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SUMARIO

Debido a la gran aplicacion e importancia que tienen los transformadores en el
sector industrial, en las empresas de generacién, transmision y distribucién de
energia eléctrica es necesario conocer los aspectos constructivos de estos utilizando
técnicas de punta.

Es de gran importancia reducir también las pérdidas en el nucleo, devanados y
partes constructivas del transformador debido al flujo de dispersién de tal manera que
sean mas eficientes.- Se evalua la tension de cortocircuito, parametro muy importante
en el transformador, en base a las dimensiones de los devanados del transformador y
se obtienen férmulas, por el método deductivo para diferentes clases de
arrollamientos.

Los resultados utilizando estas formulas deducidas para obtener la tension de
cortocircuito en forma analitica son comparados con los valores de transformadores

reales, obteniendo 6ptimos resultados.
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PROLOGO

Al escribir el presente trabajo hemos procurado ajustarnos integramente a la
sencillez de los métodos y desarrolios empleados.

Los fundamentos eléctricos y magnéticos requieren de un conocimiento
elemental de las leyes fundamentales de la teoria de campos electromagnéticos.

Este trabajo esta orientado al desarrollo de conclusiones de aplicacion
industrial relacionado con transformadores de potencia, con el fin de hallar el valor
de la tension de cortocircuito de estos en base a sus dimensiones fisicas.- Se da
también una serie de pautas para reducir las pérdidas en los devanados de los
tranformadores debido al campo de dispersion.

Esta tesis constituye un tratado relacionado a los transformadores de potencia
de tal manera que pueda ser utilizada por técnicos en el disefio de
transformadores.

Abarca un estudio de los aspectos constructivos de los transformadores,
desde el nucleo, circuito magnético, devanados, accesorios y ensamble de
nucleos y bobinas.

Agradezco a las empresas ABB S.A., DELCROSA, ELKO por las facilidades
que me brindaron para obtener datos y dimensiones de transformadores con
diferentes devanados y poder asi completar esta tesis.

Agradezco el apoyo invalorable de los Ings. Rubén Aquize Palacios y
Domingo Lazo Ochoa, quienes con su buen criterio y apoyo moral lograron que

este trabajo se culmine.
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CAPITULOI
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS TRANSFORMADORES
DE POTENCIA
1.1 Ndcleo

En las industrias se fabrican actualmente dos tipos de Transformadores de
potencia, que son el tipo acorazado y el tipo columnas.

Una de las razones de ofrecer ambos tipos de construccién, es la de responder a
las demandas del Mercado Nacional e Intemacional, debido a la gran diversidad de
aplicaciones del transformador en los sistemas eléctricos de potencia.

Transformador tipo acorazado:

Consiste de un sistema de bobinas tipo galleta Interconectadas en serie. Las
bobinas y el ensamble de aislamientos son montados verticaimente en el tanque
inferior. El nucleo se coloca alrededor de los devanados. La seccién superior del
tanque se ajusta sobre el nucleo y bobinas para formar una unidad integral
mecanicamente. El calor generado por el nucleo y bobinas se disipa por la circulacién
de aceite, el aceite pasa a través de los intercambiadores de calor donde se enfria
antes de reingresar a la parte inferior del tanque. El sistema de aislamiento consiste de
hojas de cartén de alta rigidez dieléctrica, foomando ductos de aceite entre bobinas
disenados especificamente para controlar la concentracion de esfuerzos dieléctricos.
Transformador tipo columna:

En este tipo de transformador se utiliza en su construccién diferentes tipos de
bobinas concéntricas colocadas alrededor del nucleo. Los devanados son soportados

lateralmente, en direcciéon radial, por el tubo de material aislante y por la propia



caracteristica de tensién mecanica del conductor. El soporte vertical de las bobinas se
realiza por medio de un anillo de presion y las placas seguro, limitadas por los
bastidores. El enfriamiento del nucleo y bobinas se hace a través de ductos verticales.
Las vueltas de las bobinas estan aisladas con papel de alta densidad y cada seccién o
disco estan separadas por espaciadores radiales de cartéon aislante pre-comprimido,
formando ductos de aceite. La combinacién del papel aislante entre vueltas y los
ductos de aceite, le dan las caracteristicas dieléctricas a este tipo de construccion.
Diserio mecanico:

Los disefios mecanicos de los tanques para los transformadores de potencia en
ambos tipos, acorazados y columnas, se realizan de acuerdo a los requerimientos
particulares de cada cliente.

Se calculan para resistir, las presiones de operacion y se refuerzan para resistir
vacio completo.

Fabricacion de tanques:

La fabricacién de los tanques empieza con el trazo y corte a tamano de las placas
de acero. A continuacién se procede con el barrenado, doblado y rolado de las placas.
Una vez conformado el tanque, se procede a soldario.

Después de haber soldado y dependiendo del nimero y tipo de cordones que se
solicite por disefo, las soldaduras se limpian y se procede a soldar los refuerzos,
orejas de levantamiento y empuje, asi como piezas maquinadas tales como asientos
de boquillas e instrumentos de medicién y proteccion.

Una vez formadas y soldadas las secciones del tanque y cubierta, se someten
a pruebas para verificar la rigidez del diserio y detectar fugas.

Después de estas pruebas los tanques y cubiertas son llevados al proceso de

limpieza de chorro a presién de perdigoén (SHOT-BLAST) antes del proceso de pintura.



Diseno del circuito magnético:
El disefio del circuito magnético para ambos tipos de construccion depende de
ciertos requerimientos tales como: altura de embarque, impedancia, comente de

excitacion, pérdidas de vacio, limitaciones de peso y por supuesto el costo.

TIPO DE NUCLEO NUMERO DE FASES NUMERO DE PIERNAS

COLUMNAS 1 2

ACORAZADO

W W AW W a2
N WO WOl W A W

Tabla N° 1. Diferentes configuraciones de nucleos

Los tipos mas comunes en los transformadores tipo columnas son 3 piernas
para unidades trifasicas y 2 para unidades monofasicas. Ver figura (1.1).

Para los transformadores tipo acorazado lo mas comun son 3 piemas para
unidades monofasicas y 4 para unidades trifasicas. Ver figura (1.2).

Aunque ahora se tiene disponible el nucleo de 7 piemas en el disefio tipo
acorazado para unidades trifasicas, esta altemativa se recomienda en unidades de
gran capacidad cuando se requiere el menor peso posible y bajas pérdidas de vacio.
Corte de la laminacién del nucleo:

El acero eléctrico al silicio de grano orientado utilizado en la fabricacion de los
nucleos, se recibe en rollos debidamente protegidos.

La primera operacion es la de corte de los rollos a los anchos requeridos, segun el
diserio del nucleo.

Posteriormente a esta operacion, se realiza el corte a tamafo y forma en una




UNA FASE UNA FASE TRES PIERNAS UNA FASE CUATRO PIERNAS
DOS PIERNAS

TRES FASES TRES PIERNAS TRES FASES CINCO PIERNAS

Fig. 1.1.— Diferentes tipos de nucleos aplicables a Transformadores
Tipo columnas.



UNA FASE TRES PIERNAS

TRES FASE NUCLEO " D "

TRES FASES
SIETE PIERNAS

Fig. 1.2.— Diferentes tipos de nucleos aplicables a Transformadores
Tipo Acorazado.



maquina automatica de proceso continuo, realizando el apilamiento de las
laminaciones sobre plataformas especiales para transportarlas a las areas de
ensamble.

1.2 Devanados

Diseiio del circuito eléctrico:

Transformadores tipo acorazado:

Este tipo de unidades se disena con una serie de bobinas tipo galleta, formadas
por varios conductores por capa y varias capas por vuelta, forrados con papel aislante
de alta densidad y algunas veces se les incorpora cartdn comprimido de alta densidad
entre vueltas para contrarestar los esfuerzos dieléctricos.

Dependiendo de la aplicacidbn en particular del transformador, se diseia la
configuracion del arreglo y numero de bobinas el cual puede estar compuesto de
varios grupos de alta-baja. Por ejemplo en una unidad para generacion 1425 KV BIL y
mayor de 300 MVA, se recomienda usar un amreglo "Hourglass" compuesto de 4
grupos alta-baja. Ver figura (1.3).

Para el caso de autotransformador comunmente requerido con baja impedancia y
equipado con cambiador de derivaciones bajo carga, se puede disefar con un arreglo
de 2.4 grupos alta-baja convencional.

Las fuerzas entre los devanados de un transformador resultantes de los esfuerzos
a los que estan sometidos en operacion, varia con los ampers por vuelta al cuadrado
por grupo.

En el disefio de los devanados tipo acorazado se puede reducir los ampers por
vuelta incrementando el nimero de grupos de ellos o espacios alta baja: las fuerzas
resultantes entre varios grupos de devanados se manifiestan en direccion opuesta

perpendicularmente a las caras de las bobinas por lo cual tienden a cancelarse entre



Fig. 1.3.— Arreglo tipico de un devanado Tipo "Hourglass” con 4 espacios
alta—baja. Transformador Tipo Acorazado.



-10 -

ellas. Ver figura (1.4).

Para cada unidad se disefa particulammente el sistema de aislamiento entre
bobina y bobina, las cuales estan soportadas por blocks espaciadores y roldanas de
cartén pre-comprimido de alta densidad, los grupos de devanados estan soportados
por el nlucleo y los refuerzos de acero estructural, los cuales estan soldados
intemamente al tanque del transformador formando una unidad integral de nucleo
bobinas y tanque.

Transformadores tipo columnas:

Esta clase de unidades se disena con distintos tipos de devanados los cuales son
el tipo helicoidal, el tipo de disco y el tipo de capa.
Devanado tipo helicoidal:

La aplicaciobn mas comun de este tipo prevalece en devanados con un nivel
basico de impulso (BIL) menor de 200 KV BIL y alta densidad de comiente.
Devanado tipe disco: -

Este tipo de devanado se emplea en unidades en donde las helicoidales dejan de
ser eficientes, porque la tension se incrementa y la corriente se reduce.
Devanado tipo capa:

Este tipo de devanado, se utiliza en unidades de extra alta tensiéon debido a que
tienen un comportamiento excelente en la distribucion de tensién al impulso.
Fabricacién de bobinas

La fabricacién de una bobina se inicia con el forrado del conductor, con varias
capas de papel aislante dependiendo del esfuerzo dieléctrico a que vaya a ser
sometida cada una de las vueltas.

El conductor ya forrado es enrrollado en carretes, los cuales posteriormente, se

colocaran sobre plataformas con tensores, con el objeto de obtener bobinas dentro de
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Fig. 1.4.— Fuerza mecanica resultante en la seccién de un devanado Tipo

Acorazado con 2 espacios alta—baja.
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las dimensiones especificadas por el disefio.

Forrados los conductores ya sea de solera sencilla o de cable continuamente
transpuesto, se devanan dependiendo del tipo de construccién, en mesas giratorias
para bobinas tipo galleta y en devanadoras horizontales o verticales para bobinas
aplicables a transformadores tipo columna.

A) Tipo helicoidal:

Estas bobinas se devanan en forma de hélice de diametro constante directamente
sobre un cilindro aislante con espaciadores verticales, los cuales proporcionan un
ducto de enfriamiento axial. Estos ductos son mantenidos por espaciadores radiales de
carton aislante pre-comprimido, este tipo de bobina utiliza varios conductores los
cuales se requiere transponer para mantener bajas pérdidas de Eddy.

Existen diferentes tipos de transposiciones que dependen de la tecnologia
desarrollada.

B) Tipo disco:

Mientras las bobinas tipo helicoidal tienen una vuelta por seccion, las tipo disco
tiene dos o mas vueltas por seccion. Estas bobinas se construyen devanando un
conjunto de vueltas, una sobre otra como una galleta vista de canto, sin cortar los
conductores se invierte esta seccion colocando el traslape entre secciones en la parte
intema y las guias de salida en la parte externa. La segunda seccién se devana de
adentro hacia afuera y las demas secciones se devanan en esta secuencia
altemadamente, manteniendo los ductos entre ellas por espaciadores radiales de
cartén pre-comprimido.

En este tipo de bobinas se han desarrollado diferentes formas de construcciones
especiales con pantallas electrostaticas e interconexiones, siempre con la idea de

mejorar la distribuciéon de tension al impulso.
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Una vez terminadas las bobinas, estas se comprimen a una fuerza determinada
por disefo, se flejan y quedan listas para el proceso de secado e impregnacion.
C) Tipo capas de alta tensién:

Cada capa se devana en la misma forma que una bobina helicoidal, excepto que
los aislamientos y las pantallas eléctricas se conforman como se muestra en la figura
(1.5). En este tipo de construccién, los aislamientos entre capas pueden ser inclinados
para optimizar el espacio en transformadores de alta tension, ademas de contar con
una mejor distribucién de tensién al impulso.

D) Tipo Galleta

Para la construccion de estas bobinas se instala el molde de las dimensiones
requeridas sobre la mesa giratoria, se sujetan los conductores donde se va a empezar
la bobina.

Los conductores deberan asentar perfectamente sobre la mesa y ademas estar
perpendiculares a ésta conservando la tensibn mecanica adecuada al par propio de la
mesa.

En todas las vueltas se va prensando la bobina en sus costados para darle la
forma correcta. Adicionalmente, en la especificacidén de Ingenieria se indica toda la
infformacion necesaria de dimensiones, conductores y espesores de aislamiento
adicional entre vueltas.

Terminadas las bobinas se flejan y prensan y se introduce cada una de ellas a un
homo donde se cura el adhesivo epéxico que contiene la ultma capa de papel
aislante, quedando después de este proceso lista para el ensamble de la fase.

1.3 Accesorios
Fabricacion de aislamientos:

En los transformadores de potencia existen dos tipos de aislamientos: los



TIERRA

CAPAS DE PAPEL

AISLAMIENTOS Ot
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TIERRA

Fig. 1.5.— Bobina Tipo Capa de alta tensién.
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mayores, los cuales se utilizan entre las bobinas y tierra o entre fases, y los menores
que basicamente son el aislamiento entre vueltas.

El aislamiento entre vueltas es un papel fabricado de celulosa, pura, al cual se le
aplica un proceso de estabilizacion témica para soportar los 65°C de elevacion. Este
papel ademas tiene caracteristicas mecanicas especiales para poder ser encintado en
las maquinas forradoras.

Los demas aislamientos utilizados en los transformadores de potencia
generalmente estan elaborados con cartéon dieléctrico y dependiendo del tipo de
construccion tienen formas y caracteristicas especiales. En la figura (1.6) se muestran
los aislamientos de la construccion tipo columnas y en la figura (1.7) los del tipo
acorazado.

La operacién inicial en la fabricacion de cualquier pieza aislante es el trazo,
seguido del corte por siema o troquel, luego el bicelado para efectuar uniones
intercaladas uniformes. Para las piezas de cartén que requieren proceso de formado,
el cartdn se rocia con agua antes de meterio a la prensa para evitar que se quiebre, y
se facilite su formado, las prensas se calientan eléctricamente con una temperatura
regulada dependiendo del espesor del material, con el objeto de obtener las piezas de
las dimensiones ordenadas por disefio.

Una vez que se tiene todas las piezas aislantes, se envian a la seccién de
ensamble comrespondiente.

Diserio del sistema de aislamiento y los efectos de sobrevoltaje

Los efectos de los sobrevoltajes transitorios a los que estan sometidas los
sistemas eléctricos de potencia y a su vez los devanados y el sistema aislante de un
transformador, estan determinados por las caracteristicas inductiva y capacitiva de

dicho devanados.
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Fig. 1.6.— Aislamientos Transformador Tipo Columna.
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La distribucién inicial de la tensién a través del devanado esta determinada por la
red de capacitancias del mismo. A medida que la tensién al impulso se adentra en el
devanado, ésta se redistribuye en la red inductiva equivalente formada por los
devanados del transformador.

En algunos casos existen oscilaciones entre inductancias y capacitancias hasta
que el voltaje al impulso llega a cero.

Ver figura (1.8) y (1.9) en las cuales se muestra el comportamiento tipico de la
distribucién de voltaje al impulso en los devanados de transformadores tipo acorazado
y tipo columnas respectivamente.

Ensamble de la fase

Esta seccidbn de manufactura sélo se considera en los transformadores tipo
acorazado, debido a que la fase, conjunto de bobinas tipo galleta y aislamientos, se
ensamblan entre ellos antes de pasar al proceso de secado e impregnacion.

El ensamble de cada fase se realiza por grupos, lo cual consiste en conectar
eléctricamente todas aquellas bobinas que asociadas, daran los devanados de alta y
baja tensién y un terciario cuando sea requerido.

La operacién se inicia sobre una plataforma sobre la cual se empieza a poner las
primeras piezas del aislamiento (roldanas), segun el dibujo y especificacién del disero.
En esta secuencia se tiene cuidado que los espaciadores queden uno sobre el otro en
roldanas consecutivas, ya que ellos son los transmisores de las fuerzas de corto
circuito hacia el nicleo y bastidores. A continuacion se coloca la primera bobina y sus
aislamientos propios a la roldana entre ésta y la siguiente bobina, luego se posiciona la
segunda bobina, en esta secuencia las dos bobina se conectan soldando los
conductores de inicio de ellas, este proceso se repite altemadamente hasta completar

un grupo de bobinas o devanado.
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Terminada la etapa de ensamble de fase, los grupos de bobinas son prensados
rigidamente, hasta alcanzar la dimension requerida, quedando asi la fase lista para el
proceso de secado e impregnacion.

Ensamble nucleo-bobinas

Para el caso de los transformadores de potencia tipo acorazado, esta etapa de
fabricacion se inicia con el traslado del tanque inferior al area de ensamble final.

El ensamble completo de las fases provenientes del proceso de secado e
impregnacion, se transporta en plataformas especiales y se coloca dentro del tanque
auxiliandose de una gria, se colacan ademas los soportes estructurales y los bloques
de madera para colocacion de la laminacién del nucleo.

