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I1I. FABRICACION DE TRANSFORMADORES

1 TEORIA GENERAL DE L.OS TRANSFORMADORES

1.1 Conceptos basicos

Un transformador es una maquina eléctrica que permite pasar potencia eléctrica entre
dos circuitos distintos sin contacto eléctrico entre ellos. En lugar de ese contacto eléc-
trico se utiliza un campo magnético. La técnica basica se estudia en Teoria de circuitos
como acoplamiento magnético. Aqui veremos su fundamento fisico.

Red primaria de alta tension Red secundaria de baja tensién
G T T M

N Tf n,
Motores y otras cargas

Central eléctrica TRANSFORMADOR

&S y

< =%
L, -

I Magnetic field pattern
generated by a flat coil

La ley de Ampére establece que toda
corriente eléctrica genera en su en-
torno un campo magnético perpendi-
cular y proporcional a ella.

La regla de la mano derecha indica el
sentido de la corriente y del campo
magnético.

Fig. 3 Varias espiras forman un solenoide. [WKP]
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En su forma diferencial se expresa como
que la circulacién del campo H a lo largo
de una curva cerrada y es igual a la den-
sidad de corriente total / que atraviesa
el area S de dicha curva. Es decir,

jﬁﬁ-d?:Jf-dsT
S

Y

Por la forma del solenoide, el campo
magnético en su interior es un tubo de
lineas de fuerza mu densas, es decir, un
campo de fuerza magnética H axial (Fig.
4). Entonces la ley de Ampére se simpli-
fica en

N-i
H-£{=N-i; H=— Fig. 4 Campo magnético H creado por la corriente
? i al recorrer el solenoide.

lo que se lee diciendo que el campo
magnético H es directamente propor-
cional a la intensidad i de la corriente
eléctrica que lo crea y al nimero N de
vueltas del solenoide, e inversamente
proporcional a su longitud ¢. Es habi-
tual encontrar en la bibliografia mas an-
tigua que se mide en amperio vueltas
por metro (Av/m ) aunque en el sistema
internacional la unidad que le corres-
ponde es el amperio por metro (A/m).

Afiadiendo material ferromagnético al
interior del solenoide (Fig. 5) el campo
H puede crecer en magnitud miles de
veces. Se crea asf un campo B (T, Teslas)
inducido a partir de H tan solo por la
presencia del nucleo.

Fig. 5 Campo magnético inducido B creado a par-
tir de H al insertar un nucleo ferromagnético.

La relacion entre ambos es 4 8(Testas)
B = [lH 2.0 T
1.8 > Chapa magnética
y el coeficiente u es la permeabilidad '¢ y - ——== e
magnética relativa del material. Esrela- "'[7 Acero fundido
. X , 12
tiva respecto del aire (o del vacio). o //’
/
0.
No es un valor constante, por lo que " [/ :
N 0.6 , > I Hierro fundido I"_‘
para describir correctamente la rela- |, p
cion entre B y H hay que indicar una o2

curva, que siempre tendra una zona ho- - P
rizontal o de saturacion (Fig. 6). = ’ '

300
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400
T
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5

Fig. 6 Relacion entre By H para
diferentes valores de p. [JEM]
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El flujo magnético ® (Wb, Weber) a través de una superficie S es el producto escalar de
ambas magnitudes vectoriales:

¢=J§-d§=BScosa
s

Esa definicion se suele leer como que el flujo @ a través de S es el nimero de lineas de
fuerza magnética que atraviesan en perpendicular a S. El angulo « es el que forman los
vectores del campo By el normal a la superficie S.

Como B proviene de H, que a su vez depende de la intensidad de la corriente aplicada
al solenoide, la relacion entre la corriente eléctrica y el flujo magnético que produce la
fijala forma del solenoide a través de su longitud, seccidn, nimero de vueltas y material
del nucleo:

N-i N-i
B=,LLH=/17; d>=BScosa=/,t75

(para una S perpendicular al flujo en el interior del solenoide).

Si definimos ahora reluctancia magnética como

_ 1 _ £
ST us
Uz K
y fuerza magnetomotriz como
F=N-i

llegamos a la ley de Hopkinson, que es la analoga a la ley de Ohm pero para los circuitos
magnéticos:

F=ROD

Esta ley puede leerse como que la fuerza magnetomotriz F es la que consigue hacer
circular un flujo magnético ® alo largo de un ntcleo ferromagnético de reluctancia R.

Por esta analogia entre circuitos eléctricos y magnéticos no pocos casos de disefio de
circuitos magnéticos (nucleos de maquinas eléctricas) se resuelven usando técnicas ba-
sicas de Teoria de Circuitos.

La reciproca de la ley de Ampeére no siempre es cierta: no todo campo magnético crea
una corriente eléctrica. La ley de Faraday dice que s6lo crean corrientes eléctricas los
campos magnéticos variables con el tiempo.

Lenz complet6 esta ley afiadiendo el
signo menos, que indica que la ten-
sién inducida dara lugar a una co-

f metros

rriente (cuando se cierre la espira) + 0
que por la ley de Ampeére producira W) R ohmios
una corriente cuyo campo magnético N espiras

se opondra al que la indujo. (1)

Numéricamente la tensién inducida €
e (V) valdra
do : o . .
e =—— Fig. 7 Tension inducida e(V) en la espira de hilo rojo
dt cuando & varia con el tiempo. [JFM]
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En la disposiciéon habitual de un
transformador monofasico con un
buen nucleo ferromagnético, se in-
tenta inducir un flujo variable &
utilizando un devanado (Fig. 8) y
una fuente de tensién alterna sinu-
soidal aplicada al nudo 1 de valor
maximo V,, y eficaz V, con pulsacién
w=2mf :

v = Vmcosa)t=\/2_Vcosa)t

En un segundo devanado (Fig. 9)
daria lugar a una tension inducida
ez de valor

R
T3

segin la ley de Faraday-Lenz.

€

Esa es la tensién que se podria me-
dir como v, (Fig. 10) en sus bornas.
La resistencia R; es la del hilo del
devanado, que en las maquinas
eléctricas es siempre muy pequeiia.

efectos!.

ducira un flujo @' opuesto al primero.

El resultado de ambos flujos antagoéni-
cos es el flujo neto @ que, por ilustrar
la explicacion, aparece en la Fig. 11
como resultado de &1 contra ¢,

El resultado es que la fuente trata de
hacer circular una corriente de gran
intensidad, capaz de crear un gran
flujo magnético @, pero el propio cir-
cuito se lo impide y solo resulta produ-
cido @1- ¢1'=P.

Veamos ahora otro fenémeno que ocurre simultaneamente y es de la mayor importan-
cia. En la Fig. 9 ;hay solo un devanado afectado por el flujo magnético o hay dos? En
efecto, el devanado de la derecha no es el inico afectado por un flujo magnético variable
con el tiempo: el devanado de la izquierda también lo esta. El que este devanado sea el
que crea el flujo magnético variable con el tiempo jno lo libera de sufrir también sus

Y asi ocurre: en el devanado de la izquierda aparece una tension inducida segtn la ley
de Faraday que, por el signo de Lenz, tendra una polaridad tal que, al estar cerrado (a
través de la fuente v4) tenderd a crear una corriente que, a su vez (ley de Ampere) pro-

TIATL

Fig. 8 Flujo esperado segun
laley de Ampere.

