”,
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5.5 Pruebas eléctricas finales de puesta en servicio.
5.5.1 Prueba de resistencia de aislamiento.
a) Alta tension contra baja tension a tierra.

b) Baja tensién contra alta tensién a tierra.
c) Alta tensi6n mds baja tensidn a tierra.

5.5.2 Prueba de factor de potencia.

a) Alta tension contra baja tension a tierra.

b) Alta tension contra tierra, baja tensién a guarda,

c) Baja tensién contra alta tension a tierra.

d) Baja tensién contra tierra, alta tensi6n a guarda.

e) Alta tensién contra baja tension, tierra a guarda.

f) Factor de potencia de cada una de las boquillas.

g) Prueba de collar caliente a cada una de las boquillas.

5.5.3 Prueba de relacion de transformacion.

NOTA: esta prueba es necesario hacerla al terminar de armar el transformador.
5.5.4 Prueba de resistencia ohmica de todos los devanados.

5.5.5 Pruebas eléctricas del aceite.
a) Rigidez dieléctrica.

b} Resistividad eléctrica.
¢) Factor de potencia.

5.5.6 Pruebas de operacién de alarmas y disparos.
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5.6 tratamiento del aceite.

‘Es muy importante que el aceite que se meta al transformador esté completamente
deshidratado y desgasificado, ya que los aislamientos de papel que se encuentran secos
tenderan a absorber el agua contenida en el aceite.

5.6.1 Condiciones requeridas para el aceite

Las condiciones que se exigen para un aceite deshidratado y desgasificado son ias
siguientes:

» Contenido de agua: menos de 30 p.p.m. para transformadores de 11 KV y menos
de 10 p.p.m. para transformadores de mas de 116 KV y hasta 400 KV,

»  Contenido de gases: menos de 2% para transformadores de 11 KV y menos 0.2 %
para transformadores de mds de 110 KV y hasta 400 KV.

»  Rigidez dieléctrica de 35 KV para transformaderes de 110 KV y menos de 40 KV
para transformadores de més de 110 KV y hasta 400 KV.

»  Resistividad eléctrica mayor de 50 x 107 6hms-crn. para transformadores de hasta
110KV. y mayor de 200 x 107 6hms-cm para transformadores de mis de 110 KVy
hasta 400 KV.

5.7 Pruehbas.

Actualmente conocemos los perjuicios que ocasiona cualquier interrupcidén de la energfa
eléctrica, tanto en la industria como en los servicios publicos 0 en el uso doméstico. Para
reducir al mfnimo las fallas en el suministro de energfa eléctrica, es necesario entre otras
cosas, una alta confiabilidad en el equipo que integra el sistema, desde la generacién
hasta Ia distribucién y aprovechamiento.

Por lo tanto, el control de calidad en la manufactura o en la reparacién de equipos resulta
de gran importancia para poder contar con una garantfa adecuada. Esta se efectiia por
medio de una serie de pruebas que permiten estimar si el equipo puede funcionar en las
especificaciones para las cuales se ha disefiado, con un riesgo mfnimo de falla. De aquf
que las pruebas se clasifiquen en:

Pruebas prototipo, Son las efectuadas a un transformador que es representativo de toda
una linea de produccién, para demostrar que todas las unidades de la l{nea cumplen los
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requisitos especificados no cubiertos en las pruebas de rutina. Sin embargo, el prototipo
debe pasar también las pruebas de rutina para su aceptacion.

Pruebas de rutina. Son las que se deben aplicar a todas y cada una de las unidades de
produccién.

Pruebas opcionales, Son pruebas que se efectuarin sélo a peticién del comprador con el
objeto de verificar caracteristicas especificas del equipo.

La lista anterior muestra la totalidad de pruebas especificadas en las normas, sin embar-
go, el comprador puede contratar con el fabricante cudles son las que desea que se
efectiien, por lo cual tenemos otros dos grupos en Ja clasificacién:

Pruebas de aceptacién. Son las que demuestran la satisfacci6n del comprador, de que el
transformador cumple con las especificaciones requeridas.

Pruebas especiales. Son pruebas distintas a las de rutina y prototipo, acordadas entre el
fabricante y el comprador, aplicables Gnicamente a uno o més transformadores de un
contrato particular, Este caso puede presentarse principalmente en productos de
exportaci6n, en que el comprador selicite las pruebas segfin normas en su pafs.

Para fijar los criterios y procedimientos con que se han de efectuar estas pruebas, se han
establecido las normas correspondientes, de aplicacién nacional o internacional, segiin
reconocimiento de los distintos organismos de normalizacién.

Las pruebas presentadas en esta tesis fuerén realizadas con la ayuda del personal
encargado y equipo perteneciente al Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales de
México (LAPEM), perteneciente a Ia Comisién Federal de Electricidad. (CFE).
Ubicado en la ciudad de Irapuato Gto., México.

El Laboratorio de alta potencia baja tensién fue el que se encarg6 de realizar las pruebas
de prototipo a un transformador de distribucién. por lo cual presentamos a
" continuacién el desarrollo de estas.
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.
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B.-fotograﬁas. B A
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

L.- Caracteristicas asignadas por el fabricante.

Caracteristicas nominales del transformador
Potencia nominal. 1S0KVA
Frecuencia nominal. 60 Hz
Ne de fases. 3
Tensién nominal primaria. 13200V ALY
Tensién nominal secundaria. 220 /127 V.
Corriente nomipal primaria. 6.56 Amp,
Corriente nominal secundaria. 3936/681.9 Amp,
Clase. 15
Nivel bésico de impulsa. 95 KV (AT)
30KV (BT)
Elevacién de temperatura, 65°C
% de impedancia a 85°C. 2.74
Clase de enfriamiento OA.
Capacidad de acejte. 275 Lts.
Peso total 847 Kp,
Cambiador de derivaciones. 95, 97.5 100, 102.5, 105
ﬁle Vo
Material de los devanados. AT-Cu, BT-Al
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia,
Reporte de pruebas.

2.- Finalidad de las pruebas.

El proposito de estas pruebas es demostrar la capacidad de soporte mecénico al corto-
circuito del transformador. :

3.- Normas aplicadas.
Las pruebas se realizaron de acuerdo a las signientes normas:

ANSI/ IEEE C57.12.00-1987
ANSI/IEEE C57.12.90-1987

Porcedimiento: K3221 - 1AQ1, K3221 - 1A09

4.- Pruebas requeridas.

4.1 Pruebas de retina.!
a) Relacién de transfonn.:mién.

Para medir la relacién de transformacién de los transformadores de potencia y de
distribucion, generalmente se emplea el TTR ( Transformer Turn-Ratio ). Su funcién,
es verificar la relacién de transformacién real de acuerdo con la relacién de
transformacién nominal.

Este equipo consta de:

Prucbas realizadas antes de corto-circuito.
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas,

~ Un generador de corriente alterna accionado manualmente, para excitar los devanadas
de baja tensién.

~ Voltimetro y amperimetro para medir los valores de excitacién.

- Un selector para cambiar el nimero de espiras en el devanado de aita tensién del
transformador patrén, con objeto de igualar su relacién con la del transformador en
prucha. Este selector indica Iz relacién del transformador patrén,

~ Unamperimelro que opera como detector de corriente nula en el momento que se han
igualado las relaciones de transformacién.

importante !