Posteriormente, se inicia la laminaciéon del nucleo alrededor de cada una de las
piemas de las bobinas colocandose sobre el tanque inferior y sobre una viga "T" de
soporte mecanico.

La laminacién externa se mantiene en su posicion por medio de refuerzos que se
encuentran colocados en la parte inferior del tanque superior. Ver figura (1.10).

Las laminas del nucleo rodean completamente a todo el ensamble de las fases y
forman una estructura mecanica.

Al terminar el ensamble del nucleo, se procede a formar el ensamble de guias y
barreras aislantes. Asi mismo, se ensambla el cambiador de derivaciones y se hacen
todas las conexiones entre los diversos componentes del transformador.

Para el caso de los transformadores de potencia tipo columnas, es posible iniciar
el ensamble del nucleo una vez terminada el corte de las laminaciones. Para ello, los
elementos estructurales de soporte se colocan sobre una plataforma en posicién
horizontal y se procede a formar los diferentes pasos del nucleo, apilando las

laminaciones en la cantidad y anchos de acuerdo a lo especificado por diseno.
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Fig. 1.10.— Seccibn transversal de un Transformador Tipo Acorazado.
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Una vez completado el nucleo, se realiza un bandeado de las piemas y mediante
el auxilio de una grua, se procede a colocarlo en posicién vertical.

Para el ensamble nucleo-bobinas, las bobinas provenientes del proceso de
secado e impregnacién se ensamblan en el amreglo requerido (alta tensién, baja
tension, terciarios y reguladoras) incluyendo aislamiento entre bobinas y de bobinas a
nucleo y se colocan en cada piema del nucleo, que en este momento se encuentra sin
yugo superior.

Posteriormente se ensambla el yugo superior y se procede a formar el ensamble
de guias y barreras aislantes. Asi mismo, se ensambla el cambiador de derivaciones y
se hacen todas las conexiones entre los diversos componentes del transformador.
Ensamble final transformador tipo acorazado

Una vez terminado el ensamble nucleo-bobinas, el conjunto ésta listo para recibir
la seccién superior del tanque.

A continuacién se sueldan los tanques superior e inferior, procediéndose a colocar
las cuias entre fases y entre las fases y los bastidores intemos, para dar el ajuste final
requerido por diseno.

Ensamblado el tanque, se procede a instalar todos los componenetes interiores y
exteriores requeridos para la operacion de la unidad, los cuales se listan en la tabla
(1.2).

Ensambile final transformador tipo columnas:

Una vez colocado el nucleo-bobinas dentro del tanque, se sujeta a él segun lo
ordena la informacion de disero. A continuacién se coloca la cubierta ya sea que ésta
se suelde o atomille. Después se instalan los elementos de conexién, enfriamiento,

medicién y proteccién que se indican en la tabla (1.2).
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TABLAN. 1.2
Ensamble Intermo.
1. Acoplamiento de las flechas de los cambiadores sin carga.
2. Temminar las conexiones intemas requeridas.
3. Montaje del cambiador de derivaciones y sus guias de conexion.
4. Montaje de los transformadores de corriente y cableado de sus guias hacia su
caja de conexiones.
5. Montaje de boquillas y sus conexiones.
6. Verificacion de las distancias dieléctricas del ensamble de guias.
7. Limpieza general intema.
8. Ciermre de la unidad.

Ensamble Extermo

-

Radiadores de aleta.
Intercambiadores de calor.
Moto-ventiladores.

Moto-bomba.

Tanque de expansién.

Equipo de inyeccién regulada de N2.
Indicador de temperatura de aceite.

Indicador de nivel de aceite.

© ©®© N o o » W BN

Indicador de temperatura de los devanados.
10. Indicadores de flujo de aceite.

11. Indicadores de flujo de agua de enfriamiento.
12. Valvula de sobrepresion mecanica.

13. Relevador de sobreproteccion subita.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

-25-

Relevador detector de gases.

Gabinete de control de enfriamiento y alarma.
Tuberias para el cableado de control y fuerza.
Valvulas para radiadores y enfriadores.
Valvulas de drenaje y muestreo.

Valvulas para filtro de prensa.

Valvulas de llenado.

Conector a tierra.



CAPITULO Il
REACTANCIA DE DISPERSION EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1 Campo de dispersion
Seguln la definicion del profesor Rogovski, campo de dispersion en un
transformador, se denomina al campo originado por la FMM, cuya suma es igual a

cero. Dicha definicion en un primer instante puede resultar paraddjico sin embargo al

referimos a la ecuacién de FMM del transformador queda entendible.

La ecuacién de fuerza magnetomotriz (FMM) de un transformador con dos

devanados tiene la forma:

La FMM resuiltante, ? M N,,1 se denomina FMM, Magnetizante o FMM de
excitacién y origina el flujo magnético fundamental el cual se concatena totalmente con
ambos devanados. En los transformadores con nucleo feromagnético este flujo
practicamente circula a través de este.

La ecuacién puede ser transcrita en la forma:

o o o N?_o o
L= I Iy, " It Lo

De donde se nota que la corriente primaria resulta siendo la suma geométrica de
la comriente de excitacién y la componente de carga de la comiente primaria licar, la

cual es igual a la comente secundaria reducida al primario tomado con el signo

opuesto o sea:
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o ﬂ
Iicar -1

-

De esta forma, todo el campo existente en el transformador se puede considerar
que es originado por la FMM de excitacion F"M =Tu N, Y resultando igual a cero la

suma de las FMMs creadas por la corriente secundaria y la componente de carga de la

corriente primaria.

j; A12 + ﬁV, = 0

o
IICAR

El campo magnético, creado por la suma de estas FMMs segun la ley de
commientes total (Amper), no puede contener lineas magnéticas concatenadas
totaimente con ambos devanados del transformador, y solo existiran lineas que
parcialmente o totalmente se concatenen con uno de los devanados. A este tipo de
campo se le denomina, campo de dispersién de un transformador.

La distribucién de la FMM de un transformador en FMM fundamental y FMM que
crea el campo de dispersion, es especialimente adecuado para un transformador con
nucleo ferromagnético, ya que cada una de estas FMMs crea un campo que se
propaga en un medio homogéneo: El campo fundamental en un medio ferromagnético
y el campo de dispersién en un medio amagnético (aire, aceite, etc.).

La ecuacibn de FMM para los transformadores de varios devanados tiene la

forma:

De donde:

o o
I u I icar

Para este caso, el campo de dispersion es originado por la suma de las FMMs.
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o

Ficar = Zﬁ',z ;1CARNI+Z;JNJ=0
Jj=2 J=2

El campo de dispersidon tiene un efecto considerable sobre las caracteristicas y
parametros del transformador por cuanto la magnitud y la configuracion de este campo
determina la resistencia inductiva (Reactancia) de los devanados del transformador, las
pérdidas adicionales (super 6hmicas) en los mismos devanados, asi mismo, las
pérdidas en elementos constructivos metdlicos del transformador. EI campo de
dispersiéon determina las fuerzas electromagnéticas que actian sobre los devanados
del transformador en régimen nomal y de falla, asi mismo determina en gran medida
el calentamiento de los devanados y otras partes del transformador.

Las incégnitas relacionadas con el campo de dispersion en un transformador,
resultan muy complicadas y hasta el momento no se encuentran totalmente
desarrolladas, en el presente trabajo se consideran las soluciones sobre los calculos,
de las reactancias de dispersion.

2.2 Reactancia de dispersion de los devanados

Inicialmente, la solucién se toma en forma aproximada, sin considerar el campo
magnético creado por la propia corriente parasita (Focoult); para luego considerar el
efecto desmagnetizante de estas comientes parasitas en los devanados.

2.2.1 Reactancia de dispersion en un transformador de dos devanados, con
devanados concéntricos de igual altura y con distribuciéon uniforme de
FMM

Se analiza el campo de dispersidbn en un transformador con dos devanados
conceéntricos, cuyo esquema se presenta en la Fig. (2.1).

Por cuanto aqui nos interesa sélo el campo de dispersién, consideramos que las
FMMs de los devanados son iguales pero de signos contrarios. Las lineas de campo

se dirigen paralelas al nucleo, casi por toda la altura de los devanados, a excepcién de
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las partes finales en donde se encurvan. Gran porcentaje de la FMM del campo de
dispersién se pierde en parte del camino de la altura de la columna ya que saliendo de
sus limites, los tubos magnéticos se ensanchan y la resistencia magnética (reluctancia)
decae. La reluctancia al camino del flujo de dispersiéon en el nucleo ferromagnético
nomalmente se desprecian. Para los transformadores cuya altura "h" es notablemente
mayor que las dimensiones radiales 11 = by + b, + 82, se puede, sin mucho error,
calcular la reactancia de dispersion de los devanados considerando que el campo esta
compuesto por tubos magnéticos paralelos al eje de las columnas (campo axial), cuyas
longitudes son iguales a las alturas de los devanados. Si la altura del devanado "h" es
del mismo orden que sus dimensiones radiales t;, es necesario introducir un
coeficiente de correccion que considere la reluctancia por el circuito fuera de los
devanados. Estos coeficientes de correccion para devanados concéntricos y de discos
altemados simétricos fue obtenido por el profesor B. Rogovski basado en la solucion
de las ecuaciones del campo electromagnético, por lo que lleva su nombre. Estos
coeficientes permiten, durante el calculo de las reactancias de dispersion del
transformador, reemplazar el mapa real del campo por otro ficticio o teérico, compuesto

por tubos magnéticos paralelos cuyas longitudes son similares e iguales a:

Donde:
h : Altura de devanados
p1 : Coeficiente de Rogovski, o1 < 1

La curva de distribucion de la FMM del campo de dispersion en cualquier seccién
transversal tiene la forma trapezoidal como se muestra en la parte inferior de la Fig.
(2.1.b). Esto es como resultado, de que la FMM en cualquier punto de la seccion es

igual a la corriente total dentro del contomo formado por los tubos magnéticos, que
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Fig. 2—=1 Campo de dispersion de un transformador que tiene dos
devanados concentricos con una F.M.M. uniformemente

distribuidas por la altura.

a.— Mapa del campo real.
b.— Esquema teorico.
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pasan a través de dicho punto. En el punto 1 de la seccién del corte a-a, la FMM es
igual a cero, luego en la direccién de izquierda a derecha ella crece linealmente, ya
que la comiente encerrada por el contomo se incrementa propocionalmente a la
distancia del punto 1.

Entre los puntos 2 y 3, la FMM, pemnanece constante, ya que cualquier contomo
en este tramo abarca completamente el devanado primario o secundario. Apartir del
punto 3 la FMM comienza a disminuir en concordancia a que la corriente en el
segundo devanado es de signo contrario, y que llega hasta cero en el punto 4.

La curva de distribucién de la induccion magnética del campo de dispersién tiene
la misma forma que la curva de FMM, ya que para el contomo formado por cualquier

tubo magnético se cumple:

B, - ’I’ (N ). = (iN ).
p

O sea la induccién magnética del campo de dispersién en cualquier punto de la
seccién es proporcional a la corriente total (iN),, encerrado por el tubo magnético que

pasa por dicho punto. La induccién maxima del campo de dispersion es:

3 BolImax N P
Bmax' h

2.1
Donde:
Inex : Comiente maxima en el devanado.

N : Ndmero de espiras en el devanado.
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Para determinar las inductancias de dispersion de los devanados primario y

secundario (L, + L, ,) por separado, es necesario encontrar la linea divisoria

(frontera) entre los flujos magnéticos que se concatenan con cada uno de los
devanados. Este problema presenta una solucién dificultosa, ya que la posicion de las
lineas divisorias dependen de la dimensiones geométricas de los devanados. Resulta
notablemente simple determinar la inductancia total de ambos devanados

L,.= (L, + L,,),sintomar en cuenta que parte del campo de dispersion total se
concatena con cada uno de los devanados. La inductancia ,, es denominada como:

inductancia de corto circuito. Tomemos en consideracion de que ambos devanados
tienen el mismo numero de espiras: N1 = N2 = N, esta suposicion es equivalente a la
reduccion de un devanado a un numero comun de espiras.

La energia del campo magnético de dispersion esta relacionado con la inductancia

de corto circuito por la expresion:

De donde:
W 2 W max Wmax
Lcc = 2 1_2 = I’iax = 12
(6]
27 W max
Xec=2n [ Lec 2
I
(2.2)

Donde:

Wna : Energia del campo comrrespondiente a la corriente maxima.
lnex . Comiente maxima en uno de los devanados.
: Comiente eficaz de uno de los devanados.

Por otro lado se tiene:
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Donde:

Por cuanto el campo de dispersion de un transformador atraviesa

fundamentalmente un medio amagnético.
Para un canal vertical entre devanados B = B4 en el momento de la comiente

maxima, y el volumen ocupado por el campo de dispersion, en correspondencia con el

mapa tedrico del campo es:

h
=aD;26,,—
V=mxDi20,2 P,

Por lo tanto la energia del campo magnético en el entrehiermro entre los devanados

es:

Wmale
Reemplazando:
); - -
y la expresién del vélumen V obtendremos:

By(Imax N )P, 2 D128)12
2h

Wmale =

considerando

Imax = \/51

Entonces

(2.3)
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Para la detemminacion de la energia del campo en el espacio ocupado por el
devanado 1, tomamos un tubo magnético de un ancho de dx, ubicado a una distancia
x del limite interior del devanado.

Entonces la induccién en el punto x sera

y el elemento de vélumen

av = E(Dizbi+ 20k

P

En consecuencia la energia del campo sera

J - 272 2 2 2
W ma = Bdv = Jl"’(D' b1+ 20 4o N* P} X0
2ﬂ0v 2/100 p]h b1
#,7(IN )" p,by bi,_ #,7(IN )’ p,b: D,
Wa: = 2 ‘D + ) — () 1 2.4
max] 3h P ¥4 ) 2/ 3h ( )

En forma analoga determinamos la energia del campo en el espacio, ocupado por

el devanado 2

p, AN pb, , by p,a(IN) Pb:D:
W naer = h (Dr=—,7 = 3h 7

sumando las expresiones (2.3), (2.4), (2.5), obtenemos

(2.5)

(2.6)

Para los transformadores de gran potencia, en los cuales el diametro de los
devanados son notablemente mayores que su dimensiones radiales (D, >> by D,

>>b,), entonces se puede aproximar.
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En consecuencia, la expresion (2.6) se transcribe en la forma:

— luo F(IN)ZPI D126'
h

W e (2.8)

Reemplazando (2.8) en (2.2) obtenemos la expresidn para la reactancia de

dispersion del transformador:

- (2.9)

Donde

b, + b
3

Es el ancho reducido del canal principal de dispersion.

5' = 512 +

Nomalmente la reactancia de cortocircuito es expresado en por unidad o

porcentaje.
= = (2.10)
Donde:

V, : Tensién
Iy : Corriente
S, : Potencia nominal aparente de una columna (por fase) del transformador.
La ecuacién (2.10) usualmente se denomina componente inductiva de la tension
de corto circuito y se representa por los simbolos de Ucy 6 €.

La resistencia total (impedancia) de corto circuito es:

e S
Zeli + 1go = ZVZ’ x 100

1 1

ZLC=

Frecuentemente se le denomina tensién de corto circuito y se simboliza v, 6 ec.
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En consecuencia en lo sucesivo, algunas veces, utilizaremos esta terminologia,
pero siempre la resistencia expresada en ohmios, en por unidad o en porcentaje,
representaremos por un mismo simbolo.

De las expresiones (2.9) y (2.10), reemplazando asi mismo:

Donde:

Eo - FEM por espira obtenemos:

Y. = 2nf 1,8:0,w D126’
226 Ef, h

La igualdad (2.11) esta expresada en el sistema: SI, donde:

x 100 2.11)

S: : En volt-ampers
E, :En voltios
Dimensiones lineales: En metros

Reemplazando

Y expresando S; en Kilovolt-amp y las dimensiones lineales en centimetros,

obtenemos:

— 2148_/. S:P, D125’

- Elh

x 107 (%) (2.12)

2.2.2 Reactancia de dispersiéon en devanados concéntricos de varias capas

En la actualidad en calidad de devanados para tensiones de 110-550 kV, se
utilizan devanados compuestos por varias capas concéntricas verticales, separadas
por canales de aceite. Este tipo de construccidon permite disminuir las dimensiones
radiales de los devanados lo que conlleva a disminuir el consumo de materiales activos
por unidad de potencia, disminuir la tension de corto circuito, asi mismo permite aplicar
el método muy efectivo de refrigeracién circulatoria dirigida , y lo mas importante, le

proporciona al transformador una alta rigidez al impulso inclusive sin la utilizacion de
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una proteccién especial capacitiva de un costo considerable. Algunas veces para
mejorar las condiciones de refrigeracion de los devanados de tensiones muchos
menores que los indicados también se utilizan devanados en forma de varias capas
conceéntricas.

En la fig. (2.2), se muestra esquematicamente los devanados de un
transformador, uno de los cuales esta compuesto por dos, y el otro por cuatro capas.
En la parte inferior de la figura se grafica el diagrama de distribucién de la FMM del
campo de dispersion en la seccion transversal del devanado. Este mismo diagrama en
otra escala reproduce el mapa de distribucion de la induccion del campo de dispersion.
Las FMMs de las capas del devanado se representan por (IN),, (IN)z, (IN)s.........

Los valores de FMM en los entrehierros entre las capas de los devanados,
expresados en fraccioén de la FMM total (en P.U.) de uno de los devanados, se puede

representar a través de oz, 023, Oa4....... O sea.

_AN), ___(N)+(N), __(N),+(N),+(N),
- IN 2 IN » e IN .

Supongamos que el diametro medio de los entredevanados (canales de

(247]

dispersion) son iguales a Dy,, Dy, ........... , ¥ los diametros medios de las capas de los
devanados iguales a D4, D,, D, ...........