-— N

l Vi € l Vs

|

P,

Fig. 9 Tensiodn ez inducida en el segundo devanado.
R, 2

d(I)1
€, =~ dt V)

Fig. 10 Sino circula intensidad por el secundario
la tensidn vz es también ez.

1 il
— ?, @
|
i ) -x—
A

Fig. 11 Ambos flujos ("inicial"y "autoinducido”) se
contrarrestan, resultando el flujo neto ®.
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En algunos libros este efecto se explica como el flujo desmagnetizante que el devanado
induce sobre si mismo, pero el resultado es el mismo: el flujo nunca es tan grande como
cabia esperar. Veamos:

Sien el circuito al que se aplica v solo hu-
biera la resistencia R; del hilo del sole-
noide, la intensidad i; seria muy grande,
lo que daria lugar a una fuerza magneto-
motriz F; = N - i; muy grande también.
Como la reluctancia R del nucleo no ha
variado, la ley de Hopkinson F; = R &,
indica que el flujo @, resultaria también
muy grande:

o

Fig. 12 El flujo creado por la corriente limitada
unicamente por R1 es mayor que el que real-
mente se produce

Fi= Ry o= - h

1= 1; 1= %5~ "3

Sin embargo se comprueba que el flujo @ realmente producido siempre es mas pe-

quefio por causa de ese otro flujo desmagnetizante autoinducido, lo que razonando ha-

cia atras significa que la fuerza magnetomotriz también sera mas pequefia y que no ha

de circular tanta intensidad como se esperaba. Es decir, aparece otra razén, ademas de
Ry, que estd limitando la intensidad i;.

De hecho, en los solenoides habituales de uso industrial la intensidad i, es increible-
mente pequeiia, 1o que indica que esa otra razén es un obstaculo formidable contra la
circulacién de corriente por los devanados.

Ahora ya sabemos que ese obstaculo lo causa la apariciéon de la tension opuesta e; dada
por laley de Faraday-Lenz (Fig. 13) debida al flujo neto ®.

Fig. 13 Tensién autoinducida en el
devanado de la izquierda.

En Teoria de Circuitos este fendmeno, es decir, esta aparicion de un obstdculo al paso
de la corriente, se modela afiadiendo una impedancia extra: ademas de la mera resis-
tencia 6hmica del hilo conductor del devanado se introduce otra impedancia méas que
reduce el valor de la corriente que pasa a través del solenoide a los valores reales, me-
nores que los que la sola resistencia permitiria explicar (Fig. 14).

Fig. 14 Laimpedancia jX1 es fruto de la autoinduccién del
devanado 1 (induccidn sobre si mismo).

© NRM 2021-2025 57



UNIVERSIDAD DE SALAMANCA Avda. Fernando Ballesteros,2
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE 37700 BEJAR
INGENIERIA INDUSTRIAL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA

Esa impedancia se la hace depender del llamado coeficiente de autoinduccién L, que a la
vista de los fendmenos que trata de modelar, es un nombre plenamente justificado
(auto-induccién, self-induction).

El coeficiente de autoinduccién es aquel que proporciona una impedancia tal que
cuando es recorrida por la corriente de intensidad i; da lugar a la tensién de Faraday-
Lenz e1. Por tanto

__ydo_ dedi_ di Ly do
= TN T T e, T Yae O T TNy

Esta misma tension es la que produce un dipolo precisamente llamado autoinduccidn,
que tiene una impedancia, llamada reactancia, de valor

jX,=JLo

Asfi pues, la tension v; produce el flujo @ porque consigue hacer circular una pequeiii-
sima corriente de intensidad i1 que esta limitada por la resistencia R; del devanado y la
tensidn e1 autoinducida en él, o lo que es equivalente, por la resistencia R, y la reactan-
cia jX1 a que equivale esa tension inducida en éL

do
e =Ny

,‘
Lf
L/

<
<
<

Fig. 15 Flujo, intensidad, resistencia y tension autoinducida
en un devanado alimentado con corriente alterna.

Veamos ahora una consecuencia muy importante de todo lo anterior. En el circuito de
la derecha de la Fig. 15 podemos deducir que
_ ) do
v = Ryly + ey; vy = Ryly — N1E

Como el valor de R es pequeiiisimo, podemos ignorar la caida de tensién que produce
y poner (recordemos que v; = V2 V cos wt)

0
= qu) dd = —N;v,dt dJ—lj dt—ﬁv t=9o t
V1= =Ny = —N,v,dt; —Nlt 121 —lesena) = ®d,,senw

Se trata, como se ve, de un flujo variable con el tiempo de la misma pulsacién que la
tensién pero desfasado 90° de esta (desfase entre el seno y el coseno de un mismo an-
gulo). Este flujo afectara también al devanado de la derecha con el que comparte ntcleo
en la Fig. 9,y en el que aparecera la tension e; en el nudo 2, pero este flujo no depende
de nada que tenga que ver con él, sino solo con la tension de alimentacién y la forma
del solenoide.

En efecto, el valor maximo del flujo es
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v

" N

d

que solo depende de Vy w =27 f, es decir, del valor eficaz y de la frecuencia de la ten-

sion de la fuente en 1. Este hecho es importantisimo: nada de lo que pueda hacer el
devanado 2 podra influir en el valor del flujo que crea el devanado 1 en el nucleo del
transformador.

Si afiadimos ahora una carga en el devanado de la derecha de la Fig. 9 obtenemos el
circuito de la Fig. 16 en la que se cumple, de nuevo, todo lo anterior. Veamos por pasos:

El flujo creado por el devanado 1 es un valor pulsante, sinusoidal, cuyo valor maximo
so6lo depende de la tension V de la fuente y de la forma del solenoide (nimero de vuel-
tas). Por tanto, nada de lo que ocurra por causa del devanado 2 podra alterar el valor
del flujo ® que recorre el ndcleo. Este flujo esta impuesto por la tension de la fuente v;.

1 il
D A :
lvl &y lvz
@ 2

Fig. 16 Al afiadir una carga en 2, el devanado de la derecha
se cierra, y circulara la corriente i>.

Pero al cerrar el devanado 2 a través de la carga ocurriran todas estas cosas:

Evidentemente, circulara la corriente i, debida a la tension e;.

La intensidad de i; vendra limitada por la carga afiadida y también por la impe-
dancia del devanado 2 que, por lo que ya sabemos, debe incorporar tanto la re-
sistencia 6hmica del conductor que lo constituye como la reactancia inductiva
por la autoinduccién que él mismo se produce en cuanto circule la corriente.

La corriente i, creara un flujo magnético por la ley de Ampere que circulara por
el mismo nucleo que @, pero ;1o hara en el mismo sentido o en el contrario?