Al conectar el TTR al transformador en prueba es importante observar Ias polaridades
pues en caso de una conexidn equivocada, el instrumento no daré lectura,

La medicitn se realiza de acuerdo al signiente procedimiento:
1.~ Identificar el diagrama de conexiones del transformadar.

2.~ De acuerdo al diagrama vectorial, identificar los pures de terminales que correspon-
den a una misma fase,

3- Conectar el TTR como se muestra en los diagramas de la figura 5.1, es importante
recordar que para fransformadores trifdsicos, esta prueba se efectiia para cada fase.

4.- Excitar el TTR mientras se operan los selectores, comenzando por el de mayor
relaci6n; cuando se obtenga fa corriente nula, se deja de accionar la excitacién, y se anota
la relacién de transformacion indicada por el TTR,

5.- Repetir los puntos 3 y 4 para las fases restantes.
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

Transformador en prueba

Excitacion
Detectorde corriente

Figura 5.1 Circvito de conexi6nes para medir la rela -
ci6n de transformacién con TTR

b) Resistencia éhmica.

Bsta prueba se hace para medir la resistencia 6hmica de cada d do y de esta forma
verificar el cilculo de las pérdidas por efecto de Jouie, as{ como la componente de cafda
de voltaje por resistencia y la elevacién de temperatura bajo carga. Esta medicién se
realiza con el puente Kelvin de la siguiente manera:

1.- Identificar Jas terminales de alta y baja tensi6n del transformador.

2.- Conectar el puente Kelvin a dos de las terminales de alta tensién, de acuerdo a la
figura 5.2a.

Importante!
Sepuir la siguiente secuencia en la medicién.

a) Cerrar el interruptor de corriente y esperar el tiempo necesario de estabilizacién,
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.

Depar de Alta Potenci

Reporte de pruebas.

b} Cerrar el interruptor de! galvantmetro y seleccionar. el multiplicador, ajustar la

lectura.

) Abrir el interruptor del galvanémetro.
d) Abrir el interruptor de corriente.

3.- Tomar lecturas y anotarlas en la tabla indicada en el reporte de pruebas,

4.- Repetir la mediciGn para los demds pares de terminales de alta tensién.
5.- Cambiar las conexiones a las terminales de baja tensitn de acurdo a la figura 5.2b. i
6.- Tamar lecturas y anotarlas en }a tabla correspondiente en el reporte de pruebas.

7.- Repetir la medicién para los dem4s pares de terminales de baja tensién.

8.~ Anotar la temperatura ambiente.

a)

b) )

H Hz Hs l g:
S8 ARN IR I L SIAR %
—_—— P2

Puente de

i H f

Puente de
Ty ey Kelvin
Xo[ X Xz x;] a
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C
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Figura 52
Medicién dt resitencia Ohmica

Conectar alta tensidn,

Ay Hy

m Hy

2 Hs

Conectar baja tensién.

Xy A2

X1 X3 ;
X2 X3 o
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

9.- Calcular la resistencia de cada fase a anotarla en la tabla indicada en el reporte de
pruebas.

¢) Pérdidas y corriente de excitacién.
Para realizar esta prueba se efectian los siguientes pasos.

1,- Seleccionar los instrumentos de medicién, de acuerdo a los rangos de las cantidades
por medir. Incluir a los termémetros para medir la temperatura.

2.- Armar el circuito de acuerdo ala figura 5.3

3.- Energizar la fuente de alimentaci6n y ajustar el voltaje al valor nominal,

4.- En esta prueba se anotan los valores de voltaje, corriente y potencia registrados en
los instrumentos de medici6n, asi como las constantes delos Tp's, Tc'sy wittmetros, Estas
constantes se multiplican entre si y posteriormente se multiplica la constante resultante

por la suma de los watts, obteniendo asf los watts totaies.

La corriente de excitacién o mejor dicho el porciento de corriente de excitacién se
obtiene de la siguiente manera:

VM = Medidor de Voltaje medio é ™ %

B i Xo

Pr=
@__j lai ®|m
Fuente [t78; H:
de ¢ @ I J\XZ e
voltaje . Hs
ey ) oo r————
& . @___%L B

Figura 5.3 Circuito para medir las pérdidas y corriente
excitacién por el método de los tres wattmetros.
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de prucbas.

Jexe = Comiente promedio x K amperimetro x 100

cormiente nominal de baja tension
d) Impedanciay pérdidas de carga en posicién nominal.

1.- Seleccionar los instrumentos de medicidn, de acuerdo a los rangos de las cantidades
por medir. Incluir a los termémetros para medir la temperatura.

2.- Armar el circuito como se muestra en la figura 5.4
3.- Energizar la fuente de alimentacién y aumentar gradualmente el voltaje hasta obtener
la corriente nominal de alta tensién. Tomar las lecturas de los instrumentos de medicién
y anotarlas en el reporte de pruebas correspondiente.

4.- Anotar las constantes de los Tc¢'s, Tp’s y de los wattmetros,

5.- Estas constantes se multiplican entre si y posteriormente se multiplica la constante
resultante por la suma de los watts, obteniendo asf los watts totales.

6.- Para obtener el porciento de impedancia se utiliza la siguiente férmula:

-

e—.
0 ®in
Fuente FQ @_j@\(— 7
de 2 H, X2
voltaje . 2 ey
, m |

Figura 5.4 Circuito para medir las péedidas eléctricas y
impedancia.
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

Z= Voltaje de coro—circuito x K Tp x 100
Voltgje nominal de alta tensién

Nota!

Esta prueba se realizard a la misma temperatura que la prueba de resistencia 6hmica.

4.2 Corto-circuito.
Pruebas requeridas.

Cada devanado del transformador a probarse debe someterse a un total de seis pruebas
que satisfagan los requerimientos de 1a norma para corriente simétrica. Dos de estas
pruebas también deberén satisfacer la corriente asimétrica requerida. La duracién del
corto-circuito debe ser de 0.25 seg. ( 15 ciclos) en todas las pruebas, excepto una que
debe durar un tiempo mayor ( 1 seg ), conforme ala norma ANSI/IEEE C57.12.00-1987
Seccién 7.

Circuito de prucba,

Para poder efectuar esta prueba se simul6 en el laboratorio de alta potencia baja tensién
un corto-circuito, La figura 5.5 muestra el diagrama de éste circuito de prueba. El
transformador bajo prueba se conecta al lado de baja tensién del transformador de
corto-circuito, en el lado de alta tensi6n se afiade un reactor para regular la corriente y
proteger el circuito. El corto-circuito es provocado por el cierre del dispositivo de cierre
sincronizado, y con laapertura del interruptor de maniobra se obtiene el tiempo durante
el cual fluye la corriente.

A continucién se muestra el nombre de los principales elementos que conforman el
circuito de prueba. i

(1) Cuchilla seccionadora.
(2) Interruptor de maniobra,
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.

Reporte de pruebas,

(3) Reactores limitadores.

(4) Transformador de corto-circuito.
(5) Shunt de medici6n de corrientes.
(6) Dispositivos de cierre sincronizado.
(7) Transformador de potencial.

(8) Objeto bajo prueba.