La energia electromagnética del campo de dispersion en el medio entre cualquier
par de devanados, queda determinada por la formula (2.3). En consecuencia la

energia total del campo en todos los entre devanados sera:

(2.13)



T

Fig. 2-2 Devanado Concentrico multicapa
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Ahora calculamos la energia del campo, correspondiente al espacio ocupado por
los devanados. La FMM en el punto x (Fig. 2.2) es:

Fx=1maxN(a12+%ﬂ
2

Donde;

maxN = Valor maximo de FMM resultante de todos los devanados.

Valores relativos de FMM en los canales por ambos lados de la

capa 2.

La induccién en el punto x sera:

El elemento de volumen de la capa con un espesor elemental dx es igual

7( D2-b,+ 2x)hdx
P

En consecuencia, la energia del campo en el espacio, ocupado por la capa del

dV =

segundo devanado es:

a,, — Q,
P|2 (), + 23b 12 X)?
2

D, —b, +2x)hdx
thl z(D, - b, x)

_ Mo (IN)2 7D, b,

7 (@l +a,a,, +a) (2.14)

Wmax2

En forma analoga para cualquier k-enésima capa de devanado.
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(2.15)
La energia del campo en el espacio, ocupado por las “S” capas de ambos

devanados es:

(2.16)
Sumando las expresiones (2.13) y (2.16), encontramos la energia del campo de

dispersion del transformador para una columna (fase):

De esta manera, la reactancia de dispersibn de un transformador de dos
devanados tipo concéntrico, de varias capas ver fig. (2.3) queda expresada de la

siguiente manera.

(2.18)

Donde:
Qo — 0

Expresando la potencia por columna o fase en kilovoltamperios y las dimensiones
lineales en centimetros, y pasando a la expresién de la reactancia en por unidad o en

porcentaje, obtenemos:

24 S,pI0°
Acc™ Eﬁh

~ Db
{Z I_; [ e+ e Qigery + e ] +
k=1
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+ D0ty Dot S } (%9 (2.19)

k=2
El coeficiente de Rogovski para devanados concéntricos considerados en las

férmulas (2.9), (2.12), (2.18), (2.19), queda expresada por la siguiente férmula:

(2.20)

Donde:

(%]

Ty < b] + bz + ...+ 512 + 523 + ...

Representa la suma total del espesor de todas las capas de los devanados y los
canales entre ellos.

En la tabla 2.1 se dan los valores que toma el coeficiente p4, calculados por la

formula (2.20).

h/x 05 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 20 25
P1 0.5 0.55 0.64 0.69 0.74 0.77 08 082 084 0.87
(o 025 0245 0226 0225 021 0208 0.2 0.198 0.19 0187
mayor que

h/z 3.0 3.5 40 5.0 6.0 8.0 10 20 30

P 0.89 091 093 094 0.95 086 0.97 0984 0.99

(o 0.184 0.175 0.166 0.164 0.162 0.16 0.155 0.152 0.15

mayor que

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de Rogovski para devanados concéntricos.
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Para devanados de gran altura y pequeros espesores, cuando ; , = (” ”) y 3,
T

la expresion e™™ es despreciado en comparacion con la unidad y se utiliza la formula

simplificada.

1 (7]
p,=1-—7z—u-=1--ﬂ; (2-21 a)

En muchos casos, la utilizacién del coeficiente de Rogovski para el célculo de la
reactancia de dispersion de los devanados concéntricos, arroja buenos resultados. Sin
embargo, en algunos casos los resultados son sensiblemente incongruentes con los
resultados experimentales; por lo tanto, es necesario evaluar los limites de la
aplicacién de este coeficiente.

La férmula (2.20) fué deducida con la suposicion de que el devanado se
encuentra notoriamente alejado de la superficie ferromagnética; para lo cual se tomé
en cuenta la distancia hasta la viga en el caso de devanados concéntricos y hasta la
columna para devanados tipo disco. Simbolizando con C, la distancia a la cual las
lineas magnéticas ficticias aparecen fuera de los limites por ambos lados de los

devanados, obtenemos:

Donde:
Lp = longitud ficticia de los tubos magnéticos
h = altura de los devanados.
Se nota claramente, que la verdadera distancia C desde la superficie del
devanado hasta la superficie ferromagnética, medida a lo largo de los tubos

magnéticos reales de dispersion; debe ser mayor que el alargamiento ficticio C,, o sea:
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h
por cuanto p, esta en funcion de —,
7

entonces esta formula posibilita determinar la distancia minima del devanado hasta la
viga, para el cual el coeficiente de Rogovski, calculado por la férmula (2.20) si tiene
sentido.

Los resultados de calculo C/ty se dan en la tabla (2.1). De esta tabla se aprecia,
que un amplio rango de valores h/t4, la distancia desde el devanado hasta la viga debe
ser mayor o igual a (0.2 - 0.25)t,. Esta condicibn normalmente se cumple; sin embargo
en devanados relativamente amplios y de poca altura puede salirse del rango, por lo
tanto el calculo con ayuda del coeficiente de Rogovski puede ocasionar cierto error.

2.2.3 Reactancia de dispersién en devanados tipo disco (altemado)

El devanado altemado se utiliza fundamentalmente en los transformadores del tipo
acorazado. Sin embargo algunas veces, también es utilizado en los transformadores
del tipo columna. Las bobinas de alta y baja tension en estos devanados se alteman
uno con otro Fig. (2.4).

La mayor aplicacidén corresponde al devanado altemado simétrico el cual, con
relacion al mapa del campo magnético de dispersion, puede ser dividido en una serie
de secciones iguales, compuesto por la mitad de bobinas de alta y baja tensién. Una
de la bobinas de baja tension se arrolla en forma de dos semibobinas las cuales van
ubicadas cerca a las vigas superior e inferior. A simple vista pareciera, que el campo
de dispersion de las secciones laterales se diferencian notablemente del campo de
dispersién en las demas secciones. Sin embargo, si se considera, que el acero de las
vigas posee una permmeabilidad magnética infinita entonces sera posible aplicar el

método de mapeo conforme y reemplazar el acero de la viga por la imagen de un
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devanado fig. (2.5). En este caso todas las secciones, incluyendo los laterales, resultan
iguales. En nuestro estudio solo veremos el devanado altemado simétrico.

El campo de dispersion, originado por un devanado altemado, se denomina
transversal o radial, ya que los tubos magnéticos van dirigidos perpendicularmente a la
superficie de la columna (suponiendo que pye = ).

Supongamos que el numero de espiras de alta y baja tensién son iguales a N, y el
numero de secciones en uno de los devanados es igual a n, entonces el nimero de
espiras en una seccion sera igual a N/n. La reactancia de una seccion puede ser
determinada, utilizando la analogia entre el campo de dispersion de un par de
devandos concéntricos (Fig. 2.1) y las secciones de un devanado altemado simétrico
(Fig. 2.5). En la ultima figura se ilustra el mapa teérico del campo de dispersion,

compuesta por tubos magnéticos paralelos de longitudes.

Donde:
p2 . Es el coeficiente de Rogovski para un devanado altemado.

La FMM y la induccién del campo de dispersion en cualquier area longitudinal de la
seccidon esta distribuida trapezoidalmente, sin embargo a diferencia del devanado
concéntrico aqui la inducciéon en las diferentes areas resultan diferentes, pues, al
incrementarse el diametro de la seccion longitudinal, esta disminuye. Ademas en los
transformadores de potencia la dimensién radial del devanado es generalmente
pequena en comparacion al diametro medio (D) y debido a esto se puede considerar
con un grado de seguridad suficiente que la induccién a lo largo del canal de
dispersién, es constante e igual a la induccién en la seccién media. Si hay necesidad,

se puede considerar la no constancia de la induccion.



Fig. 2-5 Seccion de un Devanado Alternado Simetrico
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Simbolicemos la induccién en la seccién media del canal de dispersion por Bpmed;
entonces reemplazando N por N/n, Dy, por D, ps por p2, en (2.9), obtenemos la
reactancia en una seccion.

Donde:

= (2.22)
Donde:

a ta,

6’ =8,+ 3

La reactancia de dispersibn de un devanado, compuesto por n secciones
conectadas en serie, sera en n veces mayor, o sea:

Donde:

(2.23)

Esta expresion también es aplicable para secciones conectadas en paralelo. Para
este caso el numero de espiras en una seccion sera N, por conectarse ella a plena
tension y la resistencia de todo el devanado sera en n veces menor. La expresion

(2.23) en porcentaje sera:

(2.24)

El coeficiente de Rogovski p, para devanados altemados despreciando la presencia
del acero o considerando que el acero se encuentra muy alejado del devanado, puede
ser calculado por la misma formula utilizada para el devanado concéntrico (2.20). Sin

embargo el efecto del acero de la columnas y las vigas, para este caso, es mas



apreciable que en los devanados concéntricos; debido a esto el no considerar la
presencia de este puede ocasionar errores considerables.

El coeficiente de Rogovski para los devanados altemados, considerando el efecto
del acero, es diferente para los transformadores tipo columna y tipo acorazado, ya que
en el transformador acorazado una parte de cada bobina tiene acero por ambos lados
mientras que la parte restante solo por un lado, y en el transformador de columnas por
todo el perimetro de las bobinas el acero solo esta presente por un lado.

Para los transformadores de columna con devanados altemados o de discos se

tiene. (Fig. 2.5)

(2.25)

72 . Ancho de la semionda FMM del campo transversal ver. Fig. (2.9).
8 :Distancia entre el devanado y el nucleo
Paraé — oolafémula (2.25) se transforma en (2.20).
Para acelerar el célculo, en las figuras (2.6) y (2.7) se dan las curvas p, = f(u)
para diferentes valores v, obtenidos de acuerdo a la férmula (2.25).

Para los transformadores acorazados con devanados altemados el coeficiente de

Rogovski es:

1 —m —2av _m _l_g_ _ll -a(v'-v) __ll_ —a(u+2v+2v’)
pzzl—-”—-u—(l—e ){I—O.Se (1-e )[1+l(1+e ) e

(2.26)
Donde:

£ : Es el perimetro medio de la bobina
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£44: Es la parte del perimetro de la bobina, que tiene acero por ambos lados

£,: Es la parte restante del perimetro de la bobina

8 y & son las distancias desde la bobina hasta el nucleo por los 2 lados del devanado
Fig. (2.8).

En los transformadores de gran potencia con bobinas de devanados altemados,
para elevar la superficie de refrigeracidon se dividen en varias capas, divididos por
canales de aceite (Fig. 2.9).

El numero de capas en las bobinas de alta y baja tension pueden ser diferentes e
inclusive fraccionarias. El ancho de la seccion se determina por el ancho de la
semionda de FMM, indicado en la parte derecha de la Fig. (2.9).

Representando la FMM de las diferentes capas de cada seccién como (IN),, (IN),

(IN)s............. , Y la FMM en los canales entre las capas de cada seccion, expresadas en

Donde:
n: Es el numero de secciones en el devanado

La energia total del campo magnético de todos los canales entre las capas de una
seccién puede ser calculado por la férmula analoga a (2.13). En vista de que todas las
capas de un devanado simétrico altemado tienen igual diametro, entonces este puede

ser factorizado del signo X; de esta forma obtenemos:



Fig. 2—-8 Parte de la seccion de eva
que tiene acero por ambos lados

y por un lado.
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Fig. 2-9 Devanado alternado simetrico con bobinas
de varias capas.



(2.27)
Donde:
n : Es el nUmero de secciones
s : El nimero de capas en la seccién
IN: Es la FMM total del devanado

La energia de todas las capas de una seccion por analogia con (2.17) se tiene:

(2.28)

Donde:
Sumando las expresiones (2.27) y (2.28) y multiplicando por el nimero de

secciones n, obtenemos la expresion para la energia del campo de dispersién de todo

el devanado.
HoPy(IN ) 72D | & S, Akl 2 2
Wa= #’{ 2 afk-z)ké'(k_l)k +2 —[a(k-l)k + e Y ir1) T Rr i+ ]}
k=2 k=13
(2.29)
La reactancia de corto circuito del devanado (ver (2.2)) sera:
(2.30)

La reactancia de corto circuito expresada en porcentaje sera:



_248f8,p.0[ & - Ak[ 2 ;
Koo === T kgza(k'l)ka(k_l)k * El—;[a(k-l)k +a(k—l)kak("+‘)+a"("“)] 21U

2.31)

Donde:

S:. es la potencia por columna en KVA (todas las dimensiones lineales son

expresadas en cm).

2.2.4 Reactancia de dispersién de un transformador con distribucién asimétrica
de fuerza magnetomotriz

En los capitulos anteriores se estudié que en los devanados concéntricos de igual
altura con distribucién uniforme de FMM, el campo de dispersion es solo axial por toda
la altura del devanado, a excepcion de sus partes finales (superior e inferior).

Asimismo se sefald que el calculo de la reactancia y las pérdidas en .los
conductores. en este caso no presentaba dificultad; sin embargo muchas veces la
distribucién de FMM resulte asimétriea (no uniforme) debido a la presencia de las
derivaciones de regulacion, del aislamiento desigual a lo alto del devanado, etc; en
estos casos el campo de dispersion deja de ser solo axial y si este efecto no se
considera puede inducir efrores apreciables.

En la fig. (2.10) se muestran 2 devanados concéntricos de diferentes alturas
debido a la presencia de las derivaciones de regulacion al final del devanado extemo,
en la parte final de un devanado.

Para una regulacion de tensién en los limites de + B/2 % la zona de regulaciéon
ocupa aproximadamente % de toda la altura, por lo tanto el devanado extemo puede

resultar en



mas corta que el devanado intemo. Descomponemos la FMM del campo de dispersion
del devanado en dos componentes: longitudinal, creado por el campo axial y
transversal, creado por el campo radial. Para este fin reemplazamos los dos
devanados por otros 3 devanados, de los cuales el devanado «A» tiene distribucién
uniforme de FMM que origina el campo axial y el devanado «B» con un ancho de 1, =
b, + b, + 842 tiene una distribucién de FMM tal que conjuntamente con el devanado A
se origine la distribucién asimétrica de FMM. De la fig. (2.10) se observa que el
devanado «B» representa a una seccidon de un devanado altemado con numero de
espiras igual a NB /100 y que originan el campo de dispersiéon transversal. La
distribucién de FMM de este campo se muestra en la parte derecha de la figura (2.10).

La reactancia de dispersion del devanado «A» de acuerdo a (2.9) es

Donde:

b+ b;
3

La reactancia del devanado «B» puede ser calculado por la férmula (2.22) si en

5’ = 512+

esta se reemplaza

N A’ﬂ ’ hI
- = o) or — h or N
por 100 pP 3 Yy por ¢,

entonces se obtiene:

Ui K, N’ B p, 7 Dizh
2 371104

Las reactancias X; y X; determinan la caracteristica del campo de dispersion

(2.32)

originados por una misma comiente, y debido a esto deben ser sumados

algebraicamente. De este modo, la reactancia de cortocircuito del transformador sera:
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Fig. 2—10 Distribucion de la F.M.M. de dispersion del devanado en sus
componentes longitudinal(axial) y transversal(radial) por la presencia
de una zona de regulacion ubicado en la parte final de un
devanado.
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(2.33)

Donde:

K, : Es el coeficiente que considera la elevacion de la reactancia de dispersion en los

devanados del transformador debido a la distribucion asimétrica de FMM:

(2.34)

El coeficiente de Rogovski p, para devanados altemados puede ser determinado

por la férmula (2.25) 6 por las curvas de la fig. (2.6) y (2.7), pero considerando que

y

puesto que la dimensién tomada para un devanado altemado se representé como h,
en este caso es igual al ancho total de los devanados y el entrehierro entre ellos 1,y la
dimension representada como t; en este caso es igual a la altura del devanado (h;).

En la fig. (2.11) se muestra el caso, cuando la zona de regulacién con el mismo
limite de regulacién (/2 %) son ubicados por ambos finales del devanado. En este
caso el devanado «B» estara compuesto por dos secciones de un devanado altemado
con numero de espiras en cada una de ellas de ((B N)/200) y con dimension axial de la

seccion de

en consecuencia reemplazando en la férmula (2.32)

pN BN b b
100 200 3 6

se obtendra la formula
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Fig. 2—11 Distribucion de la F.M.M. de dispersion de devanados en sus
componentes longitudinal y transversal cuando la zona
de regulacion es ubicado a ambos extremos del devanado.
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K, (2.35)

Con frecuencia la zona de regulacion es ubicada en la parte media de la altura del
devanado, la distribucién de FMM del campo de dispersibn en sus componentes
longitudinal y transversal, para este caso, son mostrados en la fig. (2.12).

La distribucion del diagrama de FMM del campo transversal en este caso es la
misma que cuando la zona de regulacibn es ubicada por las 2 partes finales del
devanado; en consecuencia debido a esto la elevacion de la reactancia de dispersion
por la presencia del campo transversal puede ser calculado por la formula (2.35). El
coeficiente de Rogovski p, para los casos mostrados en la fig. (2.11) y (2.12) son

calculados por la férmula (2.25) o por las curvas, sin embargo se debe considerar que:

g=—t_  y y-_@
0,5k 0.5h,

Si la zona de regulacion es ubicado en ambos lugares (partes finales y parte
media del devanado), como se muestra en la fig. (2.13), entonces el devanado B
estara compuesto por 4 secciones de un devanado simétrico altemando con nimero

de espiras en cada una de ellas por

Nxp
400

la dimension axial de la seccion sera:
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Fig. 2—=12 Distribucion de la F.M.M. de dispersion de devanados en sus
componentes longitudinal y transversal cuando la zona
de regulacion es ubicada en la parte media de la altura del
devanado.
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h,
To=—

4

por lo tanto la reactancia debido al campo de dispersion transversal sera:

Y, = 127§fﬂoN2ﬁ2P2n‘D12h1
27 16x10°x12 7,

Y. = ZﬂpaNzﬂJpanlzh,
? 48 7, 10*

= (2.36)
El coeficiente de Rogovski p,, para este caso, también se calcula por la férmula

(2.25); considerando que

)
v=
0.25p,

Las expresiones (2.34) como (2.35) y (2.36) se diferencian solamente por un
coeficiente en el denominador de la fraccién; representando este numero por m,,
obtenemos la expresion comun para el coeficiente K,, valido para cualquier forma de

ubicacién de las zonas de regulacién:

K, = - (2.37)

(2.38)

Donde:
Xi1: Es la reactancia de dispersion de un par de devanados concentricos con

distribucién uniforme de FMM. (ver 2.9).