Lo hara en el contrario, ya que proviene de una corriente que ha sido inducida
por la tension e; que lleva el signo de Lenz y, por tanto, ese campo debe opo-
nerse a la variacion del campo que le dio lugar.

Este flujo contrario tendera a hacer disminuir el valor del flujo ® ya presente
en el nucleo, pero eso no es posible porque ya vimos que nada de lo que ocurra
en el devanado 2 alterara esta circunstancia. Entonces ;por qué se contrarresta
el efecto desmagnetizante de este flujo contrario?

Porque el devanado 1 aporta mas fuerza magnetomotriz F para mantener el
valor impuesto por v; del flujo en el nticleo. Como F = N - i jel devanado 1 ab-
sorberd mas intensidad de la fuente v para conseguirlo!.
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El fendmeno puede entenderse como que la accion desgmagnetizante del devanado 2
hace crecer la reluctancia R del nucleo ferromagnético, por lo que, siendo @ de valor
maximo inalterable, el transformador debe responder aumentando F y sélo asi puede
seguir cumpliéndose la ley de Hopkinson F = R &.

Esta conclusion es de una importancia enorme:

Cuando se afiade una carga al secundario que absorbe una intensidad muy
grande, jel transformador responde demandando instantaneamente una inten-
sidad mayor del primario! De esta forma se consigue pasar toda la potencia de-
mandada desde la fuente a la carga, y sin contacto eléctrico alguno entre ellas,
s6lo acoplamiento magnético entre el devanado primario y el secundario.

Si la tension de la fuente es de valor eficaz constante, porque es la tensién de la
red distribucién de energia eléctrica por ejemplo, para ella el transformador se
comporta como un receptor de impedancia variable que, por eso, absorbe inten-
sidad variable. En concreto, el transformador ofrece una impedancia mdxima
cuando no hay carga en su secundario y se dice que esta en vacio, y una impe-
dancia minima cuando soporta la carga nominal.

Cuando el transformador se prueba en el laboratorio del fabricante antes de
expedirlo hacia su destino se mide una impedancia ain menor: la llamada im-
pedancia de cortocircuito Z,., porque se obtiene mediante el ensayo de corto-
circuito que veremos en la seccion 1.3 de este capitulo y también en el capitulo
3, pag. 118 y ss. Constituye uno de los pardmetros fundamentales para definir
al transformador (Fig. 18).

La impedancia minima del transformador Z.. no puede bajar de cierto valor porque se
debe a la resistencia de sus devanados y a la reactancia debida al flujo de dispersion.

Se conoce como flujo que se dispersa, de dispersion, al que circula por fuera del
nucleo. En algunos transformadores sera por el aire, pero en otros puede ha-
cerlo por los aislamientos entre espiras, por el aceite dieléctrico y por las pare-
des de la cuba cuando estén proximas. Y si las bobinas estan encapsuladas en
aislamiento seco lo hara también por la resina que rodea los arrollamientos.

Este flujo lo crea cada devanado. En la disposicién de la Fig. 17 se representan
como P41 y Pg2 y se ve como cada uno afecta mayoritariamente al devanado que
lo crea y no al otro, pero en otros tipos de transformadores no tiene por qué ser
asf.

B
LT
LT

<
<
<

Dy ® |Py -

Fig. 17 Flujo de dispersion creado por cada devanado

El efecto ser3, como ya sabemos, autoinducir en los devanados una tensién con
el signo de la ley de Lenz que también limitara las corrientes respectivas I1 e I>.
Como ocurria con la autoinduccidn por el flujo ® compartido en el nucleo, que
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se modeld como una reactancia, estas nuevas tensiones también se consideran
reactancias y su valor conjunto o total se halla durante el ensayo de cortocir-
cuito.

Visto que el flujo magnético en el ntcleo es de valor maximo constante, impuesto por
la tensién de la fuente, y que es el mismo flujo para el devanado primario que para el
secundario, se puede hablar del flujo en el niicleo. Y sila tensidn de la fuente es conocida,
porque es la tensidon nominal que sirve para el disefio del transformador, también habra
un flujo nominal en el nucleo, que es el flujo ® impuesto por la red desde el primario,
con independencia de lo que pase en el secundario.

Por tanto, las tensiones inducidas en los dos devanados seran, entonces

do do
@ Nigr et Ny

y su relacién es

que se llama relacién de transformacién.

Cuando la caida de tension interna por la
impedancia de los devanados no sea sig- 1 o
nificativa, las tensiones en los bornes del
transformador son muy similares a las
tensiones inducidas anteriores, y se cum- (%] €1 € (%)
plird también que la relacién de transfor-

macién entre ellas es la relacion entre el

. . o _ )
niimero de espiras: 17
m = € V1 & _ 1 Fig. 18 Tensiones en los bornes del
- ey = Uy - N, Tt transformador.

La condicién e; = v, y e, = v, se cumple sin problemas cuando el secundario esta
abierto y la corriente i, = 0, porque entonces no hay caida de tensién en la impedancia
interna. En el modelo usual de transformador (Fig. 18) se ve clara esta cuestion.

Si el transformador es ideal, la potencia absorbida por el devanado 1 sera la entregada
por el devanado 2, y se obtienen de ahi todas las conocidas relaciones entre las tensio-
nes e intensidades en un transformador:
v, 1 1
- o i A_D_
Pl_Pz; UL =01, B
2 11 m

=t

Q

Cuando el transformador es real, una pequefia parte de la potencia absorbida por el
devanado 1 se desperdicia en calentamiento de la maquina. El calor se genera
principalmente en los devanados y en el nticleo de hierro, y en menor medida, en otras
partes de la maquina. Y si la maquina proporciona potencia a una carga en su
secundario, también circula corriente por él, lo que incrementa sus pérdidas y se
calentara ain mas.

A continuacion tratamos estos aspectos.
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1.2 Pérdidas de los transformadores

Las pérdidas de energia de un transfor-
mador son muy pequefias pues se trata
de las maquinas eléctricas con mayor efi-
ciencia que existen: su rendimiento
puede superar el 99% en transformado-
res grandes y mas del 96% en los peque-
nos.

El Reglamento (UE) n° 548/2014 de eco-
disefio de transformadores establece la
prohibicién de introducir en el mercado
o poner en funcionamiento transforma-
dores cuyas pérdidas excedan de las de la
tabla de la derecha.

Estas pérdidas se originan por:

e (alentamiento de los conductores.

e (Calentamiento del nucleo: histéresis magnética y corrientes parasitas.

CALENTAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Cualquier devanado sufrird calentamiento debido a la resistencia de sus bobinas. Es
calentamiento por efecto Joule, proporcional por tanto a la resistencia y al cuadrado de

Potencia Pérdidas Pérdidas
nominal maximas maximas debidas
("asignada") en vacio ala carga
Sn (kVA) Po (W) Px (W)
<25 63 600
50 81 750
100 130 1250
160 189 1750
250 270 2350
315 324 2800
400 387 3250
500 459 3900
630 540 4600
800 585 6000
1000 693 7 600
1250 855 9500
1600 1080 12000
2000 1305 15000
2500 1575 18 500
3150 1980 23000

la intensidad que circule por él. Las variables implicadas son:

L
R=pL
P

Resistencia, en Q.

p Resistividad del conductor, en (2 mm?2)/m.