1 2 3 4 6

TR

R

G

Figura 5.5 Circuito de prueba para corto-circuito

4.3 Pruebas de rutina.?

Estas pruebas son las mismas que se realizaron en el punto 4.1

4.4 Pruebas dietéctricas®.

Vioadme o

2pruchas r de corto-circuit
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

a)  Prucba de impulso de voltaje,

Esta prucba se hace para verificar que el aislamiento del transformador sea capaz de
soportar las ondas de voltaje debidas a impulsos por rayo ( descargas atmosféricas ), Esta
prueba incluye Ja verificacién del aislamiento a tierra, entre espiras y entre devanados,
asf como el flameo en las boquillas asociadas a cada devapado.

La descarga se aplica mediante un generador de impulses, que consiste en un conjunto
de capacitores conectados en serie y en paralelo a través de resistencias, los cuales se
cargan por medio de una fuente de C.D., como se puede ver en la figura 5.6

Cuando el potencial de carga ha llegado al valor de apertura del primer par de esferas,
inmediatamente rompen todos los demds pares de esferas, formando un circuito serie
que finalmente descarga en el equipo en prueba.

La descarga que produce el generador de impulsos debe de corresponder a un médelo
de onda con fas siguientes caracterfsticas:

Valor de cresta. Esté valor va de acuerdo a la clase de aislamiento del devanado en
prueba, y esté establecido en las normas correspondientes. El tiempo para alcanzar este
valor es del orden de 1.2 microsegundos.

Frente de onda. Es la region ascendente de la onda hasta alcanzar el 100% del valor de
cresta.

Cola de 1a onda. Es la regién descendente de la onda hasta alcanzar el 50% del valor de
cresta. El tiempo para descender a este valor es del orden de 50 microsegundos,

La onda normalizada de prueba alcanza su valor de cresta en 1.2 microsegundos y se
reduce al 50% de su valor en 50 microsegundos. El valor del voltaje aplicado en cada caso
se obtiene de las normas correspondientes. Esta onda normalizada, en funcién de sus
tiempos de frente y de cola se identifica como onda normalizada de 1.2x 50us., ver figura
5.7
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México.
Departamento de Alta Potencia.

Reporte de prucbas.
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Fuente de
alimentacion

Figura 5.6 Gencrador de impulsos

R1 = Resistencia de carga.

Rp = Resistencia de cola.

Rs = Resistencia de frente,

Re = Resistencia de frente externo.
Rd = Resistencia de descarga.

Cs = Capacitores de impulso ( cargay
descarga ).

Fs = Esferas de acoplamiento ajustables.

DV = Divisor de tensi6n.

TP = Transfromador bajo prueba.
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Reporte de pruebas,

Para lograr la forma de onda, asf como los tiempos requeridos, se conecta el generador
de impulso con valores de capacitancias y resistencias adecuadas.

. - 30 pseg. t(useg. )

¥ S S

Figura 5.7 Forma de onda de im pulso normalizada.

La prueba de impulso abarca varios aspectos.

- Aplicacién de una onda reducida, cuyo valor de cresta es una fraccién del valor
correspondienté a la onda completa.

- Aplicaci6n de frentes de ondayondas cortadas, lo que se logra interrumpiendo las ondas
con gaps calibrados.

- Aplicacién de una onda completa, con todas sus caracterfsticas,
Como se especifica una prueba de impulso en las terminales del transformador, se debe

aplicar primeramente una onda a tensién reducida, después dos ondas cortadas y por
Gltimo una onda completa.
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Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

Conexiones.

1.- Cada una de las terminales del transformador se debe probar por separado. Las
terminales del devanado bajo prueba que no estén en prueba, deben conectarse directa-
mente a tierra, o a través de una resistencia de bajo valor cuando se requiera medir la
corriente.

2.- Las terminales de los demés devanados deben conectarse a tierra en la misma forma
para limitar las tensiones inducidas.

Deteccidn de fallas.

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba, asf como en el resultado de
los oscilogramas.

En el primer caso tenemos:

- Burbujas de humo.
- Ruidos perceptibles dentro del transformador.
- Ausencia de arqueo en el explosor.

En el segundo caso tenemos: ,

- Diferencia entre el oscilograma a tensién reduciday el de onda completa.

- Diferencia entre los oscilogramas de ondas cortadas, principalmente en el rizo final.

- Diferencia entre los oscilogramas a tension reducida o de onda completa, y €l os-
cilograma de corriente a tierra, cuando se toma este ltimo.

b) Prueba de potencial aplicado

Esta prueba se hace para verificar la resistencia dieléctrica del aislamiento entre
devanados que operan a distintos voltajes y entre cada uno de estos devanados y tierra
del transformador. Y consiste en aplicar una tensi6n elevada a uno de los devanados, con
todos los demds devanados, el niicleo y el tanque conectados a tierra.
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Labaratorio de Pruebas y Ensayos de Méxice,
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

El valor de 1a tensidn aplicada depende de la clase de aislamiento ( en funci6n de su
voltaje nominal de operacidn) y Jo fijan las normas correspondientes.

Conexiones:

1.- El devanado que se va a probar se pone en corto-circuito y se conecta a la terminat
de alta tensién del transformador en cascada que sisve para alimentar al transformador
bajo prueba.

2.- Todas las demas terminales y partes conductoras, incluyendo nicleo y tanque, deben
conectarse entre sf, a tierra y a el circuito de retorno del transformador elevador ( o
arreglo de transformadores dispuesto en cascada ).

Procedimiento:

1.- La prueba debe iniciarse a un valor méximo del 25% de la tensién de prueba, y se
incrementa hasta su valor total aproximadamente en 15 segundos,

2.~ La tensitn de prueba se mantiene durante un minuto.

3.~ Después de un minuto, se reduce la tension a un valor igual o menor que el de
iniciacién en un méximo de 3 segundos y se desenergiza el circuito.

¢)  Prueba de potencial inducido,

Esta prueba tiene por objeto verificar el aislamiente entre espiras, entre capas, entre
bobinas y entre fases del transformador. Se efectiia haciéndo trabajar a uno de los
devanados durante un tiempo determinado al 200% de su tensién nominal. Por lo que
en los dem4s devanados se inducicdn tensiones en Ja misma proporcitn, siempre y cuando
el niicleo no se sature, poniendo a todos éstos bajo las condiciones de prueba.

Sin embargo, se recomienda gue en ninguna de los devanados aparezca un valor de
potencial inducido superior a su correspondiente valor de potencial aplicado.
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De ia férmula obtenida en {a ecuacidn 3.22 observa.mos que el flujo en el nucleu es

proporcional al voltaje inistrado, ¢ inver proporcional a la
frecuencia, de manera que si se va a suministrar un voltaje mayor al de disefio, es
io bién la fre ia para evitar Ia saturaci6n def micleo.

Las normas marcan como frecuencia mfnima de prueba:

I= Tensidn inducida o traves del devonado
1.1 Tension nominal del devanado

x frecuencia nominal

pudiendo utilizarse, desde luego, frecuencias mayores Mie mras mayor seala frccuencla,
1a prueba es mds severa, de quese que su di 6n sea apr

mente de 7 200 ciclos.

El voltaje de prueba se proporciona por medio de una fuente que consiste de un grupo
motor-generador con una tensién nominat de 440 Volts a una frecuencia de 400 Hz.