El coeficiente de Rogovski p. en todos los casos se calcula por la formula (2.25),
sin embargo en los denominadores de la expresion para # y v deberan ir las
dimensiones iguales al ancho de la semionda de FMM del campo transversal.

En conclusion se puede decir que, para los limites dados de regulacién, se
obtiene el campo de dispersién transversal de mayor amplitud cuando las derivaciones
de regulacion se encuentra en una de las partes finales del devanado. La disminucion
de este campo se puede alcanzar colocando las derivaciones por ambas partes finales
del devanado (Fig. 2.11) 6 en la parte media de la altura Fig. (2.12) y finaimente en los
dos lugares de acuerdo a la fig. (2.13).

El campo magnetico transversal, ademas de elevar la reactancia de dispersion,
también puede ocasionar la elevacion considerable de las pérdidas debido a las
comientes de focoult, en los conductores del devanado, en las paredes de la cuba y
otros elementos metalicos constructivos del transformador.

Para disminuir el campo de dispersion transversal para una determinada ubicacién
de las derivaciones de regulacién, se aplica el método denominado "redistribucién de
espiras"; este método consiste: que en las partes del devanado sin regulacion situado
frente a la zona de regulacién del otro devanado se incrementan los canales entre
bobinas con la finalidad de disminuir la distribucién asimétrica de la FMM del
devanado.

Para explicar tomaremos el ejemplo de la fig. (2.12); para una regulacién en los

limites de:

+—%

WIS

las bobinas con derivacion (zona de regulacién) ocupan aproximadamente 3% de la
altura del devanado. Si todo el devanado intemo fuera bobinado uniformemente,

entonces frente a la zona de regulacibn del devanado extemo se colocan



aproximadamente B% de espiras del devanado sin regulacién. Las espiras de
regulacién pueden ser parciaimente o totalmente retiradas y cortadas en funciéon de
las derivaciones en operacion. Si la zona de regulacién es totalmente retirada
entonces el desbalance de la FMM del devanado sera aproximadamente R%. Si en la
zona de redistribucion se ubica solo (B/2)% de espiras del devanado sin regulacion,
entonces al operar en cualquier escalén de regulacién el desbalance de fuerza
magnemotriz serd menor que (B/2)% y la amplitud de FMM del campo transversal

disminuye en la mitad.



CAPITULO Il
PERDIDAS EN LOS DEVANADOS DE UN TRANSFORMADOR
DE POTENCIA DEBIDO AL CAMPO DE DISPERSION
3.1 Introduccién

El campo de dispersion en los transformadores induce en los devanados una
Fuerza ElectroMotriz (FEM), por cuya accién circulan corrientes por estos.

Estas corrientes cierran su circuito en el interior de los conductores y entre
ramas paralelas del devanado, a diferencia de la corriente de carga no salen de
los limites del devanado.- La existencia en los conductores del devanado de la
corriente de carga y las corrientes inducidas por el campo de dispersién, son
causantes de que la distribucién de la densidad de corriente por la seccién de los
conductores y las ramificaciones entre ramas paralelas, no sea uniforme,
presentandose el efecto superficial (Desplazamiento de corriente hacia la
superficie). Este efecto puede presentarse en forma diferente en funcién de la
distribucion del campo, en la cual se encuentra el conductor. Algunos ejemplos
tipicos pueden ser, por ejemplo en un conductor circular la corriente se desplaza
hacia su superficie (Efecto Superficial), lo cual se explica porque la capa central
del conductor tiene un mayor flujo concatenado que la capa exterior fig. (3.1 a),
por lo tanto tendra una mayor reactancia. Otro ejemplo es el de dos barras
paralelas con corrientes de sentido contrario fig. (3.1.b), donde las corrientes se
desplazan de las capas alejadas hacia las capas que forman el entrehierro entre
ellas (efecto de cercania), la cual también puede ser explicado porque estas capas

se concatenan con un flujo menor que las capas alejadas. Asimismo en tres barras
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de las cuales la central se denomina conductor directo y las laterales inversas (Fig.
3.1 ¢), la mayor densidad de corriente en todas las barras resulta en las capas que
colinda hacia el entrehierro entre barras, etc.

La distribuciéon de la densidad de corriente en los transformadores de 2
devanados, cuando los conductores son enseriados y existe el efecto de
desplazamiento de corriente se muestra en la fig. (3.1 d).- Aqui la mayor densidad
de corriente se encontrara en las partes de los conductores colindantes al
devanado vecino.

La distribuciéon no uniforme de la corriente alterna por la secciéon del conductor y
entre ramas paralelas, es equivalente a la elevacién de la resistencia activa del
devanado en comparacion con la resistencia a la corriente continua, a la cual se
denomina resistencia 6hmica.

Durante el calculo de las pérdidas en los conductores del devanado del
transformador, la corriente real en el devanado cuya distribucién no es uniforme
entre ramas paralelas y la seccién del conductor, se puede visualizar como la
suma de 3 corrientes:

1.- Corriente de carga, la cual se distribuye uniformemente por la seccién del
conductor y entre ramas paralelas.

2.- Corriente circulante la cual se cierra entre ramas paralelas y se distribuye
uniformemente por la seccién de los conductores.

3.- Corrientes torbellinas, las cuales se cierran en los limites de un conductor.

Por lo tanto la suma de las pérdidas debido a las tres corrientes mencionadas,
es igual a las pérdidas por la corriente real. Asimismo debido al campo de
dispersion, a parte de las pérdidas adicionales en los devanados, también

aparecen pérdidas en las paredes de la cuba del trafo, anillos de presion, en las



b) c)

Fig. (3.1): Aparicion del efecto piel (Superficial)
a)En un conductor circular aislado
b) En barras paralelas con corrientes
en sentido contrario
c) Entre barras con corrientes

d) En devanados de un transformador
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vigas del nucleo y otros elementos constructivos del transformador. Esto se ilustra
en la fig. (3.2), donde en forma esquematica se muestra el camino por donde se
cierra el campo de dispersion para una distribucién no uniforme o asimétrica de la
F.M.M. a lo largo de la altura del devanado del transformador.

Para una distribucién uniforme de F.M.M., el flujo de dispersion se dirige a lo
largo de los devanados, alcanzando el anillo de presién y la consola inferior de la
viga del nucleo para luego cerrarse a través del nucleo y a través de la pared de la
cuba.

En todos los detalles o elementos macizos ferromagnéticos, por donde pasa el
flujo de dispersion, existen pérdidas por focoult debido a las corrientes torbellinas y
por histéresis, sin embargo los primeros tienen mayor importancia. En los
transformadores de 3 columnas cuya conexién de devanados es Y/Y-N 6 (estrella,
estrella neutro) y bajo carga asimétrica, aparecen pérdidas notables en las
paredes de la cuba y elementos constructivos metalicos.

En este caso en las columnas del nucleo surgen flujos de secuencia cero que
van a masa (Asimetria de la carga) las cuales se cierran de viga a viga. Estos
flujos se denominan flujos de dispersion de viga.

Las pérdidas debido al flujo de dispersion de viga (En porcentaje de la potencia

nominal del transformador) puede ser calculada por la férmula.

Donde:
lcn = Corriente en el conductor neutro
In = Corriente nominal del transformador

f = Frecuencia

La cifra menor (1.3) se refiere a los transformadores de baja potencia con cubas



l
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Fig. (3.2):Campo de dispercion de un transformador
1.—Devanado de B.T.
2.—Devanado de A.T.
3.—Columnas
4.—Anillo de presion
5.—Consola de viga
6.—Pared de cuba
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onduladas, y la cifra mayor (3.1) a los transformadores de gran potencia con cubas
lisas.

Segun normas para una conexion de devanados Y/Y-O, la corriente en el
neutro no debe superar el 25% de la corriente nominal. Debido a esto por ejemplo
para un transformador de 2,500 KVA y 60 Hz las pérdidas adicionales debido al

campo de dispersion de viga (en Kwatts) puede alcanzar.

2500
100

La suma de las pérdidas nominales en vacio y cortocircuito de dicho

P, = 3.1(0.3) x =6.975
transformador, segun normas (ver normas) es igual a 29 kwatts o sea las pérdidas
adicionales debida al campo de dispersion de viga resulta 24% de las pérdidas
totales. La eliminacion de las pérdidas adicionales llevaria a que la eficiencia suba
de 99 hasta 99.15%.

Como se sabe al magnetizar un transformador de 3 columnas, cuyo devanado
esta conectado Y/Y, en el nucleo de las columnas surgen flujos de tercer
armonico los cuales se cierran por el mismo camino que el flujo de secuencia cero,
causados por la carga asimétrica. El flujo de tercer arménico también origina
pérdidas adicionales en las paredes de la cuba y metales constructivos.

3.2 Pérdidas de Foucault (Corrientes parasitas) en los devanados

concéntricos de un transformador de dos devanados

Se considera un conductor de seccion rectangular el cual se encuentra dentro
del campo de dispersion del transformador. En el conductor se induce una F.E.M.
Y circula la corriente torbellina. Estas corrientes crean su propio campo magnético
el cual afecta el campo de dispersion del transformador (efecto desmagnetizante
de las corrientes torbellinas). Este efecto se incrementa con el incremento de la

frecuencia y las dimensiones del conductor en direcciéon perpendicular al sentido
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de la induccién de dispersidon. Normalmente en los transformadores de potencia
que operan una frecuencia de 50-100 Hz y ademas poseen conductores de
dimensiones normales, el efecto desmagnetizante de las corrientes torbellinas no
es apreciable, debido a esto este efecto sera despreciable.

La no consideracién del campo magnético debido a las corrientes torbellinas
durante los calculos, esta relacionado a que se desprecian las reactancias para
estas corrientes, considerando que las corrientes torbellinas estan en fase con sus
fuerzas electromotrices que las producen.

En la fig. (3.3), se muestra uno de los devanados concéntricos de un
transformador de 2 devanados, asi como la distribucién de la induccién del campo
de dispersidon en direcciéon transversal. Uno de los conductores de este devanado
se muestra en la fig. (3.4), donde también se ilustra la distribucién de la induccién
del campo de dispersion.

Se analiza una lamina elemental del conductor con un ancho dx, el cual se
encuentra a una distancia X del eje del conductor. Se representa con Jx la

densidad de corriente en el punto X mientras que el punto x+dx con

J.+ 9 g
ox

la diferencia de F.E.M. en las mallas cortocircuitadas de las corrientes torbellinas,

las cuales pasan a través del punto x y x + dx, sera:

0 OB,

4. _ i
ot ot

Donde:

¢. : Eselflujo que pasa a través de la lamina de ancho dx;

Bx : Induccién en el punto x.

j - Longitud del camino de la corriente
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Fig. (3.3): Seccion longitudinal del devanado
y distribucion del campo de dispersion

en la seccion transversal
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Fig. (3.4):Distribucion tropezoidal de la

induccion en los conductores de

un devanado
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Los circuitos de las corrientes torbellinas resultan cortocircuitadas, por eso la
diferencia de F.E.M. en las mallas 6 circuitos analizados es igual a la diferencia de

caidas de tension en ellos, o sea:

an aJx l o l
"o ldx=(J.+ P dx)adx———-j . adx———
6
0B, 1 oJ,
- de=—
a y o @.1)
Donde:

v : Es la conductancia especifica del material;

a : Altura del conductor.
Se considera que la induccién representa a una funciéon sinusoidal del tiempo.-

B. = B,. Senwt
Reemplazando esta expresion en (3.1) obtenemos:

L Mdc=-meCos widx
Yy Ox

Se considera que la corriente activa es pura resistiva (se desprecia la reactancia)
debido a esto estas corrientes se retrasan en fase, de la inducciéon del del campo
de dispersién en n/2 y alcanzan su maximo valor en el momento de wt = n, cuando
la induccién pasa por cero.- Representando el valor maximo de la densidad de

corriente torbellina en el punto x por Jmx Y suponiendo wt = &, obtenemos:

En la Fig. 3.4

B = Bmo + KX (3.2)
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Donde

Bmo: Es el valor maximo de la induccién por el eje del conductor
K : Tangente de a (tg o)

Por eso se tiene:

aajx”" dx=y w(B,,+ KX)dx

Integrando esta expresion se obtiene:

2

2

Joe = YW(BmoX + )+ C (3.3)

La constante de integracion "C" se puede hallar por la condicién de que la suma
de todas las corrientes torbellinas en la seccion transversal del conductor es igual

a cero, ya que las corrientes torbellinas se cierran dentro del conductor.

+b/2 +b/2 2
I Ime dx = j' [;w(B,,.oX+ )+C]dx =0
b/2 b/2 2
Donde obtenemos:
-y WK b’

R Y

Reemplazando este resultado en (3.3) y dividiendo entre \/5 , se halla el valor

eficaz de la densidad de corriente en el punto X del conductor.
(3.4)

Las pérdidas por unidad de volumen son iguales al cuadrado del valor eficaz de
la densidad de corriente dividido entre la conductancia especifica del material del
conductor.

Suponiendo que la distribucién de las corrientes torbellinas son iguales en

cualquier seccion, perpendicular al sentido de la induccion magnética del campo
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de dispersion, se encuentra las pérdidas en un paralelepipedo elemental de
longitud de un metro, altura a y ancho dx, para este caso se tendra.
1
—a jldx
4

Las pérdidas en el conductor cuya longitud es =D, donde D es el diametro

medio del devanado, sera:

7d) +b/2 7ZD 2 +bR2 2 2\2
Plf = _a J- J.f = amw J. kx + Bmo _ki C&
Y i 2 a3\ 2 24
Dab’w’y Kb
- =2 lpz, + =T 3.5

Seguidamente se calcula las pérdidas por focoult en todo el devanado fig. (3.3),
el devanado tiene n, capas de conductores en direccion axial y n, filas de
conductores en direccién radial. Se analiza para un momento de tiempo cuando la
corriente de carga, y en consecuencia el flujo de dispersidon alcanzan su valor
maximo.

Por cuanto la inducciéon en cualquier fila vertical de conductores es la misma,

entonces las pérdidas por focoult en todo el devanado sera:

- (1)
En vista de que el coeficiente

k=1tga = bb;i,, Const. (3.6)

Entonces sacando la constante fuera de la sumatoria obtenemos:

zDn.ab’w’y k* b ny
Py= — £ +ZB o) 3.7)

El valor maximo de induccion por el eje del enésimo conductor es:
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I Bu _ 1 B .
Bmo_(N_z)b bnb - (]V"z) " (2)

Donde N, es el numero del conductor, considerado desde el borde del

devanado en donde la induccién es igual a cero, por eso se obtiene:

2 Bng 1, Bi(4ng-1
ZB'ZM_—_—— =M (3)
1

Z(N'E) m 12

nt

Reemplazando esta expresion en (3.7) y considerando (3.6) obtenemos:

Despreciando 0.2 comparado con n,f , finalmente obtenemos

_ Dn.nyab’w’y B,
72

Py (3.8)

Cuando por el devanado circula la corriente de carga, entonces se tendra en él
las pérdidas por esta corriente y por las corrientes focoult. Como ya se indicé la
corriente de carga se distribuye uniformemente por la seccién de los conductores,

debido a esto las pérdidas que causan sera:

(3.9)

Donde
Jc: Es el valor eficaz de la densidad de corriente de carga.
Dividiendo (3.8) entre (3.9). Obtenemos el valor de las pérdidas por focoult en

p.u.

c

P, =0548 {W} (3.10)

Donde
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Siendo
f . Frecuencia de la corriente altema

De esta manera, las pérdidas relativas por corrientes focoult son proporcionales
al cuadrado de la induccién del campo de dispersién, conductancia del material del
devanado, la frecuencia y las dimensiones del conductor en direccion
perpendicular al sentido de la induccion del campo de dispersion; y al mismo
tiempo es inversamente proporcional al cuadrado de la densidad de corriente
nominal.

La induccibn maxima del campo de dispersion puede ser aproximada a la

expresion:

(3.11)

Para el caso analizado el nimero de espiras N = n, n,, y la corriente en el
devanado | = J; ab, en consecuencia se tiene:

(3.12)

Donde:

_ an..
B=="

Es la relacion entre las alturas del conductor y el devanado. Se sobreentiende

que B < 1. Reemplazando este valor en (3.10) obtenemos:

(3.13)

Si reemplazamos po = 4 © x 107 H/m y y = 47.5 x 10° siemens/m. (cobre)

entonces obtendremos:

(3.14)



De la féormula (3.14) se aprecia, que el valor relativo de las pérdidas por
corrientes focoult para un numero dado de conductores por bobina n, es
proporcional a la cuarta potencia del ancho del conductor (b) en direcciéon
perpendicular al sentido de la induccién del campo de dispersion. Las expresiones
obtenidas resultan aceptables, mientras sea posible despreciar el efecto
desmagnetizante de las corrientes de focoult. Con el aumento de la frecuencia y/o
las dimensiones radiales de los conductores este efecto resulta apreciable y la
dependencia cambia de tendencia.

Con frecuencia para considerar las pérdidas por corriente focoult se utiliza el
coeficiente de desplazamiento de corriente (coeficiente Skin), el cual es igual a la
relacidn de la resistencia en corriente alterna y la resistencia 6hmica. Este
coeficiente puede ser determinado de la siguiente manera.