Auna determinada temperatura del cable 6 (°C) viene determi-

nada por la UNE 20003 Cobre-tipo recocido e industrial, para

aplicaciones eléctricas, como

m

po, ()= %[n 0,00393(6,(C)~20)]

Para el aluminio se aplica la UNE 21096 Alambres de aluminio
industrial recocido, para conductores eléctricos, caracteristicas,

que fija

m

(220,028 1+0,00407 (9, - 20)

Longitud del conductor, en m.

TV COs

Seccidén del conductor, en mmz.

Intensidad que circula por el conductor, en A.
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%4 Tension a la que se somete la bobina, en V.

Desfase entre la tensién Vy la intensidad I por la bobina, en gra-
dos o radianes.

Pp =RI? Potencia perdida en una bobina de resistencia R (€2) cuando es

recorrida por una corriente de intensidad I (A), en W.

PERDIDAS POR HISTERESIS MAGNETICA

Los materiales ferromagnéticos pueden considerarse compuestos por micro dominios
magnéticos susceptibles de orientarse en el sentido del campo exterior H creado por el
solenoide en que se insertan.

La alineacién continua con el campo H, cuando este es alterno, produce calentamientos
internos por friccién. Este es el origen de las pérdidas por histéresis magnética.

El area contenida dentro de la curva de histéresis es proporcional a las pérdidas que se
van a generar por este concepto. Interesa, por tanto, emplear materiales ferromagnéti-
cos cuyas curvas encierren areas muy pequeilas. Los fabricantes ofrecen chapas mag-
néticas de 1.5 W/kg, y modernamente han llegado hasta solo 1.0 W/kg de hierro (ver
seccion 2.7 mas adelante).

La Fig. 19 describe el D =BS
ciclo habitual del nu-
cleo ferromagnético
de un solenoide exci-
tado con corriente al-
terna:

Inicialmente (.7 = 0)
el material esta des-
magnetizado (punto
a). Aumentando la
intensidad por el so-
lenoide crece Ila
fuerza magnetomo-
triz y también el flujo
® hasta llegar a la
zona de saturacién
donde no interesa se-
guir aumentando la Fig. 19 Curva tipica del ciclo de histéresis magnética.
corriente (punto b).

-0

m

a) Estado inicial e) Maxima magnetizacion negativa
b) Maxima magnetizacion positiva f) Magnetismo remanente negativo
c) Magnetismo remanente positivo  g) Campo coercitivo positivo

d) Campo coercitivo negativo

Al reducir la corriente a cero adin se notara cierto magnetismo remanente (punto c) que
puede revertirse aplicando fuerza magnetomotriz de sentido contrario (invirtiendo el
sentido de la corriente) para crear el llamado campo coercitivo (punto d) y seguir au-
mentando esa corriente para llegar a la nueva zona de saturacién (punto e) donde ya
no interesa continuar incrementando -7, Segun decrece de nuevo la corriente retro-
cedemos hacia los puntos fy g (que son los homoélogos de c y d respectivamente) y
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volvemos al punto b. Y asi sucesivamente.

PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

Toda espira que pueda verse afectada por el campo magnético variable se vera reco-
rrida por corrientes inducidas. Ocurre que dentro del ntcleo ferromagnético, que tam-
bién es conductor, se pueden formar infinitud de espiras de cualquier forma, dando
lugar ala circulaciéon de corrientes parasitas o de Foucault (Fig. 20), que fue el ingeniero
que primero las estudid.

Estas corrientes producen el calentamiento del nicleo porque el hierro ferromagnético
opone resistencia al paso de la corriente eléctrica. Son pérdidas también por efecto
Joule del tipo R I2. Interesa, por tanto, que las espiras sean lo mas pequeinas posibles,
para que su resistencia R y las pérdidas que generan sean lo menores posibles. Por eso
el nucleo de todas las maquinas eléctricas se construye a partir de finisimas chapas fe-
rromagnéticas cuidadosamente aisladas eléctricamente entre si.

b

| 9 : g .
B, cos ot Corrientes de Foucault By cos cx Corrientes de Foucault
a) Corrientes de Foucault en un nicleo de hierro b) Corrientes de Foucault en un niicleo laminado
le b N|

Y

¢) Detalle de una chapa magnética L
a ¥ - i X
B, cos ot
Z

Fig. 20 Corrientes parasitas o de Foucault. [JFM]

MEDICION DE PERDIDAS

Las pérdidas de un transformador se miden en el laboratorio del fabricante una vez
terminada la maquina:

e Las pérdidas en vacio, que se deben a la magnetizacién y calentamiento del nud-
cleo, se miden en el ensayo de vacio.

e Laspérdidas debidas a la carga, que son producidas por el calentamiento de los
conductores, se miden en el ensayo de cortocircuito.

e Las pérdidas totales teéricamente deberian ser la suma de las anteriores. Pero
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al medirlas expresamente, sin embargo, se obtiene un total ligeramente supe-
rior, debido a las pérdidas adicionales.

En la seccion siguiente veremos los procedimientos a seguir para medirlas en el labo-
ratorio, algo que resulta obligado por normativa para la venta y puesta en funciona-
miento de cualquier transformador.

1.3 Modelo eléctrico del transformador y ensayos de vacio y cortocircuito

El circuito de la Fig. 21 es el comtiinmente aceptado para cualquier transformador mo-
nofasico. Tiene la ventaja de que, con un adecuado cambio de variables desaparece el
acoplamiento magnético de la Fig. 18, y el modelo es solo eléctrico, mas sencillo y prac-
tico. Se trata de un modelo referido al primario, porque ese cambio de variables se hace
empleando la relacion de transformaciéon m y consiste en suponer que el devanado se-
cundario tiene el mismo nimero de espiras que el primario. Si hicieran falta los para-
metros reales del transformador habria que deshacer este cambio, pero esto pocas ve-
ces resulta necesario.
I I

_— _— -

T YYWW—uuUuD—

/ R cc XCC \

u,
¢ # \3

\ /

Fig. 21 Modelo eléctrico de un transformador monofasico reducido al primario.

El transformador absorbe por el devanado 1 I,
la intensidad I; a la tensién Uy /V/3. I il

Parte de esa corriente, I, deriva hacia las ra- |
mas en paralelo (Fig. 22), que es la parte del
modelo que corresponde al nicleo magneti- |
zado con el flujo nominal de la maquina. El Iu
calentamiento a causa de las pérdidas por I,
histéresis magnética y corrientes parasitas
se modela con Rr. recorrida por Ir., mientras @
que la energia necesaria para establecer ese '
flujo magnético es la requerida por la reac-
tancia X, cuando la recorre I,.

Fig. 22 Intensidad de vacio.

Las dos intensidades estan en cuadratura (desfasadas 90° eléctricos), pues una circula
por una resistencia y la otra por una reactancia.