Conexiones:

1.- Se debe elegir uno de los devanados del transformador que sea posible alimentar al
200% de su voltaje nominal { normalmente es el de baja tensién ), el cual se conecta al
generador, mientras que los demés embobinados deben de permanecer en ciscuito
abierto.

Procedimiento:

1.~-Lapruebase debc mxcnar conunvalorigual o menor gue el 25% de latensién completa
¥ se hasta al el valor de prueba en aproximadamente 15
segundos. Se mantiene la tension plena durante el tiempo de prueba ( 18 seg ), mientras
se observa si no aparece anormalidad, como:

- Ruidos extrafos.
- Burbujas de humo ( 1as burbujas de aire no necesariemente son anormales, y si aparecen
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- Laboratorio de Proebas y Ensayos de México,
Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruebas.

serfa aconsejable repetir ia prueba).
- Inestabilidad en la corriente de excitaci6n,

Al concluir el tiempo de prueba, se reduce el voltaje a un valor igual o menor que ¢l de
iniciaci6n, en aproximadamente 5 segundos y se abre el circuito.

4.5 Inspeccién visual,

La inspeccitn visual determinar4 el estado fisico del transformader, y ésta inspecciénse. -
realiza de la siguiente forma:

1.- Observar si no hay alguna anormalidad en la parte exterior del transformador.
2.- Desarmar completamente el transformador.

3.- Sacar el niicleo del tanque y observar si no hay anormalidades en alguno de los
elementos que lo componen; es decir nfcleo, devanados, aislamientos, soportes
mecédnicos etc.

4.-Camparar las dimensiones del micleo, devanadosy estructura, con las praporcionadas
por el fabricante.
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‘Reporte de pruebas,

5.- Resultades de las pruebas:

Pruebas de rutina antes del corto-circuito.

R 1 ransf ion,
Método utilizado: Método del transformador patrén (TTR)
Posicién Hs Hi H1 H2 H2 Hs
Xo Xy Xo X2 Xo X3
1 109.072 109.082 109.147
2 106492 106.490 106.472
3 103.909 103.914 103.881
4 101,324 101,334 10131
S 08.745 98.732 98.722
Temperatura 19° C
Resistencia 6hmica
Método utilizado: Método del puente Kelvin,
Alta tensién Baja tensién
Hj H2 8 860 X: X2 0.2290
H; H3 8 860 ), S X3 0.2320
Hz H3 8870 X2 X3 0.2260
Suma 26 590 suma 0.6870
Promedio 8863.3 Promedio 0.2290
K 0.001 K 0.0100
Resistencia 8.863 Resistencia 0.0023
Temperatura 19°C
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Reporte de pruebas.

Pérdidas v corriente de excitacign.

Método utilizado: Método de los tres wéittmetros.

Fase n? Voltaje medio. | Voltaie eficaz { _ Corriente. Potencja real,
1 220 217 1.86 68
2 220 220 1,25 54
3 220 2234 1.95 104
suma 660 6657 5.06 226
Prom 220 22179 1.686 Total 226
K 1 1 1 2
220 Volts 2217 1.686 Amp. 452 Watts

Temperatura 19°C

% Texc = 0.428

Correcién por onda senoidal

We = 448.5 Watts

W

We= 05k +03

k=G
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Impedancia v pérdidas de carga en posicién nominal. 1
Método utilizado: Métado de los tres wéttmetros.
Fase n® Valtaje Corriente Potencia
i 181 3.28 107.2
2 1879 3.28 108
3 1939 3.28 103.5
suma 562.8 9.84 3187
Prom 1876 3.28 3187
K 2 2 4
Total 375.2 Volis 6.56 Amp. 1274.8 Watts
Temperatura 19°C
Pérdidas
Watts IR Indeterminadas
1C 12748 11250 149.8
8§5°C 1551.7 14343 117.4
% de impedancia.
% _Z % 7> | % R? % X°
19°C 2.842 8.079 0722 7357
85 C 2.902 8.427 1.070 7.357
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Reporte de pruebas.

Corto-circuito.

Los resultados de las pruebas de corto-circuito son mostrados en la siguiente tabla. En

tanto que los oscilogramas se muestran al final de este capitulo.

Prueba | oscilo- | Tap N? | Tensi6n |Corriente{Corriente]Duracién
Ne grama de rme Pico en
Ne Prueba | (Amp)) | (Amp.) | Ciclos
(Volts)
1 1 3 2217 13450 | 32500 16
2 2 3 227 13590 ) 32500 16
3 3 1 227 14000 | 39000 16
4 4 1 227 13985 { 39000 16
5 5 5 227 12970 | 28500 16
6 6 S 227 13970 | 31000 60
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Pruebas de rutina después del corto-circuito.

] Relacién de transformacién.
] Método utilizado: Métado del transformador patrén (TTR)
Posicién Hi3 Hi Hi H» H» Hs
Xe Xa Xa X2 X X3
1 109,064 109.088 109.035
2 106.483 106,499 1064356
3 103.902 103.915 103.876
4 101.315 101.333 101,296
5 98.736 98,749 98.710
Temperatura 18° C
Resistencia 6hmica
Meétado utilizado: Método del puente Kelvin |
Alta tensién Baja tensién
Hj H> 8954 X1 X2 02215
Hj H3 8955 X1 X3 0.2233
Hy Ha 8967 X2 X3 0.2204
Suma 26 876 suma 0.6652
Promedio 88633 Promedio 02217
K _0.001 K 0,01
Resistencia 8.9586 Resistencia 0.0022
Temperatura 18° C
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Pérdidas _v_corriente de excitacidn, 1
Método utilizado: Método de los tres wattmetros.
el CO 00 e jos Jes yanmet

‘Fase n®t Voltaje medio, | Voltaje eficaz. | _Corriente. | Potencia reat.
11 220 2317 184 82
H 2 220 22135 1.28 35
3 220 22274 1.66 9]
| suma 660 665,79 478 228
Prom 220 22193 1.593 Total 228
K ) 1 1 2
220 Volts 22193 1.593 Amp. 456 Watts

Temperatura 18° C

% lexc = (04048

Correci6n por onda senoidal
Wea
We= g3+ 05

k:(r‘:‘-)i S .

We = 452 Watts
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] Impedancia v pérdidas de carga en posicién nominal,
Método utilizado: Método de los tres wittmetros.
Fase n? Voliaje Corriente Potencia
1 197.1 3328 105.6
2 203.34 3.28 103.6
3 195.72 328 1038
suma 596.16 2.84 315
Prom 198.72 328 313
K 2 2 4
Total 397.44 Volts 6.56 Amp. 1 260.00 Watts
Temperatura 18° C
Pérdidas
Watts IR Indeterminadas
18°C 1 260.00 1093.68 166.42
85°C 1520.37 1389.39 130.98
%o de impedancia,
%z | o 72 | @ ' | % X
18°C 3.0109 9.0656 07056 83398
830 ¢ L 3.0038 93808 1 L0227 5.3595
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Reporte de pruebas.

Pruebas dieléctricas.
a) Prueba de impulso de voltaje

Tensi6n de prueba: 95/ 30 KV

Clase de aislamiento: 15/ 12 KV

Procedimiento / o normas: DTGA2-1302, NOM-J-116-1989, J-169-1987
Los oscilogramas obtenidos de ésta prueba se muestran al final del capitulo.