Las pérdidas totales en el devanado del transformador son iguales a la suma de

las pérdidas 6hmicas y las pérdidas por corriente focoult.

Pdev

12 Ja )

Donde:
r, . Es la resistencia 6hmica del devanado

K. : Es el coeficiente Skin, este coeficiente es igual

w?b’y’ B2
K, =1+ —5") (3.15)

Reemplazando la induccién Bm de (3.12), asi mismo p, =4 xn x 10 THmyw=

2=f obtenemos:

K = (3.16)
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Todas las férmulas obtenidas se han deducido para un devanado con
conductores de seccidn rectangular. Las pérdidas en los devanados con
conductores de seccién circular resultaran un poco menor. El coeficiente Skin para

este caso queda determinado por:

(3.17)

Donde:

d = Es el diametro del conductor y

De esta manera las pérdidas por focoult en el devanado con seccidén circular
resulta casi en dos veces menor que las pérdidas en el devanado con conductores
de seccidn rectangular, esto se cumple cuando las dimensiones de ambos
conductores son b = d. (ancho igual al diametro).

Con la finalidad de disminuir las pérdidas en el cobre del devanado,
generalmente se disminuye la densidad de corriente, incrementado la seccion de
los conductores, se puede demostrar, que por este camino las pérdidas pueden
ser disminuidas solo hasta limites conocidos, ya que con el aumento de la
seccidon del conductor disminuyen las pérdidas éhmicas pero aumentan las
pérdidas por corrientes Focoult.

Supongamos que se incrementa la dimensiones del conductor rectangular en
direccion perpendicular al sentido de la induccién del campo de dispersion, sin que

varie el nimero de conductores en esta direccién, ya que:

Donde
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r: Es la resistencia activa 6hmica del devanado, entonces de (3.16) resulta:

®)

La resistencia 6hmica por unidad de longitud es:

r,=— (6)

La resistencia especifica para el cobre (En ohmios/m) es:

_!_ = 0.0175 w_ 10-6 7'
y ) 255 (")
Por eso
6.86 . 2.521°bnd ,
= + Sy § :
r ab (235+6)10 a(235+0) 10 (8" |

Tomando la derivada de esta expresién respecto de b e igualando a cero,
encontramos el valor critico del ancho del conductor b,;, que corresponde a las

pérdidas minimas en el cobre del devanado.
235 +6
b, = 0.547x 107, [—— 9
Y )
Si 6 = 75°C entonces:
(10°)

Asi por ejemplo si f =60 Hz, n, = 14, = 0.7

1
-2[ -2 [
= 9. -~ 0.397 11
bo = 9.65x 107\ = 0.397x 10 1)

El incremento del ancho del conductor por encima de este valor provoca ya no
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la disminucion, sino la elevacién de las pérdidas totales en el devanado (o sea las
pérdidas dhmicas y las pérdidas por foucaulit).

Reemplazando la expresioén del ancho critico del conductor en la formula (3.14),
obtenemos el valor en p.u. (valor relativo) de las pérdidas por foucault, que
corresponde al ancho critico del conductor.

P =033 (12)

De esta manera las pérdidas en el cobre de los devanados concéntricos para
las condiciones asumidas sera la minima, cuando las pérdidas por foucault
representen el 33% de las pérdidas 6hmicas.

Se debe prestar atencidén a que, el valor relativo de las pérdidas por foucault es
proporcional al cuadrado de la conductancia del material del conductor y (ver 3.13)
por lo tanto, para las mismas condiciones dadas, las pérdidas relativas por foucault
en un devanado de cobre sera mayor que en el devanado con conductor de
aluminio.

3.3 Pérdidas por Foucault en los devanados multicapas

Se determinara las pérdidas por foucault en un devanado multicapa de un
transformador de 2 devanados (Fig. 3.5), las pérdidas en un conductor se
determina por la formula (3.5), pero el coeficiente K para este caso debe ser

calculado de la siguiente manera.

Boi+1) = Bmge-1)k
bn,,

K

iga =

Bl thpry- Qi ]
13’
b, (13"

Donde:

Bm(k-l)k Y  Buoa-+n
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Son las inducciones del campo de dispersion en los canales, colindantes a la
k-ésima capa;
Bm: Es la induccion maxima en el canal principal de dispersién entre el devanado
primario y secundario;
n,: Es el numero de conductores en una capa en direccion radial.
La induccibn maxima en el eje del N-ésimo conductor de la K-ésima capa,

considerado desde la capa lateral, debe ser:

1 B + "Bm -
= Bugee + (N-5) [~ =20 2]
2 ne

(14°)
Las pérdidas por focoult y la k-ésima capa sera:
T Dvab’n.w’y & 5 Kb
= Bmo+
Pr 24 Z( 60’
_ n'Dkab3naw2y B%[ak(kn) —a(k-l)k]2 (3.18)
a 24 60np

Donde:

Dk : Es el diametro medio de la k-ésima capa;

n, : Es el numero de conductores en la capa en direccion axial.
a, b: Dimensiones axial y radial del conductor.

Asi mismo la sumatoria de (3.18) sera:

ny

2
< 1 o« W — ke

Z B, =B"2'Z &y + (N = =) LA LA (k l)k]
1 2 n,

1
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Fig. (3.5):Esquema para el calculo de las

perdidas por Focoult en un devanado multicapa




2
B [@kkiry — & 1y ] 1
4n}

(15°)
Reemplazando esta expresioén en (3.18), determinamos las pérdidas por focoult
en la k-ésima capa.

Las pérdidas por focoult en la k-ésima capa sera:

2
[ak(k+l) — Qu1ye ]
2
Sn,

2 2
Qe VT Qe @earye + Xigresry —

Las pérdidas por focoult en un devanado compuesto por S, capas, es igual a la

suma de las pérdidas en todas las capas. Reemplazando en la férmula 3.19.
(16°)

Donde IN: es la FMM de todo el devanado de alta o baja tensiéon, se obtendra

en watts.

2
(@ k) — a(k-l)k] 1
5n;

2 2
{a(k-—l)k + Qi e e T Xy — (3.20)

Cuando el numero de conductores por capa en direccion radial es n, > 1, se
puede despreciar el ultimo miembro entre llaves. Considerando esto, asi como

suponiendo, que todas las capas del devanado han sido arrollados con un mismo
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conductor y que ademas tienen el mismo numero de conductores en direccion

axial y radial, encontramos:

(3.21)
Dividiendo esta expresion entre las pérdidas éhmicas, que para el devanado de
capas, arrollados con un mismo conductor con valores constantes de n, ny, es

igual a:
(17

Obtenemos el valor relativo de las pérdidas por Focoult

S
2 2 2 52
P ,Uowz}’ b (nss: )" B z Dielad-in + Ak-Dk Ak+1) T Cli(ku)]
P, = J _ k=1
f

P, k=
(36) D, D«

k=1

(3.22)

En donde se reemplazé

Donde

S,: Es el numero de capas del devanado para el cual se calculan las pérdidas y

an,

=

Reemplazando en (3.22):
.7 H — +6 .
M, = 4710 Py Yy = 47.5x 10"° siemens/m
Obtenemos:

(3.23)

k=1
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3.4 Pérdidas de Foucault en los devanados de los transformadores con tres

o mas devanados

Es facil notar, que los devanados laterales de los transformadores de tres 6
mas devanados se encuentran en el mismo campo de dispersiébn, que un
devanado de un transformador de dos capas, mientras que el devanado central se
encuentra en otras condiciones magnéticas, y la tarea sobre el calculo de las
pérdidas por foucault en él debe analizarse en forma especial.

El diagrama de distribucién de la F.M.M. y la induccién del campo de dispersion
de estos transformadores dependen de la distribuciébn de corriente en los
devanados. Se analizara un transformador de varias capas y se tomara como
diagrama de calculo la distribucion de la induccién mostrado en la figura (3.6).

La deduccién obtenida abajo tiene caracter general y es valido para cualquier
distribucién de corriente. Se analiza una capa elemental de conductor del
devanado 2 con un ancho de dx, el cual se encuentra a una distancia x del eje del
conductor. Fig. (3.4).

La dependencia entre la induccién en el punto X y la densidad de la corriente
foucault se determina por la ecuacién (3.1).

_ 1 9/
-atdx_y Ox

dx; (18"

Sin embargo el valor de la induccién en el punto x es igual:
(19)
Donde:

B, : Es el valor eficaz de la induccién en el borde del devanado.

B.x: Es la induccién adiciqnal en el punto x que corresponde a la corriente del

devanado 2.
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Fig. (3.6): Seccion longitudinal de un
transformador de varios devanados
y su diagrama de distribucion del campo

de dispersion en la seccion transversal



Las inducciones B; y B,, pueden estar desfasados en vista de que, las
corrientes en los devanados de un transformador de varias capas pueden ser
desplazados en el tiempo a cualquier angulo. Representando por el angulo ¥ la

diferencia de fases entre las inducciones B, y B,, se tendra:

B;= Bim Sen(wt+y )
B.. = B Senwt = (B,, + Kx)Senwt (20"

Donde:
Bmo: Es el valor maximo de la induccién por el eje del conductor y K = tg a, asi se

obtiene
B, = BinSentwt+y) + (B, + KX)Senwt (21"
Derivando esta expresién respecto de t y remplazando en (3.1) 6 (18') se
obtiene:

%dx = -YW[Bim Cos(Wt+y )-(Bn+KX) Coswt] dx

(22)
Integrando esta expresion respecto a x, se encuentra la densidad de corriente

en el punto x.

2

_ kx
J. = -yw[Bi, X Cosfwt + y) + (B,,,,,X+—2—Coswt] + C

(3.24)
La constante de integracion queda determinada por la condicion de que todas

las corrientes por focoult son iguales a cero a través de la seccion transversal del

conductor.
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b

+— [
2 2 +—

. x xz p 2

I IJxdx=_r W[B,",?Cos(wt +y )+ (B,,,o7+?)Caswt] +Cx | =0

b

E :

(23°)
De donde:
2
C = .")_7_11 COS wt
24
Reemplazando esta expresion en (3.24) se obtiene:
= (3.25)

En consecuencia la densidad de las corrientes por focoult en el devanado
central de un transformador de varias capas tiene dos componentes que
dependen de los valores de induccién B, y B,.

El valor maximo de induccién por el eje del conductor es

1 BZ‘m 1 B2m
Buo = (N-3) b = (N--) == (24)
2 bn;, 2 Mp
Donde:
N : Es el numero del conductor (ver figura 3.3).
Ny : Es el niumero de conductores del devanado central en direccién radial.

Reemplazando esta expresion asi como la expresion:

en la ecuacién (3.25) se obtiene:

2

XD coswt =
2b'24] oswt = J .+ J o

B2m 1
wl(N -t

Jo = - BinywxCostwt + y) -~
b

(3.26)
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El valor eficaz de la densidad de corriente en el punto x queda determinado por

wt  Sen2(wt+y)
2 4 4

1 2r
Ji:;.‘-(-]lx*'-]zxfdw’—w}, er

x? 2wt Sen2wt]+ZB,,..Bz,,,X

"2 24] [+ 7
x b Sen(2wt+y/)
[N -+ et i }—
wzyj{Bz ., B i) X i]2+'23,m32,,,
5 (Pmx T 2728 24 ",

(3.27)
Las pérdidas en un elemento de conductor con longitud de un metro, altura a y

ancho dx, es igual:
1
—aJldx
Y
Mientras que las pérdidas en un conductor con longitud =D, donde D, es el

diametro medio del devanado sera:

(3.28)

Las pérdidas por focoult en todo el devanado se encuentra sumando las

pérdidas en todos los conductores.

e wD ab’Zw’na B2

= 2m <3 1 1
Pf=nazl P = >4 {ns Bim+ izz[(N'7ﬂ+ﬁ]+
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(25"

Despreciando 0.2 con relacién a n? obtenemos:

11
(3.29)

La expresidon entre paréntisis de (3.29) puede ser transformada del diagrama

vectorial de la inducciéon del campo de dispersién fig (3.7).

Se tiene:
2 .
Bom = 26')
De donde:
27°)
Por lo tanto:
Pf ==
(3.30)
Donde:

Bim Y Bam: Son las inducciones maximas reales del campo de dispersion en los

devanados laterales interior y exterior;

) - Es el angulo de desfasaje entre los vectores Bim Y Bam.



B1

Fig. (3.7):Diagroma vectorial de la induccion
del campo de dispersion para el devanado

de un transformador de varios devanados
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La formula (3.30) es universal para determinar las pérdidas por focoult en
cualquier devanado de un transformador de varios devanados. Para los
devanados laterales se debe considerar una de las inducciones (B 6 Ban) igual a
cero, entonces la féormula tomara la forma de la ecuacién (3.8) para un
transformador de 2 devanados.

Dividiendo la ecuacion (3.30) entre (3.9), se obtiene el valor relativo (p.u.) de las

pérdidas por focoult.

Pf w272b2
P, = = (B + B%,,+ B ;B 3,Cos@)
f P, 72Jg 3m §m ImbB3m
(3.31)
y el coeficiente de Skin sera:
Py
K, =1+ -~ (28)

Las mayores pérdidas por focoult en el devanado central sera cuando esta sea
retirada (sin corriente). En este caso B, es igual a B3, y Cosg = 1, debido a esto
las pérdidas por focoult para iguales condiciones, resultan en tres veces mayor
que en los devanados laterales alimentados con corriente.

La formula (3.31), puede ser transformada, especialmente para el
transformador de tres devanados en una expresidon mas simple. se considera que
las corrientes en todos los devanados son reducidos al nimero de espiras del

devanado central; las expresiones de la induccién en funcién de sus corrientes es:

(29)
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Reemplazando estas expresiones en (3.31) asi como J. por:
I,
ab

se obtiene:

(30"
Reemplazando las corrientes por sus valores relativos (p.u.)

donde:

In: Es la corriente nominal del transformador, asimismo considerando w = 2 =f, se

obtiene:
P, =1.095 Sy ;ﬁf”iﬂ L (I+ 12+ 1,1,Cosp)
=)
(3.32)
Donde:
ﬂ _ n,,ha

Si se desprecia la corriente magnetizante del transformador, entonces del

triangulo de corrientes, fig. (3.8), se tendra:
L1, Cosp=( 1 -1} + 13 ) (31)
1
P, =1.095 f 78 ni Bz (Bl ~ 13 +315) (3.33)
=2

Comparemos las pérdidas por focoult en el devanado central en dos regimenes
de operacién, o sea con tres devanados y dos devanados, cuando por el
devanado circula una corriente igual a la corriente primaria.

En el primer caso las pérdidas seran:



Fig. (3.8): Diagrama vectorial de corrientes
poro un transformador de tres
devanados.



Primer caso: Py, I, (I21)

(32)
Segundo caso:P,,, I (2r)
Donde:
1_’2(3) Y P, © Son los valores relativos de las pérdidas por focoult en el

devanado central en régimen de tres y dos devanados
respectivamente; los cuales fueron calculados por las férmulas
(3.33) y (3.13).

Valores relativos de corrientes en los mismos regimenes

Por lo tanto la relacion de las pérdidas por focoult en el devanado central entre
las pérdidas por focoult en el devanado lateral de un transformador de 3
devanados sera:
lg P23, 1 2 g2 2
C= % —2—(311 -15+31;) (3.34)
I5 Psy 215

De la formula se puede apreciar, que las mayores pérdidas por focoult en el
devanado central tiene lugar, cuando este se encuentra sin carga y por los
devanados laterales si fluyen corrientes. En este caso I, =0, I, = I3y C = 3. En
régimen de dos devanados |, =13y |, =0 por lo tanto C = 1.

Notemos que la féormula (3.34) es valido solo para el caso cuando la maxima
corriente circula en uno de los devanados laterales.

En esta féormula la maxima corriente se representa por I;.- Cuando la corriente
maxima circula en el devanado central, por ejemplo cuando este es el primario,
entonces la corriente en este devanado en régimen de tres devanados es igual a
la corriente en régimen de dos devanados, en consecuencia la formula (3-34) toma

la forma de (3-35).



c=Pw_ 1 3 12432 (3.35)
Pss 21,

En la fig. (3.9) se ilustra el valor del coeficiente C para diferentes casos de
distribucién de corriente en los devanados de un transformador de tres devanados.
Los casos 1-4 son calculados por la formula (3.34).

El caso 5 y 6 por la férmula (3.35).

En el caso 4 el desfasaje entre las corrientes |, e |, es igual a 120°.

En el caso 6 el desfasaje entre las corrientes |, e I3 es igual a 90°.

3.5 Pérdidas por el campo de dispersion en transformadores con devanados

alternados

En la fig. (3.10) se muestra una seccién de un devanado altemado simétrico.
Como la dimensién radial del devanado es (bny) pequeiia con relacién al diametro
(D), entonces se puede aproximar la induccién del campo de dispersién que en
cualquier seccién longitudinal del devanado son idénticos e iguales a la induccion
en la seccion central. Debido a esto el mapa teérico del campo de dispersién para
un par de devanados concéntricos fig. (2.1) sera igual, sin embargo las
dimensiones y el numero de conductores con relaciéon al sentido de la induccion
del campo de dispersién cambian de posicidn. En consecuencia las pérdidas por
Focoult en la seccion de un devanado altemado simétrico (Ver. Ec. 3.8), queda

determinado por la ecuacién (3.36).