El resto de I es I'. Lleva la comilla (prima) porque no es la intensidad que circula por
el devanado 2, sino la que el modelo permite deducir y se ve afectada por el cambio de
variables mencionado mas arriba. El valor auténtico de I se obtiene de I.' deshaciendo
dicho cambio, es decir, multiplicandola por la relacién de transformacién m.
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Esta corriente es la que

circula por la rama se-

rie, donde aparece la re-

sistencia R con la que

se modelan las pérdidas U,
debidas a la carga, y la 3
reactancia X.. debida al
flujo magnético de dis-
persion, que es el que
no circula por el ntcleo
magnético y no contri- \Pec
buye, por tanto, al inter-
cambio de potencia en-
tre el primario y el se-
cundario.

=Z.1

cccc

ENSAYO DE VACiO

de transformaciéon m.

VRCC=R L

cc¢cc

Fig. 23 Intensidad de cortocircuito.

Se trata de aplicar la tensién nominal a un devanado mientras se deja el otro al aire.
Como el modelo esta reducido al primario, en el ensayo debe aplicarse la tensién nomi-
nal al devanado 1, y si por razones practicas del laboratorio conviniera hacerlo sobre el
devanado 2, se deben adaptar primero las mediciones obtenidas utilizando la relaciéon

Permite obtener los parametros de las ramas en paralelo del modelo del transforma-
dor, es decir, la resistencia Rre y la reactancia X, .

Se miden a la vez la tensién aplicada,
que debe ser la nominal del devanado,
la intensidad de la corriente que cir-
cule por la maquina, y la potencia que
absorbe el transformador en esas con-
diciones, que son las pérdidas en vacio.

Se calcula el desfase ¢ entre tension e
intensidad y se obtienen las intensida-
des Ire € 1, (Fig. 22). Obtener luego Rr.
y X, es inmediato.

Fig. 24 Transformador dispuesto para el ensayo de vacio.

Fig. 25 Con el ensayo de vacio se calculan los parame-

tros de las ramas en paralelo.
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Fy =V I,cosg,;

I, =1I,cosp,; R

Fe

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

cir, la resistencia R y la reactancia X..

PO PO
; @, =arccos
‘/1n10 VlnIO
V
I#:I0 seng,; X = 11“
u

Este ensayo es el dual del anterior: se trata ahora de conseguir que circule la intensidad
nominal por un devanado mientras el otro esta en cortocircuito. Para ello se aplica una
pequeiisima tension al devanado sobre el que se hace el ensayo vigilando la intensidad
absorbida por la maquina, que crece muy deprisa.

Permite obtener los parametros de la rama serie del modelo del transformador, es de-

Se miden a la vez la intensidad que circula, que debe ser la nominal del devanado, la
tensidn aplicada por la fuente regulable, y la potencia que absorbe el transformador en
esas condiciones, que son las pérdidas debidas a la carga.

En realidad no toda la co-
rriente absorbida circulara

Fig. 26 Transformador dispuesto para el ensayo de cortocircuito.

Se calcula el desfase ¢.. entre tensién e intensidad y se obtienen las tensiones Vrec € Vxcc
(Fig. 23). Obtener luego R y X.. es inmediato.

por la rama serie, pues la in-
tensidad Iy seguira existiendo.
Pero es de un valor infimo
comparada con I.. (Fig. 27),
por lo que se desprecia y se
asume que [1n = Icc .

h. ‘ VRcc ‘ ‘ Vch ‘
WY\ U ]
RCC I_> XCC

Entonces:

=V I

Pcc lcc” In cos qocc; cos gDCC

Rec

Vv

Rec —

V

lcc

R

cc

cosQ

cc’

Fig. 27 Con el ensayo de cortocircuito se calculan los

\%

lec In

parametros de la rama serie.

CcC CcC

; @, =arccos

lcc” In

V

Xce

%

lcc

X

seng_;

cc 1
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1.4 Transformadores trifasicos

Un transformador trifasico es un conjunto de tres transformadores monofasicos idén-
ticos conectados eléctricamente entre si.

RO

<4 ,
Lo, N N

Fig. 28 Transformador trifasico formado conectando los tres primarios en estrella y los tres secundarios
en estrella también. Solo el neutro de la estrella del primario es accesible. [JFM]

Por ello, todo lo dicho para transformadores monofasicos en las secciones anteriores
podra aplicarse a los trifasicos, tan solo teniendo en cuenta que es una agrupacion de
tres monofasicos. Por ejemplo, las pérdidas de un transformador trifasico seran la suma
de las pérdidas de los tres monofasicos que lo componen. O la potencia del trifasico es
la suma de las potencias de los monoféasicos.

a b c

a) Estrella

T

b) Triangulo

Fig. 30 Esta otra forma de representar las co-
Fig. 29 Uno de los lados puede conectarse en estrellay  nexiones de la figura anterior también es habi-
el otro en triangulo. [JFM] tual. [WKP]

BASTIDOR PLANO

Para reducir costes y tamafio final de la maquina trifasica se pueden eliminar tres de
las seis columnas de que constan los tres transformadores monofasicos, como se razona
en la Fig. 31:

e Silos flujos O ,P,, 0, son creados por tres corrientes trifasicas equilibradas,

al ser son flujos proporcionales a ellas (ley de Ampeére) seran sinusoidales, de
la misma frecuencia (la de las corrientes) y desfasados 120°, de manera que su
suma es nula.

e La suma se produce justamente al juntar los tres bastidores mostrados en b)
para formar la columna central mostrada en c).
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e Por esa columna circulara el flujo magnético ®, +®,+®,, que es nulo. Por
tanto ;para qué tener una columna que nunca sera recorrida por flujo alguno?
Por eso en d) se quita.

o Finalmente se aplana la geometria resultante, llegando al tipico bastidor plano
de tres columnas.

s

Fig. 31 Sila suma de los tres flujos magnéticos es cero, los tres transformadores monofasicos se pueden
disponer en un marco plano reduciendo las seis columnas a solo tres. [JFM]

La disposicion plana a tres columnas puede ser mejorada afiadiendo otras dos (Fig. 32
a) que, aunque no llevaran devanados, reducen la cantidad de flujo magnético de dis-
persion (el que no circula por el nicleo y no contribuye, por tanto, al intercambio de
energia entre los devanados de la maquina). También existe el disefio acorazado, que
también reduce el flujo de dispersion. Pero rara vez se hace asi, pues no resulta eficiente
econdmicamente.

b)
Fig. 32 Otros disefios de transformador trifasico. a) De 5 columnas. b) Acorazado.
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PUNTOS CORRESPONDIENTES

Los puntos negros de la Fig. 29 y la Fig. 30 son los llamados puntos correspondientes de
los devanados que abrazan el mismo flujo magnético. Conocerlos es imprescindible
para conectar correctamente los devanados entre si.