Formade onda 15 x 49 us
Terminal{ Oscilo- { KV por | Tensién Polaridad] Onda | Onda Onda | Tiempo
grama cm. de reducida | cortada |completa| de corte
n? impulso enuseg,
aplicado
en KV
Hy 1 93.9 58.0 (=) | -ca-
H; 1 939 108.0 (=) caem 3.1
Hi 2 939 | 1086 | (-) cae- 29
Hy 2 93.9 92.5 (=) S RN ST
Hp 3 93.9 58.6 (=) | -=a-
Ha 3 939 112.0 () C 4.0
Ha 4 939 109.7 {-) 3.7
Hy 4 939 | a3g | (.) ek
Hj 5 93.9 584 () | =s-e
Hi 5 939 1104 (=) 35
H3 6 93.9 1103 (=) i 3.7
Hz 6 939 93.4 (=) o NI RPTee
Bt 7 939 | 209 () | =-e=i]
Bt 7 939 37.0 ) celx 23
Bt 7 939 | 360 (-) e 35
Bt 7 93.9 30.5 () ===
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b) Prueba de potencial aplicado.

Potencial aplicado durante 1 minuto, 60 Hz
Baja tension 10 KV, Alta tensién 34_kV.
Resultado Satisfactorio,

¢) Prueba de potencial inducido.

Potencial inducido a 400 ciclos / seg. durante 18 segundos.
Valor norma: 200 % de tensién nominal, 7 200 ciclos,
Valor prueba: 440 volts.

Resultado Satisfactorio,

Inspeccidn visual.

La inspecci6n visual mostrd que todos los elementos del transformador se encontraron
en correcto estado fisico.

Inspecci6n visual,
Bobinas. Bién
Niicleo. Bién
Cambiador de derivaciones. Bién
Aislamiento. Bién
Soportes meeinicos. Bién __
Tanque Bién __
Aceite Bién
Otros, Bién
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Resiimen de prucbas de rutina y dieléctricas.

Prueba Antesde | Despuésde % de % de
Corto- Corto- variacién variacién
circuito circuito obtenido méximo
permitido
pornorma._|
% de 2902 3.063 5.547 799
impedanciaa
85 C
Corriente de 1.686 - 1.593 -5.516 25
excitacién
(A)
Dieléctricas | =-=--=-~- Satisfactorias N.A, N.A.

6.- Conclusiones:

Prucba Resultado
4.1 Pruebas de rutina antes de corto-circuito. Satisfactorio.
4.2 Corto circuito, Satisfactorio.
4.3 Pruebas de rutina después de corto-circuito, Satisfactorio.
4.4 Pruebas dieléctricas después de corto-circuito. Satisfactorio.
4.5 Inspecci6n visual. Satisfactorio.

Por lo tanto, podemos concluir que el transformador bajo prueba SI cumple con los
requerimientos de las normas.
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7.- Oscilogramas de corto-circuito,

Oscilograma Ne 1
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Oscilograma N°2
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OscilogramaN°3
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Departamento de Alta Potencia.
Reporte de pruchas.

Oscilograma N* 4
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Oscilograma N° 5
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Oscilograma N6
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Reporte de pruebas.

Oscilogramas de prueba de impulso de voltaje.

Oscilograma N 1

93.9kVicm

1.61us fem

93.9kV/em

8.1ps fom

Oscifograma N2

93.9 kV/em

L

1.61us /cm

93.9 kV/em

L

8.1ps /jem
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Reporte de pruebas.

93.9 kV/em

L

161 us /em

93.9 kV/em

L

8.1 s Jem

93.9kV/em

1.61us fcm

93.9 kV/em

L

8.1us Jem

Oscilograma Nv3

Oscilograma Ne4
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Qscilograma N® §

93.9 kViem

1,61 ps jom

93.9 kV/em

8,1ps /om

Oscilograma N° 6

93.9 kV/em

L

1.61as fom

93.9 kV/cm

L

8.1 us Jem
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Reporte de pruebas.

Oscilograma Ne 7

93.9 kV/cn

L

1.61 a5 fcm

93.9 kV/cm

L

8.1us /em

8.- Fotografias.

A continuaci6n se muestran las fotograffas de un transformador que termino las pruebas
satisfactoriamente, asf como otro que no las soporto.
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CAPITULO 6

Analisis técnico-economico.

6.1 Introduccidn.

En las redes eléctricas se presentan por diversas causas disturbios que acarrean conse-
cuencias graves, las cuales se reflejan en el propio sistema, en la industria, el comercioy
los servicios domésticos.

Estos disturbios traen su origen en diversos tipos de fenémenos de origen interno o
externo a la red eléctrica (capltulo 4), y someten alos equipos a esfuerzos electroding-
micos que no siempre son capaces de soportar y entonces se presenta la falla.

Los equipos instalados en las redes eléctricas deben ser capaces de soportar todos los
fenémenos asociados a los disturbios que se le presentan durante su operaci6n, ésto
significa, que el disefio de los mismos debe ser el apropiado a la red eléctrica en que
estard instalado.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente; la seleccién de un equipo, conociendo su
funcionamiento, especificamente de un transformador, se realizar de la siguiente forma:
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Una vez definido el voltaje de operacién y la capacidad del transformador, la fase
siguiente consiste en seleccionar el tipo de transformador de acuerdo a Ia clasificacién
del capftulo 1, segtin:

a) La disposicién del circuito magnético,
b) La disposici6n de los devanados.

c) Su sistema de enfriamiento,

d) Sus conexiones, etc.

e) El lugar de instalacién,

f) El nimero de fases.

g) Pardmetros de prueba.

Como por ejemplo, el transformador utilizado en las pruebas presentadas fue disenado
bajo las siguientes caracteristicas:

Transformador de distribucién trifdsico. (prototipo) _
Potencia nominal. 150 KVA
Frecuencia nominal, 60 Hz
Ne de fases 3
Tensi6n nominal primaria. 13200 _A/Y
Tensién nominal secundaria. 220/127
Corriente nominal primaria. 6.56 Amp.
Carriente nominal secundaria. 393.6 /681.9
Clase. 15
Nivel basico de impulso. 95 KV (AT), 30KV (BT)
Elevacién de temperatura, 65°C
% impedancia a 85° C 2.74
Clase de enfriamiento. OA
Capacidad (aceite aislante) 275 Lts,
Peso total. 847 Kg,
Cambiador de derivaciones. 95, 97.5, 100, 102.5, 105 % de Vn
Material de los devanados. AT- Cobre, BT - Aluminio
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6.2 Parametros técnicos de diseiio de los transformadores.

De acuerdo a la disposicién constructiva descrita en el capitulo 3, podemos decir en
resiimen que el transformador tipo acorazado es la disposici6n constructiva m4s usual.

Generalmente los nicleos de los transformadores acorazados estdn construidos de
l4mina de acero al silicio rolada en frio, de grano orientado HIPERSIL® sy grano
orieatado y la alta permeabilidad magnética de este acero nos proporcionan un aumento
en la transmisi6n del flujo magnético de un 33% més por unidad de drea que los aceros
eléctricos ordinarios.