(3.36)

Y las pérdidas totales en un devanado que tiene "n" secciones, sera "n" veces

mayor.
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Fig. (3.9):Relacion de perdidas en el devanado central
de un transformador de tres devanados en regimen

de tres y dos devanados

1.—Devanado central separado aislado
2.—Regimen de 3 devanados con corrientes maximos
3.—Regimen de dos devanados

4,—Regimen de 3 devanados con corrientes nominales
en todos los devanados @=120°

5.—Regimen de 3 devanados con corrientes maximos
en el devanado dos.
6.—Regimen de 3 devanados @ =90°
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Fig. (3.10):Una seccion de un devanado

alternado simetrico
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_ 7w Dna’bn,n,w’y Bl
72

P; (3.37)

Si el total de conductores de la seccion es conectado en serie, entonces las

pérdidas 6hmicas en este devanado sera:

1
VR ;Jf 7w Dn,n,abn (33"

Por lo tanto el valor relativo de las pérdidas por focoult en el devanado sera:

P, = 0.54<‘,2(§"'—Jm 7 (3.38)

De la ecuacién (3.38) se puede apreciar, que las pérdidas por focoult en un
devanado altemado, cuando los conductores son arrollados en posicion lateral, o
sea la parte mas ancha y en paralelo a la columna del nucleo, seran
sensiblemente mayores que las pérdidas en los devanados concéntricos, por
cuanto las pérdidas por focoult son proporcionales al cuadrado de la dimensién del
conductor en direccion perpendicular a la inducciéon del campo de dispersion.

Si las secciones del devanado altemmado son divididas en capas (ver Fig. 2.9),
entonces las pérdidas por focoult en los conductores pueden ser determinados por
el método utilizado en el estudio de los devanados concéntricos de varias capas.

En los devanados altemados simétricos el diametro de todas las capas son
iguales, por lo tanto el diametro se factoriza fuera del signo de sumatoria.

Si todas las capas de la seccion son arrolladas con el mismo conductor y
tienen el mismo numero de filas en direccion axial y radial respectivamente,

entonces las pérdidas por focoult en una seccién de S; capas sera.

(34)
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Dividiendo esta expresion entre la pérdida 6hmica en la seccién.

(35)
Obtenemos el valor relativo de las pérdidas por focoult en un devanado

alternado.

ay fBn , 1 &
£f = 0.548(%;2(6!5,-”;‘ + Qe Aager 1) + Akger 1)) (3.39)
c 1 k=1

Debemos notar que en las férmulas (3.36) y (3.37).
n,: Es el numero de capas de la seccién, o sea el numero de capas de la bobina
dividido entre dos.

3.6 Pérdidas en un transformador con devanados sin transposicién
3.6.1 Introduccién

Cuando las corrientes son grandes en los devanados de un transformador,
estos son arrollados con varios conductores paralelos. En los devanados tipo
espiral continuo y de algunos otros, los conductores conectados en paralelo son
ubicados en fila en direccion perpendicular a la induccién del campo de dispersion.
Si en este caso no se toma medidas especiales las corrientes en los conductores
son dis_tribuidas en forma no uniforme, muy similar a lo que se obtendria en un
conductor, cuyas dimensiones serian iguales a la suma de las dimensiones de los
conductores paralelos en la direccién indicada. Debido a esto las pérdidas en el
cobre del devanado superarian sensiblemente las pérdidas O6hmicas. La
distribucién no uniforme de las corrientes se explica fundamentalmente por la
desigualdad de las reactancias en las diferentes ramas, debido a que el flujo de
dispersién concatenado con ellas no son iguales.

Con la finalidad de mejorar la distribucion de las corrientes en las ramas

paralelas se ejecuta una transposicion, o sea el reordenamiento de los
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conductores uno con otro durante el proceso del arrollado. La ejecucién de una
transposicién concreta depende del tipo de devanado y el numero de ramas
paralelas.

En la fig. (3.11), se muestra las transposiciones de mayor uso.

En la fig (3.11 a), no existe transposicion.

En la fig. (3.11 b), se muestra una transposiciobn comun, aqui los conductores
permutan de posicién con respecto al centro: El conductor superior resulta abajo,
el segundo arriba; etc. Una transposicion comun es aplicado en los devanados tipo
espiral con un pequefio numero de conductores en paralelo (normalmente m<4) y
se ejecuta en la parte media de la altura del devanado. Esta transposiciéon es
aplicada en devanados tipo bobina continua en cada colocacién de conductor.
Esta transposicion resulta satisfactoria, o sea iguala totalmente las reactancias de
los conductores paralelos cuando m = 2 (m = numero de conductores en paralelo).

En la Fig. (3.11 c¢), se muestra una transposicién, compuesta por una comun y
dos grupales. Esta transposicion es aplicada en devanados espirales cuando el
numero de conductores paralelos normalmente no sobrepasan A 16, para lo cual
la transposicion comun se ubica a media altura del devanado, y las grupales en
forma simétrica a una distancia, de los laterales de bobina, de 25% de la altura. En
las transposiciones grupales se cambian mutuamente de lugar dos mitades de los
conductores; la mitad exterior queda como interior y la mitad interior como exterior.
Esta transposicion resulta satisfactoria para m = 4.

En la fig.(3.11d), se muestra una transposicion que es aplicada cuando el
nuamero de conductores paralelos es grande (m>16) y resulta satisfactorio para
m=8.

En la Fig. (3.11 e), se muestra una transposicion distribuida total, en esta

transposicion el conductor cambia de posicibn continuamente a lo largo del
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Fig. (3.11): Tipos de transposiciones en los devanados
de un transformador
a.—No existe transposicion de conductores
b.—Con una transposicion comun
c.—Con una transposicion comun y 2 grupales
d.—Transposicion de biuda o total
e.— Transposicion distribuida total
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devanado. Normalmente para una igualacion buena de reactancia de los
conductores, el cambio de posicidn total de conductores se repite en el devanado
dos veces (en la fig. se muestra un solo cambio de posicion total).

Solo la transposicion distribuida total permite igualar las reactancias de todas
las ramas paralelas para cualquier nimero de ellas por lo tanto, no existiran
corrientes circulantes entre ellas.

Si el numero de conductores paralelos sobrepasa los indicados, entonces todas
las demas transposiciones resultan no satisfactorias y entre las ramas paralelas
existirAn corrientes circulantes, causantes de las pérdidas por transposicion no
balanceada.

3.6.2 Método de calculo de las pérdidas por corrientes circulantes en los

devanados
Supongamos que un devanado es arrollado con "m" conductores en paralelo.
Para simplificar consideremos que todos los conductores paralelos tienen la misma
resistencia 6hmica. Como ya se considerd, la corriente de carga se distribuye
uniformemente entre todas las ramas paralelas, por eso la corriente real de la

k-ésima rama paralela es:

7. (3.40)

Donde:
l.: Es la corriente de carga y
le: Es la corriente circulante en la k-ésima rama paralela.

Por lo tanto la suma de la corriente circulante en todas las ramas paralelas es

igual a cero.

> 7. = 0 (3.41)

m
k=1



-107 -

Las pérdidas por corrientes circulantes en el devanado son:
P.= D1 r (3.42)
k=1
Donde:
r: Es la resistencia 6hmica de una rama paralela.
La F.E.M. E, inducida por el campo fundamental en todas las ramas paralelas
del devanado son iguales y la F.E.M. Ec debido al campo de dispersion son

diferentes, cada una de las cuales corresponden a diferentes flujos de dispersién

que se concatenan con cada una de las ramas.

Las tensiones en los bornes de cada rama son iguales a (oJ

Despreciando el campo magnético originado por las corrientes circulantes, ya
que ella es de segundo orden, y considerando que la induccién del campo de
dispersién esta distribuida por la ley triangular, entonces la F.E.M. para las ramas

paralelas toma la forma:

B¢ B - hr- U (3.43)

La magnitud de la F.E.M. de dispersién en la k-ésima rama es:

2
Sp= 3.44
Eok 5 SN ( )

Donde:

dox = Es el flujo de dispersion concatenado con la k-ésima rama del devanado.
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Sumando y dividiendo entre "m" la ecuaciéon (3.43), asi mismo considerando
(3.40) y (3.41) obtenemos:
o 1 ;
U-E, =-dep i 2 S PN 3.45
m m;Ed m Eom ( )
Comparando esta ecuaciéon con el sistema (3.43), obtenemos la F.E.M. de

dispersién para la k-ésima rama paralela.

) ;c ) _ o I '
Ea (I T = Eon™ o’ (36

Ya que la F.E.M. de dispersién de todas las ramas paralelas coinciden en fase
entonces simplificamos borrando el simbolo fasor (o), por cuanto lo que nos

interesa es la magnitud de la corriente circulante; entonces se tendra:

(3.46)

Donde:
E.m = Es el valor medio de la F.E.M de dispersién de todas las ramas paralelas.
Las férmulas obtenidas posibilitan calcular las pérdidas por corrientes
circulantes en presencia o no de transposicion de conductores paralelos.
Veamos un caso concreto para un devanado tipo espiral, para la deduccién de
las siguientes formulas se utilizan las sumatorias de niumeros naturales elevados a

una potencia recordaremos las siguientes expresiones:

A = mA (A = const.)

Mz

=~
i

1

m(m+ 1
p = 2l
k=1 2

M



-109 -

Z’”:kz = mm+1)2m+1) 37
k=1 6
= m? (m+1)2
3 =
2k p

m(m+1)(2m+ 1)(3m’+ 3m-1)

m

Zk»a =

=l 30
Sin transposicién, (Fig. 3.11 a), la induccién del campo de dispersion en el lugar de
ubicacién de la k-ésima rama sera:

L3
(38
Esta rama del devanado se concatena con los tubos de campo magnético,

ubicados a la derecha de la k-ésima rama, sin embargo para hallar las corrientes
circulantes solamente es necesario considerar el flujo en el espacio donde ésta
ubicado el devanado, ya que el flujo en el canal principal de dispersion se
concatena igual con todas las ramas paralelas del devanado y por eso no
origina corrientes circulantes. Reemplacemos el conductor real por un hilo
delgado, ubicado en el centro de la seccién de los conductores. Para estas

condiciones el flujo concatenado con la k-ésima rama sera:

(3.47)
Donde:
D: Es el diametro medio del devanado
N:  Nudmero de espiras del devanado

b: Es la dimensién del conductor en direccion perpendicular al sentido de la
inducciéon del campo de dispersion.

Reemplazando el flujo concatenado en la expresion (3.44) se obtiene:
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D
En= f; Nbe(’ k) (39)

El valor medio de la F.E.M. de dispersion de las m ramas es:

7r nDNbe

SE, = "'E( - k%)=

_1
m,_

(40')
Por la expresioén (3.46), la corriente circulante en la k-ésima rama es:
Ew-Eow m 7DNbfB, m’ m 1 _, )
== T m (326N @
Las pérdidas por corrientes circulantes sera:
u n’ 7rDNbf B 1
.= r=— + 24K
P ; Tir =5 (— ) Z( 2ts K-
2
= s (7DNbf B, J (16 m* + 30m’ -5m* - 30m-11)
(3.48)
reemplazando aqui el valor de B, de (3.11) Y po = 4 7x10” H/m, obtenemos:
-13 412 £2 52
1
= S ig D22N Lt (16m*+ 30m’-5m’-30m-11)
rmh
(3.49)
Dividiendo esta expresion entre la pérdida 6hmica
I’r
P, = (42"
m
y reemplazando en el:
aDN
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Asi mismo N = n, (Devanado en espiral), obtenemos el valor relativo de las

pérdidas por corrientes circulantes:

P,
P = 5= 8.63x 10 (fy b’ B)* (16 m* + 30n’ -5n’ -30m-11)
(3.50)
Donde:
n, a
="

Es el coeficiente de llenado por su altura (factor de ventana en sentido axial).

Con una transposicién comun.- En el caso de una transposicion comun en una

rama paralela, que ocupa el k-ésimo lugar de la mitad superior del devanado, en la
mitad inferior del devanado ocupara el (m-k+1)-ésimo lugar fig. (3.11.b). En

consecuencia el flujo concatenado con la k-ésima rama sera:

T DN[b(m-k)/D . K bk-1) = (m-k+1))
= (Dmt+ D

N -+
2 2 2 m’ 2 m ]

7 DNb B,,

[m’ -2m-1-2K>+ 2k(m+1)]
4m

(43)
reemplazando esta expresion en (3.44), encontramos la F.E.M. de dispersion de la

k-ésima rama

7z nDNb B,, R
E"*—zﬁ - JIm -2m-1-2K>+ 2k(m+1)]
(44"
El valor de la F.E.M. media sera:
] & zr’DNbiB- 4dm? 1
om — Eoa — -m - —
£ m *Z;'I 2/2m ( 3 3)

(45")



-112

En consecuencia la corriente circulante en la k-ésima rama sera:

_Ew-Eon 7’ DNBf B

,,. n’ 2
Ty ; [2k(m+ 1) -2k’ -—-m-—]
2J§r m 3 3
(46")
y las pérdidas por corrientes circulantes es
m 32
Pe=)D I}r= ( ZDNBS B ) (m-5m’ + 4)
k=l 360mr
(3.51)

El valor relativo de estas pérdidas lo obtenemos en forma analogo al casc

anterior

P, = P _ 8.63x 10 (fy B2 B) (m* -5Sm*+4)

I7/m

(3.52)

De esta expresion se nota, que para una transposicion comun las pérdidas por
corrientes circulantes es igual a cero cuando el nimero de conductores paralelo es
m =2,

Con_una transposicién comun y dos grupales.- Es necesario resaltar, que
cualquiera de dos ramas paralelas, ubicados simétricamente con relaciéon a los
bomes del devanado, por ejemplo el primero y m-ésimo, el segundo y (m-1)-ésimo
etc, ocupan en el camino del devanado posiciones iguales.- Reemplacemos m/2 =

n, entonces las pérdidas por corrientes circulantes en el devanado seran:

Pe =235 Ik r (3.53)
k=1

La rama paralela que ocupa el k-ésimo lugar en la primera cuarta parte, de la
altura del devanado (antes de la transposicion), ocupara el (k+n)-ésimo lugar en la

segunda cuarta parte. En la tercera cuarta parte (después de la transposicién
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comun) ocupa (n+1-k)-ésimo lugar.- En la cuarta parte (Después de la segunda
transposicién grupal) ocupara (2n-k+1)-ésimo lugar.

El flujo concatenado con la k-ésima rama paralela es:

nDNb K +
N b= "2 [(2n-B)( Bt Buc) + (n- (B, + Bu o) 4
8 2n 2n
(n-k+1) B
(m+k-1)(Bn+ By——>—")+(k-1)(Bn+ Bn ( ))]
nDNb B,,
=——=/[5n*-3n-1+2K(n+1)-2k*]
8n 47"
La F.E.M. de dispersién de la k-ésima rama es:
& aDNbf B ,_ , 5
= - - + + -
E & 2 n [Sn°-3n-1+2K(n+1)-2k*]
(48")
El valor medio de la F.E.M. de dispersion de las n ramas es:
n  nDNbf B, < R R
Eow = [Sn°-3n-1+2Kmn+1)-2k°]
V2 4n’ ,,Z,:
2
_ =z nDNbf B,, (16n _2n_i)
V2 4n 3 3
(49
La corriente circulante en la k-ésima rama
Ew-Eow #a°’DNbf B, W 2 5
= n—+2Km+1)-2k
(50"

En consecuencia las pérdidas por corrientes circulantes sera:

2

p.=23 1ir=———(7 DNbf B.)*(n*-5w"+4)
k=2 720 r n

(519
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reemplazando n = m/2, obtenemos:

(3.54)

De la féormula se puede apreciar que la transposicién utilizada resulta
satisfactoria cuando el numero de ramas paralelas m=4.

Comparando las féormulas (3.51) y (3.54), podemos notar que para una gran
cantidad de ramas paralelas, la utilizacion de una transposicibn comun y dos
grupales, o lo que es equivalente a una transposicién grupal y dos comunes,
originan la disminucidon de las pérdidas por corrientes circulantes en dieciséis
veces en comparacién cuando fue utilizada una transposicién comun.

Dividiendo la ecuacion (3.54) entre las pérdidas 6hmicas y reemplazando

Bm de (3.12) obtenemos:

(3.55)

Con transposicion de biuda, En este caso como en los anteriores se tiene tres

permutaciones de conductores ubicados a iguales distancias uno con otro. Todos
los conductores paralelos se dividen en cuatro grupos, cada uno de los cuales en

diferentes secuencias ocupan posiciones iguales en el campo magnético de

dispersion.

En consecuencia las pérdidas por corrientes circulantes en todos estos grupos

son iguales.

m ' . . .
Reemplacemos ) =n, entonces las pérdidas por corrientes circulantes en el

devanado sera:

(3.53 a)
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Veamos uno de los grupos de conductores paralelos, por ejemplo compuesto
por1,2,3, ... , Ky e , h conductores fig. (3.11 d).- El conductor que ocupaba el
k-ésimo lugar antes de la transposicién, luego de la primera permutacién ocupara
el (3n+k)-ésimo lugar, después de la segunda permutacion el (3n-k+1)-ésimo lugar,
y después de la tercera el (2n-k+1)-ésimo lugar.

El flujo concatenado con la k-ésima rama paralela sera:

N¢$=ﬂlzN[(4n;k)b(Bm+B,,,4) (n- k)b(B . B, (3n k)
n
(n+k-1)b Gn-k+1). Qn+k-1b 2n-k+1)
b (Bu+ Bur———) #7—— (But Bat—a ) |
=%[21n2-5n-1+2k(n+1)-2K2]
16n
(52

La F.E.M. de dispersién de la k-ésima rama sera:

7nDNb f B
Eg= %—-——f—"[21n2-5n-1+ 2k(n+1)-2K°]  (53)
2 8n

El valor medio de la F.E.M. de dispersion para las "n" ramas paralelas es:

T ﬂDNbf
= nN 210 -5n-1+2kmn+1)-2 K
En= 5 g0 Z[ (n+1)-2K°]
_ n 7aDNb f B R
(54"
La corriente circulante en esta k-ésima rama
EO*-EOM ﬂzDNbem n2 2 2 '
= = e—n-—+2k(n+ 1)-2k 55
T r 82nr [ 3 3 (n+1) ] (53)

Las pérdidas por corrientes circulantes en el devanado
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(56")
Reemplazando n = m/4, obtenemos las pérdidas por corrientes circulantes en

el devanado

B 7
256 x 360 r m

P. ( iDNBf B, )’ (m* -80m?* +1024)

(3.54 a)

De la férmula se puede notar que la transposicion analizada es satisfactoria
para m = 8.- Comparando las expresiones (3.54) y (3.54 a) podemos notar, que
para un mismo numero suficientemente grande de conductores en paralelo la
transposicion de-biuda arroja pérdidas por corrientes circulantes en 16 veces
menor que cuando se utiliza una transposicion comun, y dos grupales 6 una grupal
y dos comunes.