Consideremos dos devanados As B Ci
acoplados  magnéticamente Ay B,Z ?2
(abrazan el mismo flujo mag-
nético) de la Fig. 33, por ejem-
plolos A;-Azy ai-az: sialos ter-
minales A; y a; se le pone un
punto sera porque cuando la
tensién entre A; y Az se eleva,
también lo hace el potencial de ! )
a; respecto de a;. Si lo hiciera a, b, C,

el de a; respecto del de a; en- a b Cy

tonces el punto lo llevaria el a;,  Fig. 33 Seis devanados arrollados sobre tres columnas dos a

no el a; dos, antes de conectarlos entre si, mostrando sus doce termina-
' les.

Por convenio:

e Se asignan las mismas letras (mayusculas con mindsculas) y subindices a los
terminales correspondientes, y asi se evita tener que incluir el punto.

e Se asignan las letras mayusculas a los terminales del arrollamiento que se
asigne como primario, y las minusculas al asignado como secundario.

La posicion de los puntos correspondientes la determina el sentido del arrollamiento
de las bobinas a derechas o a izquierdas (en sentido horario o antihorario).

Es sencillo determinar su posicién mediante un voltimetro de cuadro mévil y una sim-
ple pila.

POLARIDAD DE UN DEVANADO

Como ya sabemos, la ley de Ampere establece que toda corriente eléctrica produce un
flujo magnético a su alrededor directamente proporcional a ella.

También sabemos que en el interior de un solenoide el flujo es perfectamente axial, y
su sentido viene determinado por la regla del sacacorchos:

En un solenoide el sentido del flujo magnético creado por una determinada corriente
es el sentido en que avanzaria un sacacorchos que sigue el camino de dicha corriente.
Por tanto, el sentido de arrollamiento a derechas (sentido horario) o a izquierdas (an-
tihorario) determina el sentido del flujo magnético.

Por convenio se dice que intensidades positivas producen flujos magnéticos positivos
en el sentido del avance del sacacorchos.

El sentido del flujo que produce la corriente, en relacién con el sentido del arrolla-
miento del solenoide, es lo que se viene llamando polaridad.

Como regla practica (ver Fig. 34):
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e Dos solenoides idénticos, reco-
rridos por corrientes idénticas,
producen flujos de sentidos A,e @, B, e D, C, P,
idénticos si estdn bobinadosen  °*— A A °
el mismo sentido (misma pola-
ridad), y flujos opuestos si es-
tan bobinados a derechasy aiz- /iz Bcz Cé o
quierdas respectivamente (dis-
tinta polaridad). Y al revés, dos
devanados que comparten el b, G e
mismo flujo magnético seran °—= ° °
recorridos por corrientes del b
mismo sentido si estan arrolla- & o 3
dos en el mismo sentido V V v
(misma polaridad). Como la co-

rriente es alterna, esto quiere
Fig. 34 Puntos correspondientes y polaridad de devana-

decir que las intensidades esta- . : o
) . . dos que necesariamente comparten el flujo magnético de
ran en fase. Si el sentido del de- cada columna.

vanado no coincide, las co-
rrientes estaran desfasadas
180° (distinta polaridad).

e Por ultimo, dos devanados con la misma polaridad tienen los puntos correspon-
dientes en el mismo sitio. Y al revés.

1.5 Conexiones entre devanados

En la Fig. 35 a) se identifican las tensiones simples V de una linea trifasica con neutro,
que son las que se miden entre cada conductor y el neutro, y las tensiones compuestas
U, que se miden entre cada dos conductores.

En la Fig. 35 b) aparecen los fasores de las tensiones simples, tomando como origen de
fases el de la primera fase. Los otros dos fasores estan desfasados +120° como corres-
ponde a un sistema trifasico equilibrado de tensiones.

Para las tensiones compuestas identificadas en a) se cumple que

uLl—LZ = VLl—N - VLZ—N; ULZ—LS = VLZ—N - VLS—N; u v, v,

L3-L1  'L3-N _ 'L1-N

y en la Fig. 35 c) se representan los fasores correspondientes. Las lineas de puntos per-

miten seguir el razonamiento para dibujarlos: la tension U, , ,, se obtiene de concate-

nar el opuesto de VLZ_N (primera linea de puntos) con VM_N (segunda linea de puntos)

y cerrar el paralelogramo desde el origen; y asf con las otras dos.

Los devanados primarios son (Fig. 34) los marcados con letras mayudsculas (4;-Az Bi-
B;, C1-C2). Los secundarios se marcan con letras minusculas (a;z-az bi-bz, ci-cz). Cual-
quiera de ellos puede conectarse en estrella o tridngulo de dos maneras cada uno. Vea-
mos:
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b= \
Vi UL1-L2\
L, ‘ T Utais
Vian Uiz13
Ly —
Visn Vian
N b
Uia?

a) b) c)

Fig. 35 a) Tensiones simples y compuestas de una red trifasica con neutro.
b) Tensiones simples (fase-neutro). c) Tensiones compuestas (fase-fase).

CONEXIONES EN ESTRELLA (Fig. 36):

Los fasores de esquema de la Fig. 36 a) indican las tensiones a las que se somete cada
bobina. En la forma de la izquierda, la A:-A> esta conectada entre L1 y N, por lo que su

tensién V se representara como el fasor V, de la Fig. 35 b); y para las otras dos

Al1-A2 L1-N
bobinas se hace igual. Después, es costumbre modificar la posicién de los fasores para
que sugieran la conexién de los arrollamientos: en este caso las puntas de las flechas de
las tensiones en la Fig. 36 a) apuntan todas a las bornas Ay, B, y C2, que después se
conectan todas al terminal N, y por eso los fasores se colocan como en el esquema b).

En la forma de la derecha la bobina A1-A; esta conectada al revés, entre N y L4, por lo

que su fasor V se representa en ¢) como -V es decir, horizontal apuntando

Al1-A2 L1-N"’
hacia la izquierda; y asi con las otras dos. Al recolocar los fasores como se hizo en el
caso anterior quedan como en d) para que las puntas estén hacia los terminales identi-
ficados como U, V, Wy su origen sea comun y se pueda marcar como terminal N.

u % w N u v w N
/A1o B,® c,® A® B, ® c,®
[ | | | | 1 I o _ I — | {—
Vit L 1< Vere L i Veica L i Viraz - 1 Vglm L 4 Veica L i
+
\ A, {— B, [ — C, {— A, {— B, {— C, {—
[ b b
I — — _—
\ /" \ /"
Veico Vets2 Veice Vet.e2
— —
Vitnr—= Vataz Vatnr—— ‘7VA1A7—<
N N
Vete2 Veico Veis2 Veico
\ v v
a) b) c) d)

Fig. 36 Dos maneras de conectar en estrella
tres arrollamientos con la polaridad que se muestra.
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CONEXIONES EN TRIANGULO (Fig. 37):

Para representar fasorialmente las conexiones de la Fig. 37 se procede de forma similar
a como se hizo antes para la Fig. 36.