La utilizacién del aislamiento interlaminar no degrad-ble reduce el volumen del niicleo
en 9% y permite obtener niicleos més compactos. Lo anterior reduce la longitud del
conductor en el devanado, lo cual a su vez da por resultado pérdidas, pesos y tamafios
menores, manteniéndose el comportamiento eléctrico y dieléctrico del transformador.

El usuario se beneficia con niveles reducidos de ruido, pérdidas menores en el nicleo y
corrientes de excitacién pequeiias, lo que disminuye los costos totales de operacién.

Los devanados de alta tensién estdn construidos de conductores de cobre y los de baja
tensién de ldmina de aluminio. Bajo ciertas circunstancias, las bobinas de baja tensién
pueden ser de solera de cobre.

Laventaja de utilizar hojas de aluminio cuyo ancho abarca la altura total de la bobina, es
la de obtener una seccién transversal continua del conductor que permite un fdcil
autoalineamiento de los centros eléctricos de los devanados de alta y baja tensién y por
consiguiente propicia la eliminacin de la componente vertical del esfuerzo de
corto-circuito.

Cada vuelta de los devanados de alta y baja tension se afsla con papel tratado, el cual
estabiliza el aislamiento contra Ia oxidaci6n, deshidrataciony la hidrélisis y hace posible
alcanzar temperaturas de operacién mds altas sin sacrificar la vida 1til esperada del
transformador.

Este mismo aislamiento se aplica entre los devanados de alta y baja tensién, En este
proceso el papel se compacta a los conductores entre capas, creando una masa sélida
similar a la de un encapsulado total.

El ensamble se realiza con un marco estructural que sujeta el nicleo y las bobinas y
ademds sirve para soportar los esfuerzos mecénicos que producen las corrientes de
corto-circuito impidiendo los desplazamientos entre nicleo y bobinas.
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Las conexiones entre gufas se realizan bajo un estricto control para evitar falsos contactos,
calentamientos o aumentos de resistencia y pérdidas eléctricas.

Las guifas se sujetan firmemente para evitar que las corrientes nominales y eventual-
mente, las de corto-circuito, las desplacen y provoquen fallas internas en el
transformador.

Los cambiadores de derivaciones se montan directamente sobre la parte superior del
marco estructural en una posicién accesible al registro de la cubierta del tanque, para
facilitar su operaci6n.

Laos principales accesorios de un transformador son los que se mencionaron en la seccién
1.3, pero esimportante hacer notar que estos accesorios asf como su localizacién pueden
variar de acuerdo al tamaiio, tipo y marca del transformador.

6.3 Evaluacion econémica del diseiio y pnesta en marcha de un transformador.

Los mecanismos de los fen6menos electromecanicos a los cuales se ven sometidos los
transformadores en las redes eléctricas (efectos transitorios ) se pueden estudiar desde
el punto de vista terico ( como se realizé en el capftulo 2 y 4) haciéndose necesario una
gran cantidad de trabajo de cdlculo en la ffsica y la matemstica, pero la experiencia nos
enseiia que en la mayoria de los casos no es suficiente la utilizacion del cdleulo parallegar
a resultados de orden priéctico, requiriéndose de la experimentacién que solo se puede
llevar a cabo en las instalaciones de un laboratorio.

Siempre que se hace referencia a un laboratorio se entiende la aplicaci6én de tecnologia
encaminada a confirmar o verificar algo que se supone conocido o para descubrir y
entender algo que se desea conocer; ésto implica la determinacién experimental del
comportamiento de algunos fenémenos.

La experiencia de muchos pafses del mundo muestra que, el contar con laboratorios de
prueba propios, permite realizar con oportunidad y ahorros de tiempoy dinero una gran
cantidad de diversos tipos de ensayos conlos cuales se ha podido mejorar considerable-
mente la confiabilidad de los equipos.

Cuando no se tiene un laboratorio propio resulta muy dificil hacer los ensayos que
permitan visualizar el comportamiento de los equipes, esta dificultad es porque: no se
conace bien las técnicas y la tecnologfa de este campo ( ingenierfa propia); el des-
conccimiento inhibe lainventativa para ensayar nuevos métodos o ruevos materiales; no
es f4cil contratar una serie de ensayos en el extranjero porque no se sabe que se quiere
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y el laboratorio en el extranjero se ve imposibilitado en cotizar con exactitud; los
laboratorios en el extranjero normalmente no estén disponibles de inmediato y dan
fechas de prueba mayores de 2 meses; al costo de las pruebas hay que agregar los costos
de los técnicos ( viajes y vidticos ) que deben presenciar los ensayos; los ensayos pueden
durar un dfa o una semana o més y los resultados pueden ser buenos o malos y
dependiendo de los resultados se requieren en la mayorfa de los casos més de dos viajes.

Afortunadamente, en México se cuenta con el laboratorio de Pruebas a Equipos y
Materiales de la Comisién Federal de Electricidad, en este laboratorio, se pueden
simular todos los fenémenos que se le pueden presentar a los equipos cuando estén en
operacién, Las especificaciones y normas existentes definen los pardmetros que hay que
estudiar asf como los métodos de prueba y los criterios de evaluacién de los ensayos.

Cuando una fabrica de transformadores produce una Ifnea de un nimero grande de
unidades iguales, el control de calidad del producto debe establecer las pruebas que se
Hlevaran acabo, en base ala clasificaci6n que establecen las normasy mediante un acuerdo
con el comprador.

Algunos aspectos por verificar podrfan limitarse a una sola unidad, la cual se considera
representativa del conjunto, y que se denomina prototipo. Otros, en cambio serd
necesario verificarlos en todas y cada una de las unidades de produccién y por tltimo,
algunas pruebas se harén sélo a peticién del cliente. De aquf que las pruebas realizadas
fueron de prototipo y rutina.

En el praceso de pruebas de desarrolio y de prototipo, muchisfmos equipos fallan en el
laboratorio, solo cuando han superado los diferentes requisitos de las pruebas se puede
tener cierta confianza de que en operaci6n tendrin un comportamiento satisfactorio.

En el capitulo S mencionamos las pruebas realizadas en este laboratorio a un transfor-
mador prototipo. Cada una de las pruebas sefialadas se cotizan en base al tipo, a su
duraci6n ya las caracterfsticas particulares del transformador. ( datos de placa ). Por tanto
la cotizacién por realizar determinadas pruebas a un equipo es muy variable,

Es importante saber, que, no tenemos una cantidad exacta del costo total de las pruebas,
pero si sabemos que ese costo por pruebas eleva considerablemente el valor total del
equipo.

Una vez determinado el costo de fabricacién y el costo de las pruebas del transformador
prototipo, hacen que el valor de éste sea demasiado alto como para que alguien lo
adquiera. Sin embargo, el costo adicional de estas pruebas, se debe prorratear entre el
niimero total de unidades que se pretenda producir, obteniendo asf, el costo total por
unidad. Esto a largo plazo trae grandes beneficios, ya que cada una de las personas que
adquieran un equipo, va a tener la seguridad de que éste va a presentar un mfnimo de
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fallas y por lo tanto asegura la confiabilidad del mismo, siempre y cuando tengaun manejo
y mantenimiento adecuado.

A continuacién, presentamos la cotizacién de las pruebas de prototipoy rutina realizadas
en el laboratorio al transformador en cuestién.
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Cotizacién.