Dividiendo (3.54 a) entre las pérdidas 6hmicas, y considerando (3.12)

obtenemos el valor relativo (p.u.).

(3.55 a)
Si la expresion de las pérdidas por corrientes circulantes con diferentes tipos
de transposicién, se divide entre la expresion de las pérdidas por corrientes de
focoult en los conductores (3.13) y reemplazando en ella, para un devanado tipo
espiralnp =mMmy p =4 n x 107 H/m, entonces obtenemos una magnitud que

dependera solamente del numero paralelo de conductores y no asi de las
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dimensiones y la conductancia del conductor, altura del devanado y la frecuencia
de la corriente alterna.

Si no existe transposicion se tiene:

1.87 0.687
P _ 0.8(n’” + 1.84m-0.312 -——-———)
pf m ”12
(87"
Para una transposicion comun se tiene:
4
Pe _ 5.10%(n’ -5+—)
pf m
(58")
Para una transposicién comun y dos grupales se tiene:
64
Pe _ 3.12x107°(nf-20+ ")
p; nt
(59"
Para una transposicién de-biuda o total, se tiene:
1024
P _ 1.95x 107 (n’ -80 + ——
P n’
(60°)

Mediante estas formulas se obtuvieron las curvas de la figura (3.12), las
cuales pueden ser utilizadas para el calculo de las pérdidas por corrientes
circulantes en el devanado tipo espiral.

3.7 Métodos usados para la disminucién de pérdidas debido al campo de

dispersion en los transformadores

Las pérdidas ocasionadas por el campo de dispersiéon disminuyen el

rendimiento o eficiencia del transformador, ocasionando ademas el

sobrecalentamiento de algunas partes como son:
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Fig. (3.12): Curvas caracteristicas de la relacion Pc_
1.—Sin transposicion Pf
2.—Con una transposicion comun
3.—Con una transposicion
4.—Con transposicion de biuda o total
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Espiras del devanado las cuales se encuentran especialmente dentro del
campo concentrado, asi mismo en las arandelas de presion y elementos de ajuste.
Con el aumento de la potencia de los transformadores el valor de estas
pérdidas por dispersion son elevadas no solo en valor absoluto sino también en
valor relativo haciéndose de esta manera mas dificultosa la disipacién del calor.-

Debido a esto se debe considerar medidas especiales para disminuir estas

pérdidas.

Una de las formas mas efectivas de disminuir las pérdidas de dispersion seria
disminuyendo el mismo campo de dispersion; sin embargo esta medida conlleva al
aumento de la corriente de cortocircuito y la limitacién del valor de la tensién de
cortocircuito recomendado por normas.

Por lo tanto conociendo la magnitud del campo de dispersion, las pérdidas
pueden ser disminuidas:

1.- Dirigiendo el flujo del campo de dispersion por rutas donde ellos ocasionen
menores pérdidas.

2.- Seleccionando correctamente la configuraciéon y las dimensiones de los
distintos elementos del transformador.

3.- Construyendo algunos elementos con materiales no conductores vy
amagnéticos.

Analicemos los tres casos:

1.- Como ya fue demostrando la existencia de un campo transversal (radial) en
los devanados concéntricos ocasiona, la elevaciéon de pérdidas en los
conductores del devanado.- Este campo transversal produce también grandes
pérdidas en las paredes de la cuba.- De lo expuesto se deduce, que de la
distribucion de la F.M.M. en todos los devanados es pertinente lograr que el

campo transversal sea lo minimo.- Hasta hace poco se consideraba que el
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caso 6ptimo relacionado con las pérdidas era obtener el minimo desbalance
de F.M.M. por la altura del devanado; sin embargo se demostré6 que esta
forma no siempre corresponde a la realidad, ya que el mapa de distribucién de
la inducciéon puede resultar sensiblemente diferente a la distribucion de la
F.M.M.- La determinacién de la distribucién éptima de FMM de los devanados
puede ser obtenido mediante calculos y comparando algunas variantes de
distribucién de la inducciéon. Cuando en los laterales del devanado se tiene un
campo radial elevado, por ejemplo para un devanado concéntrico de dos
capas, algunas veces se utilizan Shunts magnéticos del mismo acero del
transformador, y estos van ubicados en los laterales de los devanados. Estos
Shunts tienen la finalidad de enderezar el campo haciendo que las lineas
magnéticas sean mas rectilineas.

Las pérdidas por dispersibn pueden, ser disminuidas notablemente
dirigiendo el flujo en aquellos elementos donde las pérdidas sean mayores.
Esto también se consigue principalmente con la ayuda de Shunts magnéticos.-
Gran parte del flujo de dispersion que ingresa a la viga inferior cae al nucleo
magnético y este flujo magnético entra por el paquete lateral de la columna del
nucleo, perpendicular a la superficie de las laminas.- La disminucién de estas
pérdidas se puede alcanzar utilizando Shunts magnéticos de acero
ferromagnético ubicados sobre las vigas como se muestra en la fig. (3.13).

Con esto gran parte del flujo que entra a la superficie de la viga de una
fase, con ayuda del Shunt magnético longitudinal (04) se dirigen hacia la fase
adyacente.- La disminucién de las pérdidas en las paredes de la cuba se
puede alcanzar colocando Shunts magnéticos a lo largo de la pared, de tal
forma que por él pase gran parte del flujo. En lugar de los Shunts magnéticos

suele utilizarse pantallas de material amagnético en forma de cintas de cobre
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Fig. (3.13): Seccion transversal del nucleo de un trasnformador

con shunts magneticos ubicados sobre la superficie
de la viga del yugo inferior.

1.—Nucleo

2.-Viga inferior

3.—Shunt magnetico sobre la viga para una fase
4.—Shunt magnetico longitudinal entre fase
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o aluminio colocados a lo largo de la pared de la cuba.- Las corrientes por
focoult generadas en estas cintas apantallan la cuba del campo de dispersion
con lo cual disminuyen las pérdidas.

El segundo método esta relacionado a la seleccién de los conductores con
secciones pequenas, especialmente en la direccidn perpendicular a la
induccion del campo de dispersiéon, asimismo la utilizacion de la transposicién
de los conductores paralelos, utilizacién de cables transpuestos.- En este
segundo grupo también se considera la disminucion de las dimensiones de la
viga, la utilizacién de anillos de presion separados para cada devanado, etc.
Otro de los medios eficaces para disminuir las pérdidas por el campo de
dispersién es la utilizacibn de materiales nuevos (no tradicionales) para los
diferentes elementos constructivos.- Esto va relacionado con la fabricaciéon de
anillos de presién, arandelas de ajuste y otros detalles de materiales aislantes:
fibra de vidrio, plastico, etc, asimismo la fabricacibn de las cubas con
materiales amagnéticos, por ejemplo de aluminio en los transformadores de
gran potencia el flujo magnético suele cerrarse a través de los bomes; por lo
que en la tapa de la cuba sufren considerables pérdidas de potencia.- La
disminucion de estas pérdidas se consigue con algunas formas constructivas
que son mostradas en la figura (3.14).

En la fig. (3.14 a) los bornes son fijados independientemente y salen hacia la

tapa por orificios separados.- El flujo magnético formado por los bomes se cierra a

través de la tapa ferromagnética por lo que las pérdidas resultan sensiblemente

grandes.

En la fig. (3.14 b) se muestra el caso cuando para los tres bomes (de un

transformador trifasico) 6 para dos bomes de un transformador monofasico, se ha

fresado una salida comun sobre la tapa en donde, se coloca la plancha de material
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amagnético en cuyos orificios se fijan los bomes.- El flujo magnético creado por los
bomes seran cerrados alrededor de cada bome o sea por el circuito con mayor
reluctancia o mayor resistencia magnética, ya que la suma de las fuerzas
magnetomotrices por el contorno que abarca los tres bornes es igual a cero.-
Debido a esto el flujo sera sensiblemente debilitado.

Resultados similares se puede alcanzar utilizando en lugar de la plancha de
material amagnético, fresando sobre la tapa de la cuba y llenando éste espacio

con material amagnético como se muestra en la fig. (3.14 c).
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Fig:3.14 Fijacion de bornes sobre la tapa de la cuba:

a — En forma independiente.
‘b — Sobre una placa comun de material amagnetico.
c¢ — Con cavidad en la tapa rellenado de material

amagnetico.



CAPITULO IV
ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LAS TENSIONES
DE CORTOCIRCUITO

4.1 Conceptos generales

La tensiébn de cortocircuito de un par de devanados, es entendido, como la
tension de linea, comregida a una temperatura teérica, cuya magnitud es necesario
aplicar (a frecuencia nominal) a los bomes de linea de uno de los devanados y
estando cortocircuitado el segundo devanado y a circuito abierto los restantes
devanados principales, de tal forma que en el primer devanado se obtenga la comriente
correspondiente a la menor potencia nominal del par de devanados.

Para los transformadores de 2 devanados cuya potencia nominal por devanado
siempre son iguales, durante el tiempo de la prueba de cortocircuito, la comiente
nominal circulara en ambos devanados (despreciando la cormriente de vacio, que en
este ensayo resulta insignificante).

Para los transformadores de 3 devanados, por tensiéon de cortocircuito se entiende
como los 3 valores de tensién de cortocircuito para los 3 pares de devanados: Alta
tensién y baja tensidn, Alta tensiéon y media tensién, media tension y baja tension.

Por la necesidad de comparar las tensiones de cortocircuito de los transformadores,

conviene expresar la tensidn de cortocircuito en % a la tension nominal, o sea

14
V..% = =*x100
VN

Donde:

Vs . Tension de cortocircuito en voltios

Vi . Tension nominal en voltios.
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Ve % Tensién de cortocircuito en porcentaje.
Como:

Donde :

Zec: Impedancia de cortocircuito

In : Corriente nominal del transformador en amperios.

Entonces se puede expresar como:

4.)
Donde:

z,.% : Eslaimpedancia de cortocircuito expresada en porcentaje.

De esta manera, la tensiéon y la impedancia de cortocircuito del transformador
expresado en p.u. son iguales entre si. Esto pemite, cuando sea necesario
representar fa tension de cortocircuito a través de z_ % .

La tension de cortocircuito es un parametro muy importante para el transformador,
de él dependen las condiciones de operaciéon en paralelo, la variacion de la tensién
bajo carga y el valor de la corriente de cortocircuito por lo tanto las fuerzas
electrodinamicas que actian sobre el devanado durante el cortocircuito. El valor de la
tension de cortocircuito viene sefialado en las normas, catalogos asi como en la placa

del transformador.

Las desviaciones admisibles de la tensién de cortocircuito en la derivacién principal,
de los valores fijados por las normmas para transformadores de diferentes clases de
tension, se detallan en la tabla (4.1).

Durante el cdlculo del transformador luego de haber determinado v_%es

necesario comprobar el error entre el valor calculado y el exigido por las normas. Si la

tolerancia no es la suficiente, entonces sera necesario recalcular los devanados del
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transformador.

4.2 Tension de cortocircuito de los devanados con distribucion simétrica de FMM

En los transformadores de clases de tensién de 35-150 Ky, la fuerza magnetizante

(F.M.) se puede asumir en una primera aproximacion como una distribuciéon uniforme a

lo alto del devanado, si en ellos no existe zona de regulacién 6 zona de redistribucion

de espiras.

Para un par de devanados de estos transformadores, la componente inductiva de la

tension de cortocircuito expresada en porcentaje y para una frecuencia de 60 Hz se

determina segun la férmula (2.12), expresando las dimensiones lineales en metros.

Donde:

Shi1

Eo

Pra

Donde:

4.2)

(4.3)

Son el diametro medio y la dimension radial del devanado intemo.

Son el diametro medio y la dimension radial del devanado extemo.

Son el diametro medio y la dimensiéon radial de los canales entre los
devanados.

Es la potencia nominal por columna del transformador.

Es la fuerza electromotriz por espira

Altura media de los devanados

Es el coeficiente de Rogovski para el campo de dispersion axial.

1
Pu=1-—— (1-e**) (4.4)
T u
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(4.5)

Cuando se cumple que: u > 1.5 el segundo miembro entre parentesis (4.4) puede
ser despreciado si se compara con el primero y de esta manera reducir el calculo a la

formula:

1 0.3183
Prg=1- ~1-
T u u

(4.4a)

La componente activa de la tensiéon de cortocircuito expresada en porcentaje es

igual:
Ve %6 = F %= 22 3100
N (4.6)
Donde:
PN : Es la pérdida nominal de cortocircuito de un par de devanados a una
temperatura teérica de (75°C).
Sn . Es la potencia nominal del transformador.

La tension de cortocircuito total sera:

4.7)

En los transformadores a partir de los 100 KVA aproximadmente, se cumple que

v.% = v_%, por eso la comprobacioén del valor de la tension de cortocircuito se
efectua segun (4.2).

Por ejemplo el valor de v_ % resulté en £25% que el valor exigido por las normas.
Para poder obtener la magnitud necesaria de v_% es necesario elevar si es mayor o
disminuir si es menor la altura inicial del devanado (con la cual se calculé v__%), ya

que al variar la altura del devanado también variaran sus dimensiones radiales; luego
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de esto es necesario repetir la colocacion de los devanados y nuevamente comprobar
la tension de cortocircuito segun (4.2) y (4.7).

Para el calculo de la tension de cortocircuito total v, % por la formula (4.7) se
puede, para determinar v__,% segun (4.6), tomar Py : El valor indicado por las

normas, si este aun no ha sido calculado.
4.3 Tensién de cortocircuito en devanados con varias capas concéntricas

En los transformadores con regulaciéon bajo carga y cuyo devanado de regulacion
no forma parte del devanado principal resulta enseriado con el devanado de baja
tensidén, una o varias capas concéntricas de devanados de regulacién (D.R).

En los esquemas con inversion durante la operacion en el escalén principal, el
devanado de regulacién se encuentra sin corriente y la componente reactiva de la
tension de cortocircuito se calcula segun (4.2).

Durante la operacion en los escalones superior e inferior, el devanado de regulaciéon
que puede estar compuesto por una o dos capas se encuentra bajo comente que
origina una FMM del mismo signo o contrario a la FMM del devanado de baja tension
(B.T).

Si el esquema posee un escalén de regulacién brusca, entonces al operar en el
escalén principal se encontraran bajo corriente el devanado principal y el devanado de
regulacion brusca, el cual generalmente tiene una o dos capas.

Al operar en el escaléon superior de tensién, la comiente fluye por el devanado
principal y por el devanado de regulacién brusca y fina originando una FMM de igual
signo.

Al operar en el escalén inferior circulara cormriente sélo por el devanado principal
(baja tension y alta tension).

Seguidamente se dan las formulas para el calculo de la tension de cortocircuito en
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los casos indicados.- Para su deduccién cada uno de los devanados (baja tensién, alta
tension y devanado de regulacién) se analiza como capas independientes.

Suponiendo que el nimero total de capas del devanado de B.T., A.T y D.R. es igual
a S: representemos por a2, 023, 034,...ccevveeenn... Fig (4.3). Como los valores relativos de
FMM en los canales verticales entre las capas uno y dos, dos y tres, etc.

Por lo tanto de la fig. (4.3a) se tendra que:

(4.12)
Donde: (IN)4, (IN),, (IN)3, sonlas FMM de las capas 1,2 y 3;
I N: Es el valor maximo de F.M.M. indicada en la fig; en el caso de la fig. (4.3), IN =
(IN)+.- El coeficiente a en forma general puede tomar valores positivos y negativos.
La componente reactiva de la tensién de cortocircuito del devanado con un numero

de capas mayor que dos y para una frecuencia de 60 Hz se determina por la formula.

0. 1488 SNI p]d

Veer 6 = - E2h >Dé
Donde:
—D; bi. 2 2
ZD& = 2 3 [a(i-l)i + &i-1)i ai(i+l)+ ai{i+l)]+
=T (4.13)
Z afi-z)i D(i-l)i 5(.'-1).'
i=2
Son el diametro medio y el ancho de la i-ésima capa
Son el diametro medio y el intervalo de aislamiento entre (i-1) ésima y i-
ésima capas;
ey - Coeficiente de Rogovski para un campo axial, que se determina por la

formula (4.4) o (4.4.a); considerando las magnitudes
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h
q = =
T
h . Es la altura media del devanado de B.T. y A.T.
T . Es la dimensién radial total de todas las capas, incluyendo los canales
entre ellos; *
S . Es el numero de capas.

Para un caso concreto la férmula (4.13) puede ser simplificado. Si el devanado de
regulacién de una capa es conectado aditivamente con el devanado de A.T. por el

esquema reversivo, entonces el coeficiente a tendra los siguientes valores:

Donde:

Es la relacién del nimero de espiras conectadas del D.R. sobre el nimero de

espiras en el escalén nominal (en el lado de B.T).