U Vv w U Vv w
| |

z 5 P — — L

[ ] [ ] [ ] A1. 51 [ ] C1.
| | | | | |
Untnz 1 Ui 21 Uereo 1 Uniao N _ Ustsz pd _ Uerco o |
v ] ] v ¥
A, — B, — C, — — — —
t 1 — by : =

— ]
]
™~ ~ e
UC‘-CZ UAH\Z UC1-C2 UAT-AZ

Ugys2 y \l Ugtg2 o UWCZQ
C1-C2, w
a){ b) c) d)

Fig. 37 Dos maneras de conectar en triangulo
tres arrollamientos con la polaridad que se muestra.

Ahora hay que observar que, en la configuracion de la izquierda, la bobina A1-A; esta
conectada entre L1 y Lz, por lo que su fasor debe ser como el de flLH2 de la Fig. 35 ¢c).

La bobina B1-B; esta entre L, y L3 luego su fasor es como el de l:ILz_L3 , vy la Ci-C; esta

entre L3 y L1 y su fasor es como el de U . Asi se obtiene el esquema de la Fig. 37 a).

L3-L1

Como los tres arrollamientos estan conectados en tridngulo, hay que mover los fasores
para sugerir esa informacion, y asi el esquema b) representa que los terminales A, y B1
se tocan en V, que Bz y C1 se tocan en W, y que C, y A1 se tocan en U.

CONEXIONES CON MEZCLAS COMO LAS CONEXIONES EN ZIG-ZAG

Se puede bobinar una parte del arrollamiento de una fase en una columnay la otra parte
en una columna distinta, repitiendo este proceder en las tres fases de la misma forma.
Sila proporcién es del 50%, es decir, la mitad del arrollamiento va en una columnay la
otra mitad va en la siguiente, y la conexion de los tres arrollamientos es en estrella, esta
configuraciéon se denomina zig-zag. Es la habitual de las reactancias de puesta a tierra
y de los pequefios transformadores de distribucion.

Las tensiones que se inducen en cada parte del bobinado de una fase dependen del flujo
que las crea, que es distinto en cada columna (Fig. 38).
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La tension entre el borne [, —o
Uy el neutro N es la
suma fasorial de la ten-
si6on en la primera parte

de la bobina de la iz- QU 7V w TN

quierda, es decir Vi1, mas
la tension de la segunda
parte, V22, que esta en la
o o O
columna central. Por es- A ® D\ B D C1 D
) 1 <__/> \)H 1 <__/> \)21 1 <__/> \>31
tar en la primera co- / <~_/\' <~_/\' S——H
VA1¢\2
luml’.lfl, Vi1 es como _la \ c._\; ) vmzc"\;\) Vmcf—\;&
tensiéon V142 de la Fig. A% 8 T %, ol T S
. . 2 24
36 izquierda. Por estar C I~ I~
en la columna central la I —
tensién V2 es como la s v
e . 21
tensién Vg1, de la Fig. y v
. Ao 12—\\ / 8182
36 derecha (noladelaiz- Yo V. vy v, |
. . 0102_. 3 . A1-A2 22 /\ 32 :
quierda porque en el zig- "->;v“_./ N }fv1z—\
zag esta segunda parte Vi Vit Voo Verca Vi
se enrolla al revés). < Voo [T —vs Y
Vay |
) b)

Fig. 38 Una conexidn en zig-zag

COMBINACION DE CONEXIONES

Un transformador trifasico implica combinar dos conjuntos trifasicos de devanados, y
cada uno puede estar configurado de cualquiera de las cuatro formas anteriores.

Ello multiplica las posibilidades y crea una
particularidad: muchas combinaciones in- @ m ﬂ ﬂ
troducen desfases entre las tensiones pri-
marias y las secundarias, que quedan de- Mayor Menor Erita
finidas por el indice horario que veremos e alan i

enseguida. . o .
Fig. 39 Designacidon del grupo de conexiones.

Para identificar cada combinacién de conexiones se ha adoptado el convenio de desig-
narlas por letras de la siguiente manera:

Estrella | Triangulo Zig-zag Neutro accesible

Devanado de mayor tension: Y D yA N
Devanado de menor tension: y d 7Z n
[NDICE HORARIO

El indice horario expresa el desfase que puede haber entre las tensiones de terminales
homdlogos. En la Fig. 41 se representan las tensiones simples de los terminales Uy u
de un transformador DYN11 donde la de menor tensién (u) esta retrasada 30° respecto
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de la de mayor tensién (U).

Los desfases habituales son multiplos de
+30° por lo que resulta muy practico acudir
a la esfera de un reloj, donde las 12 horas se

colocan a intervalos de 30° todo alrededor.

La Fig. 40 muestra que si los fasores de la
menor tension u, v, w, se representan sobre
un reloj con el terminal U del esquema de
mayor tensidn en las 12, el fasor de u queda
colocado a las 11. Es lo mismo que decir que
la tensién simple u esta retrasada 30° res-

pecto de la tension simple U.

-300 desfase

10

Fig. 40 indice horario "11".

Escala: 15° Vm = 18,668 kV Vm = 566 V

wt U=Vmax-sen(wt) u=Vmax-sen(wt+b)

0o 0,0 kv -283V

150 4,8 kV -146 V B0k 1000V
300 9,3 kv ov

450 13,2 kv 146 V 20,0 kv 800V
60° 16,2 kv 283V

750 18,0 kV 400 V

900 18,7 kV 490 V 15,0kv 600V
105° 18,0 kv 546 V
1200 16,2 kv 566 V 10,0 kV 400V
1350 13,2 kv 546 V
1500 9,3 kv 490 V
1650 4,8 kv 400 v 50kv 200V
180° 0,0 kv 283V
1950 -4,8 kV 146 V 0,0kv + ov
2100 -9,3 kv ov -3pe
2250 -13,2 kV -146 V
2400 -16,2 kV -283 V S.0kv -200V
2550 -18,0 kV -400 V
2700 -18,7 kv -490 V 10,0 kv 400V
285° -18,0 kV -546 V
3000 -16,2 kV -566 V
3150 -13,2 kV -546 V -15,0kv -600V
3300 -9,3 kv -490 V
3450 -4,8 kV -400 V 20,0kV 800V
3600 0,0 kv -283V
3750 4,8 kV -146 V
3900 9,3 kv ov -25,0 kv -1000 V
405° 13,2 kv 146 V
4200 16,2 kV 283V emsU=Vmax-sen(wt)  ®===y=Vmax-sen(wt+b)

Fig. 41 Desfase de -30° entre la onda de tensién
azul (13.2 kV) y laroja (400 V).

GRUPOS DE CONEXIONES HABITUALES

La Fig. 42 representa los tipos de conexiones mas frecuentes con su indice horario co-

rrespondiente.

Cada una implica ventajas e inconvenientes de cara a su uso por lo que se prefieren
unas u otras en funcién de la funcién que deba cumplir cada transformador como ire-

mos viendo a continuacion.