PRUEBA cosTo?
Verificacién de caracteristicas fiSicas .............cievmvuninnacncnens N$ 36000
Rutina antes de corto-circuito ............ criieiiesessennsee . NSO 960.00
Corto-cireuito ...ovvveeenns teseescieaess.. N§ 3,75000
" Rutina después de corto-cireuito ..........00.0 seeravene. s N§ 96000
Dieldetricas ....oovvivriiniinnnnans e e e e N§ 1,200.00
Inspeccibn visual Interna .....ovvevviiiii i iieneinasrensenenans N§ 2,250.00
SUBTOTAL ....ttiiiiriiiiiiiciiiiieitniisiiinsiesnessensnaasens N$ 9,480.00
VAW civvvviniiien, Ceeneaans Cerereererieenaraes cereriene N§  948.00
TOTAL? NS§ 10,428.00

A continuacién se presentan los costos de algunas otras pruebas requeridas para la
certificacién de transformadores,

Resistencia de aislamiento ...........covieviieiiiiiirineariiiiiiienes N§ 36000
Elevacion de temperatiura ..o.ooveeeniiiieriinnreninns vesesiesiae.s NS 3,456.00
Rigidez dieléctricay factor de potencia de aceite ......... PPN .. NS 360,00

1os costos indicados son unitarios y causan el LV.A cdrrespondicnle; NS 1993-1994
2Huy que agregar los costos de los téenicos (viajes y vidticos)
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La cifra total obtenida corresponde a las pruebas realizadas al transformador prototipo.

A continuaci6n indicamos el costo total al piiblico, este costo unitario® varia dependiendo

de la marca y tipo, por lo cual se encuentran:

DeSde uuiiairiirsincnrtasianiiaransiesionsisnsirasanrasensasenss NS 9,326.00
Hasta .,........... ....N$13,800.00

6.4 Consideracién adicional.

De lo anterior, se ve que el andlisis técnico-econémico puede resultar muy sencillo o muy
complicado dependiendo de los requerimientos técnicos, de confiabilidad y seguridad y
del presupuesto disponible; sin embargo, cada vez se podra realizar una mejor seleccién
tomando en cuenta que los fabricantes estan desarrollando y produciendo equipos de
mejor calidad y a precios competitivos dentro de un mercado en el que existe una oferta
relativamente amplia.

3Los castos indicados son unitarios y causan el 1.V.A correspondicaic; N§ 1993-1994



Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Como una conclusién general de esta tesis podemos decir, que el estudio y anélisis de los
fenémenos transitorios en los transformadores de potencia, tiene Ia finalidad de predecir
el comportamiento, principalmente del nicleo , devanados y dieléctricos asf como de
corrientes, tensiones, flujo magnéticoy potencia, antes y después de que ocurra una falla,
El anilisis de los fenémenos y efectos transitorios descrito en los capftulos 2 y 4
respectivamente, se pueden resumir en unaserie de gréficas, de las cuales se podran leer
facil y rdpidamente los valores requeridos para resolver teGricamente puestro problema
en particular,

Factor de cresta.

El factor de cresta definido en la seccién 2.6 por la ecuacién 2,17 se puede leer
directamente de la grafica I, con fcc = pcc-f = = /2y diferentes valores de tan pcc.
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Algunas normas basan sus recomendaciones en un factor de cresta invariable que fijan
en 0.9 Sin embargo, para un transformador, por ejemplo cuya reactancia Xcc sea el
quintuplo de la resistencia del mismo genéro Rec, Tan pec = Xee/ Rec = 5, lel factor de
1a corriente de cresta en caso de corto-circuito no serfa mis que:

_1« 2727 _
—5-

Fehee 0.77

Elvalor normalizado de 0.9 vendriaa corresponder a un transformader, cuya reactancia
fuese unas 14 veces superior a la resistencia, lo que s6lo se da en unidades de muy altas

tensiones.
]

Corriente eficaz cuadritica durante los primeros » ciclos.
Elfactor v ec2 involucrado en la ecuacién 2.29 se puede leer ficilmente en funcién del

ntimero de ciclos v a la frecuencia de 60 Hz ( tiempo, vT = 0.01667v) para distintos
valores de tan pcc = Xcc/ Rec, de lagraficalla) y IIb),

Tyt
2.2
’émn Pec =18
2 7
6
1.8 5!
i
16 i3+
) 2;
. 1
1.4 ) N
: N
12 N
. NN
1 R RE i -
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Gréfica Il a) Cocficiente de intensidad media cuadritica.
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También podemos obtener el factor I'y (3)cc2 en funcién de Tan pec y avT, €l cual puede
verse en la gréfica Ilfa) y 1Ib).

Pulsaciones cuadriticas.
Para encontrar ripidamente 1a potencia trifésica, a continuaci6n se muestrédn las gréficas

IV y V de los factores dados en las ecuaciones 2.61 y 2.63 respectivamente, Lo cval fAcilita
los c&leulos. - .

Corriente relativa de arrangue.
$ien la ecuacién 4.47 definimos un factor Fary = v2( 1- 1.2 + 18" /109
Par = 255 ¢ 71399 028

ylo graficamos como se muestra enla gréficaVl, se podran leer diractamente de la grdfica
los valores de este factor.
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Recomendaciones.

MANEJO

En las maniobras de embarque, almacenaje ¢ instalacién de un transformador, deben
usarse los ganchos provisores para el levantamiento. Nunca se apoye, sujete, levante o
arrastre ¢l transformador mediante las boquillas, radiadores o partes no previstas para
estas maniobras. En el transporte se debe tener la precauci6n de instalar los registradores
de impacto.

INSTALACION

A ]a recepcién del transformador y antes de energizarlo, se recomienda revisar lo
siguiente:

1.- Que el tanque no presente abotladuras o fugas de aceite. En caso de encontrar alguno
de estos defectos se recomienda que el transformador sea inspeccionado en el taller,

2.- Que la cubierta, boquillas, ganchos, soportes, tuercas y demds partes exteriores, estén
solidamente fijas y que las conexiones interiores de cada una de las boquillas estén
perfectamente apretadas.

3.- Que el aceite se encuentre al nivel que se marca en la pared interjor del tanque 0 en
el indicador tipo cardtula, en los casos que lo lleve el transformader ( ¢l nivel correcto
de aceite corresponde a una temperatura de 25° C).

4.- En el caso de transformadores con devanado de baja tensién miiltiple, verifique que
las conexiones internas correspondan a la tensién del circuito por alimentar (Placa de
datos).

5.- Verifiquese que el "cambiador de derivaciones” ( si es que lo trae), esté en la posicién
adecuada a la tensién de alimentacion del transformador. En los casos que se requiera
hacer un cambio, consulte en la placa de datos de! transformador y compruebe que los.
contactos de! cambiador queden correctamente cerrados (al cerrarse los contactos
correctamente se produce un ligero ruido de enganche).

6.- Que las conexiones en las boquillas estén hechas apropiadamente, para evitar calen-
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tamiento por falso contacto y que el peso de los conductores no esté soportado directa-
mente por las boquillas.

7.- Que el tanque se haya conectado "efectivamente" a tierra mediante el conector
previsto para esto.

8.- Que el transformador quede instalado en posicién vertical. Asegurdndose que la
entrada superior a los tubos de enfriamiento, queden cubiertos por el aceite.