Reemplazando estos valores en (4.13), obtenemos

0.1488 Snipy
E2h

2Dé

Ve %6 =

Donde:

4.14)
Si por D; se entiende como el diametro medio de todas las capas del devanado de
regulaciéon y por bz como su ancho, incluyendo los canales entre ellos, entonces la
féormula (4.14) también puede ser utilizada para un devanado de regulacion multicapa

con esquema reversivo y con esquema de escalén con regulacién brusca.
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Para una conexién sustractiva del D.R. con esquema reversivo fig. (4.3 ¢)
considerando que segun normas para una baja tensién, la cormriente en cualquier

escalén debe ser menor que 1.05 Iy, obtenemos de la férmula (4.12)

Reemplazando estos valores en (4.13) encontramos:

., 0.1488 Swmp,
Vex 70 = 2
Eh

ZDé

Donde:

(4.15)

4.4 Tension de cortocircuito en devanados con distribuciéon asimétrica de FMM

La causa fundamental para que la distribucién espacial de la FMM de un devanado
sea asimétrica (no uniforme) es la desconexién de una parte de las espiras en la zona
de regulacién, durante la regulaciébn de tensién. Con la finalidad de disminuir esta
asimetria en el devanado sin regulacibn (generaimente el devanado B.T.), que
cormresponde a la parte ubicada frente a la zona de regulacién, se disminuye el nimero
de espiras, realizando una "redistribucién”, o sea se debe aumentar los canales de
aceite entre espiras o bobinas.

Para el célculo de la tensién de cortocircuito de este tipo de devanados se utiliza el
método de la superposicibn para lo cual los dos devanados reales 1 y 2 son
reemplazados por 3 devanados ficticios 1', 2' y 3, de los cuales los devanados 1'y 2'
originan solo una FMM axial F, y asimismo el flujo axial, y el devanado 3 origina solo la

FMM radial Fx asimismo el flujo radial (Fig. 4.1).
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Cada uno de los flujos axial y radial mutuamente perpendiculares, estan
compuestos de tubos paralelos ficticios. La longitud del tubo del flujo axial y radial son

iguales, respectivamente a:

p— e (Fig4.1by 4.1¢c)

Donde:
Pu Y Py,: Son los coeficientes de Rogovski para los campos axial y radial

respectivamente.

La determinacion del coeficiente p, se indica mas abajo.

La componente reactiva de la tension de cortocircuito de un par de devanados con
distribucion asimétrica de FMM a lo alto, de los devanados (direccion axial), para 60 Hz

y en % se determina por la expresion.

(4.8)

La cual se diferencia de la fdbrmula (4.2) solo en el factor Kq que se determina

segun:
BK P, 104 io
- + ——— 3
9 m, 5,Tpd ( )
Donde:
(4.9 a)
Donde:

B,: Es la magnitud absoluta de la diferencia de FMM de la zona de redistribucién g, y
la de regulacién B, la cual esta expresada en % de la FMM total de uno de los

devanados.
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Fig. 4-1 Descomposicion de la F.M.M. de los devanados en sus
componentes axial y radial:
a.— Devanados reales.
b.— Devanados ficticios que originan la F.M.M. axial Fy.
c.— Devanados ficticios que originan la F.M.M. radial Fx.
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Py, : Es el coeficiente de Rogovski para el campo radial;

m, : Es el coeficiente que esta en funcidn del lugar de ubicacién de la zona de
regulacion con el devanado.
Cuando esta zona esta ubicada en la parte media de la altura del devanado entonces
m4 = 12; si esta zona esta ubicado por los extremos del devanado entonces my = 3.
El coeficiente de Rogovski para el campo radial en un transformador de columnas es

igual a:
1 -TTu ~27v -7U
p,=1-——(1-¢™)[1-0.5¢"™(1-e™)] (4.10)
TU;

Donde: para el caso de ubicacién de la zona de regulacion en la parte media de la

altura del devanado.

2 2 26 .
y == =%y y = 222 4.11)
h u
Donde:
81: Es la distancia del devanado 1 hasta la columna del nucleo ver fig.(4.1).

Con la finalidad de acelerar y facilitar la determinacion de p,, se da la fig. (4.2).
Py = f(u,) cuyas curvas fueron obtenidas por la férmula (4.10) para diferentes

valores de v.
La altura h del devanado en las formulas (4.2) y (4.10) se deben tomar como el
valor medio de la altura de un par de devanados.
La formula (4.8) puede ser utilizada para los transformadores con regulacién en
vacio (R.E.V) y regulacién bajo carga (R.B.C), en donde sus devanados de regulacién

tengan una ubicacién arbitraria de espiras en la zona de regulacion.
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Disposicion de los dev. en las columnas del nucleo y distrib. de
la F.M.M. axial a traves de la seccion del dev del trafo. o regulacion

bajo carga y dev. de reg. extraido.

a.— Esquema con escalon de regulacion brusca y dev. de reg. de 2 capas.

b.— Esquema en reverso de conexion aditiva de A.T. y devanado de
regulacién fina de una capa.

c.— Esquema en reverso pero en conexion sustractiva de-A.T. y D.R.



Potencia Pérdidas Kw Tension de Corriente de

Nominal En vacio en cortocircuito Vacio
MVA Nivel A Nivel B cortocircuito % %
2,5 55 6,5 22 10,5 1,5
6,3 10 13 49 10,5 0,9
10 14 18 60 10,5 0,85
16 21 26 90 10,5 0,8
25 29 36 120 10,5 0,75
32 35 44 145 10,5 0,70
40 42 52 175 10,5 0,65
63 59 73 245 10,5 0,60
80 70 89 310 10,5 0,55

Tabla N° 4.1 : Caracteristicas de vacio y cortocircuito para transformadores
trifasicos de dos devanados con nivel de tension de 110 KV



CAPITULO V
APLICACIONES

5.1 Calculo de la tensién de cortocircuito en un transformador y comparaciéon
con valores recomendados por normas
Transformador N° 01
Datos: Transformador trifasico tipo ONAN -5,000KVA/35 KV.
Regulacién en vacio (sin excitacién)
Rango de regulacién +2x2.5%
Alta tension = 35 kV
Pérdidas de cortocircuito: P, = 39 KW
Tensién por espira = Eo = 35.8 voltios
Zona de regulacion (B.T): se utiliza 6.25% del total de espiras y esta
ubicado en la parte media de la altura del devanado.
Dimensiones: Diametro de la columna : Do = 38 cm, fig. 5.1 (fig. 4.1.a)
Diametro medio del devanado interno: D; = 48.2 cm
Diametro medio del canal entre devanados: D1,=57.1 cm
Diametro medio del devanado exterior: D, = 65.2 cm.
Dimensién radial del devanado intemo: by = 6.2 cm
Dimensién radial del canal : §:2=2.7 cm.
Dimensién radial del devanado extermo: b,=5.4 cm
Altura media de los devanados : h= 64 cm

utilizando la férmula (4.3) se obtiene:
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Fig:5.1 Asimetria de F.M.M. por su altura, por un devanado ficticio con distribucion
uniforme de F.M.M. devanado del transformador trifasico tipo ONAN—5000KVA/35KV
a) Davanado real
b) Primer devanado ficticio
c) seqgundo devanado ficticio
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> D& = 0037 1m?

Como es un transformador con regulacion, el campo tiene dos componentes
uno axial y otro radial.
El coeficiente de Rogovski para el campo axial se determina segun (4.4 a)

1 0.3183
Pia =1- ~1-
T Uu u

T=62+27+54
=143 cm

u=P_5% _ 44755

T 143
u=4.4755

0.3183
4.4755

=0.9288

Pra =1-

Py, =0.9288

El coeficiente de Rogovski para el campo radial se determina segun (4.10).

w =222 _04468
'"h T u 4.4755
y=20_2X2_ (0605 v=00625
h 64
1 -x 2TV T u
=1- 1—e™")[1-0.5¢ l-e™%)
P =10 -]

P, = 0.59946
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P, también se puede evaluar por las curvas obtenidas de p,, = f(,) para

diferentes valores de v.
Valor porcentual de la F.M.M. correspondiente a la zona de regulaciéon en
régimen nominal.
B: = Es la magnitud absoluta de la diferencia de F.M.M. de la zona de regulacién 3,
en % y el rango de regulaciéon B, en %.
B =0 - =625%-2x25% =125
B =125
El coeficiente de Rogovski que considera el campo radial queda determinado
por (4.9):

232 —-4
h 10 2 2 -4
K1q=1+ﬂ' P10 ), 125 x0.64 x0.59946x10~* _
md' t p, 12 x 0.0657 x 0.143 x 0.9288

1 1
6'=6,+ g(bl +b,)=27+ 5(6.2 +54)=657cm

0'=0.0657m
m, = 12 (Regulacién en la parte central)
Componente reactiva de la tensién de cortocircuito segun (4.8)

0.1488S,, pyuk,, > DS
V% =x,% = "Z;; 02,

0.1488 x 5x10° x0.9288 x1x0.0371
3x35.82 x0.64

o/ —
VY0 =

v _%=10.41%

cex
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Componente activa de la tensiéon de cortocircuito segun (4.6)

P 39 x 10* x 100
V% =1 % = %100 = ———
Sy 5x10
V., Yo=r_,%=078%

cca

Finalmente la tensién de cortocircuito segun (4.7)

V% =2, %=V +v:, =+1041% +0.78
v, % =10.43

Hallando el error con el valor dado en la tabla 4.1

(10.5-1043)
10.5

&% = 00

&% =0.66%
Transformador N° 02
Datos: Transformador trifasico tipo ONAF- 40,000 KVA/110KV
Regulaciéon bajo carga con escalones de regulacion brusca
Tension de alta tension = 115 +9 x 1.78% kV
Pérdidas de cortocircuito: P, = 175 KW
Tension por espira = Eo = 99.06 voltios
Numero de espiras en el lado de alta tensién: N=670
Numero de espiras del devanado de regulacién brusca: Npr= 120
De varias capas concéntricas

Dimensiones fig. 5.2 (fig. 4.3.b)

h = 170cm Do = 63.0cm b; = 1.1cm
D,= 98.2 cm. D, = 73.7cm D2 = 85.4cm
b, = 6.7cm D = 111.8cm D; = 118.7cm
53= 5.8cm. 812 = Scm. b, = 7.8cm
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Fig:5.2 Dimenciones de los devanados del

transformador ONAF—40000KVA/ 110KV
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El coeficiente de Rogovski para el campo longitudinal (axial) queda

determinado por (4a).

=1 0.3183 —1- 0.3183:0.9505
u 6.439

Pra = 0.9505

La componente reactiva de la tensién de cortocircuito queda determinada
segun (14) en donde la relacién del numero de espiras conectadas del devanado

de regulacion entre el nimero de espiras del escalén nominal (lado de alta).

Ny 120
=—2 = ——=0179
Por N, 670

Bor =0179

Por lo tanto:

1
Z D6 =854x5+0.179x111.8x5.8+ 5[73.7x6.7 +982x78(1+ 0179+ 0.179%) +1 18.7x1.1x0.1792]

Y. D&=1018cm* =01018m>



- 146 -

El coeficiente en consecuencia se tendra:

_0.1488x40x10° x0.9505x0.1018

%
99.067 x3x1.7

oxx

V.. %=115
La componente activa de la tensién de cortocircuito segun (6) sera:

AP, . 175X10° X100

- = 0.44%
Sy . 40x10° °

o/ —
v, %=

v, =044%

Finalmente la tensién de cortocircuito segun (7)

v, % =115

_Q15-105
10.5

E% 00

E% =9.52%



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El nucleo de 7 piernas en el transformador tipo acorazado para unidades
trifasicas se recomienda en unidades de gran capacidad cuando se requiere
el menor peso posible y bajas pérdidas de vacio.

El devanado tipo helicoidal se aplica en devanados con nivel basico de
impulso menor de 200 KV bil y alta densidad de corriente, los conductores se
pueden transponer.

El devanado tipo disco se utiliza en unidades donde las helicoidales dejan de
ser eficientes porque la tension se incrementa y la corriente se reduce.

El devanado tipo capa se utiliza en unidades de extra alta tension debido a
que tiene un comportamiento excelente en la distribucibn de tensiéon al
impulso.

En transformadores de tensiones de 110-560 KV se usan devanados
compuestos por varias capas conceéntricas verticales separadas por canales
de aceiite, esto permite disminuir la tensiéon de cortocircuito asimismo permite
aplicar el método de refrigeracién circulatoria dirigida y proporciona al
transformador una alta rigidez al impulso inclusive sin la utilizacion de una

proteccidén especial, capacitiva de un costo considerable.

. c h 1
Se debe verificar que: — > —(—-1)
7, 25 P

Relacion que normalmente se cumple, pero que en devanados relativamente

amplios y de poca altura puede salirse del rango, por lo tanto el calculo con
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9.-

10.-

1.
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ayuda del coeficiente de Rogovski puede ocasionar cierto error.

En los devanados altemados el efecto de acero de las columnas y vigas es
mas apreciable que en los devanados concéntricos. Asimismo dentro de los
devanados altemados el efecto del acero es diferente para los
transformadores tipo columna y tipo acorazado ya que en el acorazado una
parte de cada bobina tiene acero por ambos lados mientras que en la parte
restante solo por un lado y en el transformador de columnas de todo el
perimetro de la bobina, el acero esta presente por un lado.

El campo magnético transversal debido a zonas de regulacion en el devanado
del transformador puede ocasionar la elevacién considerable de las pérdidas
debido a las corrientes de foucault, en los conductores del devanado, en las
paredes de la cuba y otros elementos metalicos constructivos del
transformador.

Con el fin de disminuir el campo de dispersion transversal para una
determinada ubicacion de las derivaciones de regulacién, se aplica el método
denominado de “redistribucion de espiras” que consiste en que las partes del
devanado sin regulacién situado frente a la zona de regulacién del otro
devanado se incrementan los canales entre bobinas con la finalidad de
disminuir la distribucién asimétrica de F.M.M del devanado.

Las pérdidas por Foucault en el devanado del transformador con seccion
circular resulta casi en dos veces menor que la pérdidas en el devanado con
conductores de seccion rectangular, esto se cumple cuando las dimensiones
de ambos conductores son b=d (ancho igual al diametro).

Con la finalidad de disminuir las pérdidas en el cobre del devanado del
transformador, generalmente se disminuye la densidad de corriente,

incrementando la seccidbn de los conductores, pero estas pueden ser
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disminuidas sélo hasta limites conocidos ya que con el aumento de la seccién
del conductor disminuyen las pérdidas é6hmicas pero aumentan las pérdidas
por corrientes foucault.

12.- En los transformadores con devanados, concéntricos las pérdidas en el cobre
seran las minimas cuando las pérdidas por foucault representen el 33% de las
pérdidas 6hmicas.

13.- Como el valor relativo de las pérdidas por foucault en los devanados son
proporcionales al cuadrado de la conductancia del material del conductor, las
pérdidas relativas por foucault en un devanado de cobre sera mayor que en el
devanado con conductor de aluminio.

14.- Las mayores pérdidas por foucault en un transformador de 3 devanados tiene
lugar en el devanado central cuando este se encuentra sin carga y por los
devanados laterales fluye corriente.

15.- Las pérdidas por foucault en devanados altemados, cuando los conductores
son arrollados en posicién lateral, o sea la parte mas ancha y en paralelo a la
columna del nicleo seran sensiblemente mayores que las pérdidas en los
devanados concéntricos, porque las pérdidas por foucault son proporcionales
al cuadrado de la dimensién del conductor en direccidon perpendicular a la
induccién del campo de dispersion.

16.- Cuando las corrientes son grandes en los devanados de un transformador
estos son arrollados con varios conductores paralelos, pero la corriente que
circula por ellos no sera la misma debido a la desigualdad de las reactancias
en las diferentes ramas debido a que el flujo de dispersion concatenado con
ellas no son iguales, con la finalidad de mejorar la distribucion de las
corrientes en las ramas paralelas se ejecuta un transposicion, durante el

proceso de enrrollado.
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17.- Una transposicion comun es aplicado en devanados de tipo espiral con un

pequeio numero de conductores en paralelo (m<4) y se ejecuta en la

parte media de la altura del devanado. Esta transposicion iguala totalmente
las reactancias de los conductores paralelos cuando m = 2 (m = niumero de
conductores en paralelo).

18.-Las pérdidas ocasionada por el campo de dispersion disminuyen el
rendimiento o eficiencia del transformador ocasionando el sobrecalentamiento
de espiras, arandelas de presién y elementos de ajuste, una de las formas de
disminuir las pérdidas de dispersién seria disminuir el mismo campo
dispersion, sin embargo esta medida con lleva al aumento de la corriente de
cortocircuito y la limitacion de tensién de cortocircuito recomendado por
normas.

19.-Una de las formas de reducir las pérdidas ocasionadas por el campo de
dispersion es dirigiendo este flujo por rutas donde ocasione menores
pérdidas, por ejemplo el campo radial ocasiona grandes pérdidas en los
conductores y paredes de la cuba, se usan shunts magnéticos del mismo
acero del transformado ubicados en los laterales de los devanados. Para
disminuir las pérdidas en la cuba se utiliza pantallas de material amagnético
en forma de cintas de cobre de aluminio colocadas a lo largo de la pared de la
cuba, las corrientes por foucault generadas en estas cintas, apantallan la
cuba del campo de dispersion con lo cual disminuyen las pérdidas.

20.- Otra forma de disminuir las pérdidas por el campo de dispersién es utilizando
materiales nuevos (no tradicionales) para los anillos de presién, arandelas de
ajuste, usando fibra de vidrio, plasticos, etc.

Asimismo, la fabricaciéon de la cuba con materiales amagnéticos por ejemplo

aluminio.
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21.-Durante el célculo del transformador luego de haber terminado v_% es

necesario comprobar el error entre el valor calculado y el exigido por normas,
si la tolerancia no es la suficiente entonces sera necesario recalcular los

devanados del transformador.

22.-Si el valor de v__% resulté en £25% que el valor exigido por las normas. Para

obtermer la magnitud necesaria de v_% es necesario elevar si es mayor o

disminuir si es menor la altura inicial del devanado (con lo cual se calculo
v,.%) ya que al variar la altura del devanado también variaran sus

dimensiones radiales.
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