9.- En los casos que dos o miés transformadores se requieran conectar en paralelo,
consulte la seccifn 1.8, la cual se refiere al acoplamiento en paralelo de transformadores.

Una vez comprobado todo lo anterior se procede a fijar o anclar el transformador en el
lugar de su operacién, conectandolo con los conductores de alimentaci6n y carga de
seccitn adecuada y con ¢l aislamiento correspondiente. Posteriormente se realizan las
pruebas de puesta en servicio previas ala energizaci6n.

OPERACION

Ya comprobado lo anterior el transformador puede ser energizado. En la maniobra de
cambios de posicion del "cambiador de derivaciones” desenergice totalmente el transfor-
mador.

En el inicio de la operacién, también es necesario efectuar las pruebas de puesta en
servicio, incliuyendo la calibracién de las protecciones y la verificacién de su fun-
cionamiento.

Posteriormente se tendra bajo observaci6n durante su operaci6n; determinando de ser
posible el nivel de ruido audible, en el caso de una instalacion de potencia.

En caso de necesidad de remover la cubierta de} transformador, debe evitarse que el
aceite se contamine por humedad, suciedad de manos y / o ambiente y cuidar que por
ningiin motivo caigan cuerpos extrarios en el interior de! tanque.

MANTENIMIENTO.

Recomendamos que antes de realizar cualquier maniobra de mantenimiento se
desenergise totalmente el transformador.




181

Compruebe periddicamente los sellos y empaques, cerciordndose que no han sufrido
dafios ¥y no existen fugas de aceite.

Compruebe periddicamente la limpieza y calidad del aceite verificando sus caracteris-
ticas aislantes enla "copa estandar americana"y asegurdndose que al obtener las muestras
delaceite nose contamine por falta de cuidado en el muestreo. Se debe de reacondicionar
todo aceite que "rompa” 2 22 KV o menos.

Se recomienda tener partes de repuesto, por lo menos una boquilla de alta tensién, una
boquilla de baja tensién y un juego de empaques,

También se recomienda efectuar registros de ruido audible.

Parainformacién adicional sobre partes de repuesto o servicio, dirijirse a su distribuidor
correspondiente més cercano.



Apéndice A Tabia de simbolos
Simbolo Magnitud unidad
A drea m?

« 4ngulo de pérdidas grados

B &ngulo de cierre grados

B densidad de flujo Wh/m*

Bs Induccibn de saturacién. Wh/m?

Br densidad de flujo remanente Wb/m?

c capacidad faradio

c velocidad de la luz m/seg

Cp Capacidad derivaci6n faradios

Cs Capacidad seric faradios

Ceff capacitancia efectiva faradios

d distancia m

Di difmetro interior m

X densidad de flujo intrinseco Wh/m?

E intensidad de campo eléctrico. Vim

&€ fuerza electromotriz Volts

c carga del electrén coul

F fuerza new

f frecuencia Hz

H' intcnsidad magnética new/WhoA/m

He fucrza coercitiva new/WhboA/m

Li intensidad amp
e corricate de vaclo amp

Imec corriente m&xima de corio-circuito amp

Im carricntc de maguetizacién amp

1 corriente cficaz amp

Ife corriente de pérdidas cn ¢l ficrro amp

In corriente nominal amp

L inductancia henrios

Lm inductancia dec magnetizacién hearios

Ld inductancia de dispersién henrios

I longitud m

Im longitud media m



Simbolo

Magnitod

fucrza magnetomolriz
permeabilidad
permeabilidad de! vacio
permeabilidad relativa
potcacia

#ngulo de defasamicato
flujo magnético

flujo de saturaciéa
flujo méximo

flujo remanente

carga eléctrica
pérdidas por histéresis

pérdidas por corrientes parisitas

valores en por unidad
sesistencia

resistividad eléctrica
potencia aparente
perfodo

ticmpa

constante de tiempo
4ngulo de corto-circuito
Voltaje

voltaje méximo

valtaje nominal
volumen

velocidad angular
reactancia inductiva
reactan¢ia capaciliva
reactancia de dispersién
impedancia

impedancia nominal
reluctancia del cirevito

Unidad
A-vucita
Wh/A-m
Wh/A-m
Wb/A-m
walts
grados
Weber
Weber
Weber
Weber
coul

watls
watts

%

Q
ohmio-m
Volt-Amper
seg

DOVVLOLDO

A-vuelta/m
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Apéndice B Costantes
ALFABETO GRIEGO
x = 3.1416 A a Alfa
e = 27183 B 8 beta
Ho =4r x10'7 r y Gamma
¢ =29979x 10° m/seg. a [ Delta
E ¢ epsilén
X Chi
g Fi
material Coeficiente de ;'l 7 Eta
Steinmetz (y) ' Iota.
9 4 phi
K
Acero fundido dura 0.025 N KaPlLZ .
Acero forjado 0.020 M u mmun
Acero fundido 0.012 N ” n
Limina de hierro 0.004 o .
Lémina de acero al silicio  0.001 N l?i‘“‘m"
Lamina de acero con e 2 Theta
alta proporciénde silicio  0.00046 P ’ Rho
Permalloy (hierro-nfquel)  0.00010 s - Sigma
T v Tau
Y v Upsilon
N Q @ Omega
= 13 Xi
W v Psi
z 4 Zeta
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Apéndice C Relaciones trig

Relaciones trigonométricas.

- 1
1+luv=m

senta 4 costa=1
tana.cola=1

1+ cotla = l.
sen’a

Funciones de sumas y diferencias de dngulos.
sen (& £ ) =sena cosf % cosa senf
cos(a+B) =cosa cosf = sena senf
Relaciones equivalentes.
cos ¢ cos 8 + sen psen 8 = cos($ — 8 ) = cos(6— @)

sengcos@—cosgsenO=sen(p—60)=—sen (0 —9)

senwteos (0—¢)+cosatsen(6-p)=sen(wt+8—¢)-

— (senBcosd — cosBseng )= —sen(6—¢)



Apéndice D Transformada de Laplace.

Transformada de algunas funciones bdsicas.

e Lt} =F@
1 1 "
at
2 ™ n=123,.. 24
? - =
4 sen wt w
' i 2y
? e o
6 senh wt ,zi‘wz
! cosh et _,-x:w:
8 sen (wt * 6) wcosf 2 syen 6

T+ w?

scosbtwsend
s

9 cos (wt £ 6)
Transformadas de derivadas
1 r #FE) - Y0 -2 @)~ .- £7I0)

2 v=Ri v(s)=Ri(s)
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Apéndice E Transformada inversa de Laplace.

0

1

Transformada inversa de algunas funciones bdsicas.

'(si+m=)(Q+n)A b

F (s) )
% 1()

;,:':j sen we
= e
w_co%*_;.rlﬂ sen (wt £ 0)

‘——-—Mzizfﬂ's cos (wt + 6)

) R’-’l'*‘_“") ;l;(l-msw’)
(—,,“',)’(Ta,) %i(cosm—cosﬂ;
(_:H-_a;g(:+_«r) ﬁz"+(a,—+lw;)mun(wl—lu“‘ %’-)

o

) g . - .1 - g
el ¢+W:¢n(wt—m ‘o)
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