CONEXIONES YD 0 DY

Un devanado esta conectado en triangulo y el otro en estrella, con el neutro que puede

ser accesible.
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A a b o
AN AT
c B c C B
0 4 i 6 A b 4
(0°) Yy0 /l\ )\ (180%) Yy6 )\B
c B b c P
a b. <
- A LAY
c K b c B
A c, a
S WAV SAWAND =
c B a c B /%
5 g 1 NG
(150°) Yds hq (330%) Ydil
c B p c Bl
A o A a
Y25 )\ b‘\/q Yzl /k 5/\"
c B » |c Be

Fig. 42 Grupos de conexiones habituales. [JFM]

En las conexiones Dy o Yd el deva-

—

nado en tridngulo permite la circula-
cién interna de las corrientes del ter-
cer armoénico que anulan los flujos
debidos a los terceros armoénicos de A
la intensidad, beneficiando la forma . . .
de onda de la red.

El tridangulo también reequilibra mo- ¢ ¢ G
deradamente las intensidades I
cuando la carga del transformador
estd desequilibrada, pero siempre
induce un desfase entre tensiones .
del primario y el secundario, lo que ¢
puede impedir conectar dos trans-
formadores trifasicos en paralelo si

. . .
4 by G

S
N

<
Moo

sus desfases (indices horarios) no 4

coinciden. I

Fig. 43 Sentidos de arrollamiento
y conexiones de la conexién Dyn11.

Por todo lo anterior, y porque el devanado en estrella permite extraer y distribuir el
neutro y ofrecer a las cargas no solo las tensiones compuestas sino también las simples,
son los preferidos para las redes de distribucidn de energia eléctrica.

Para disefiar una conexién de este tipo no es necesario representar los arrollamientos
y los puentes entre con tanto detalle como en la Fig. 43. La informacién realmente rele-
vante es la forma de arrollar las bobinas, lo que queda determinado por la posicién de
los puntos correspondientes, y las uniones entre las bobinas, y ambos datos pueden
esquematizarse en diagramas como el de la Fig. 44.

El indice horario de la conexion de la Fig. 44 se puede determinar siguiendo los pasos
siguientes:

a) Representar los fasores Vi, /2, V3, de las tensiones a las que se someten las
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L,

L

b)

bobinas del devanado de mayor tensién. La primera de ellas esta conectada
entre L, y L1 (en el sentido de la flecha de la tensién V1 que es la que quere-

mos representar), por lo que 171 =-U (ver Fig. 35, p. 72). Y asi con las

L1-L2

otras tres tensiones.

Fig. 44 Cableado y esquemas fasoriales de la conexion Dyn11.

Mover los tres fasores anteriores para formar la figura que corresponda al
modo de conexidn: la punta de la flecha de V> debe tocar el inicio de la fle-
cha de V3, y asf sucesivamente. En la punta de V; también esta el terminal
U. En este cambio los fasores se arrastran, nunca se giran.

La primera bobina del devanado de menor tensién esta montada sobre la
misma columna del ntcleo que la primera del devanado anterior, por lo que
el flujo magnético para ambas es el mismo, y como la flecha de la tensién
V4 apunta también hacia el punto correspondiente con la tension de Vi
(cuya flecha también apunta hacia el suyo), ambas tensiones estan en fase.
Si la flecha apuntara hacia el otro lado las tensiones serian opuestas (des-
fasadas 180°).
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Como en este caso estan todas en fase, los fasores del esquema c) son como
los del b), pero corresponden a las tensiones Va, Vs, Vs.

d) Serecolocan los fasores de c) para ilustrar el modo de conexién del deva-
nado de menor tensioén: como los inicios de las flechas de V,, Vs, Vs salen
del mismo punto eléctrico (terminal n) se mueven para cumplir esta con-
dicion. Ya se pueden marcar las puntas de los fasores con u, v, w, pues las
puntas de las flechas de V4, Vs, Vs se dirigen hacia ellos.

e) Sesuperponen centrados los esquemas b) y d).

f)  Setrasladan juntos al centro de la esfera de un reloj y se giran también jun-
tos para hacer coincidir la posicién del terminal U (mayor tensidn) con las
12. La posicion del terminal u (menor tensién), que en este caso cae sobre
la 1, indica el desfase del devanado de menor tension respecto del de mayor
tension. En este caso es +11 hora, es decir

+11x30°=+330°=-30°

En la Fig. 46, p. 80, se analiza otro grupo de conexién Dyn distinto, el Dyn7.

Las bobinas en triangulo soportan V3 veces mas tensién que las bobinas en estrella
porque las primeras estdn sometidas a la tensiéon compuesta U de la red y las segundas
solo a la tensién simple V.

L L, L A Y L L L on
ul,—w I A Y
‘ —F - R N; N,
} ° ° . i P
V s v B B P —
(——l—o—% _/I:\ 1 ‘ 2L C I
\ . . ‘ V,=20kv L%  v,=400/+3=230 V
.‘WIE/ﬂ\ Ve w! | : — '
I o—
m:1
N N
20kV 400V

Fig. 45 En la conexién Dy la relacion entre tensiones
de linea no es la relacion entre espiras.

Por definicidn la relacién de transformacion entre dos bobinas que abrazan el mismo
flujo es el cociente entre su nimero de espiras. Pero esa relacién no es la que se obtiene
al considerar las tensiones de la linea a la que se conectan los transformadores tipo Dy.
En la Fig. 45 se tiene que

U, =20 kv

Uy=d0V | N _ U N, gl g 20kV

meN Vi . u/y3' N, U, T 04kv
N4 V4
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L,

L

das.

Vi

A

a)

Fig. 46 Cableado y esquemas fasoriales de la conexién Dyn?7.
El triangulo esta conectado de la otra forma que admite (comparar con la Dyn11 de la Fig. 44).

CONEXIONES YY

Los devanados en estrella no proporcionan filtrado de los terceros arménicos. Requie-
ren conductores de mayor seccion que los devanados en tridngulo, porque a igual po-
tencia, al estar sometidos a menor tensién necesitan soportar mayor intensidad. Al te-
ner conductores de mayor seccion resultan, sin embargo, mas robustos frente a los es-
fuerzos dinamicos de los cortocircuitos.

Estos transformadores no inducen desfase entre las tensiones de primario y secunda-
rio, pero tampoco reequilibran las intensidades demandadas por cargas desequilibra-

Son los preferidos para enlazar dos grandes sistemas de tensiones elevadas, como en
la red de transporte.
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CONEXIONES DD

Son transformadores usualmente de baja tension, que emplean conductores mas finos
y se comportan bien equilibrando las intensidades demandadas por la carga.

CONEXIONES YZ

La conexion en zig-zag se emplea en los devanados de baja tension de los pequefios
transformadores de distribucién porque permite extraer y distribuir el neutro y se

comporta bien frente a desequilibrios en la carga.

1.6 Placa de caracteristicas

La UNE-EN 60076-1 especifica, en el apartado 8, los contenidos minimos de la placa de

caracteristicas de un transformador.

a) Tipo de aparato (por ejemplo i &
transformador, autotransfor- nrs © %
mador, transformador serie, ||~ (MARCA Y DIRECCION DEL FABRICANTE) c €
etc) " TRANSFORMADOR TRIFASICO 50 Hz REFRIGERACION NATURAL

TIPO | ]

b) Numero de lanorma segun la roma o ALTATENSION

. ASIGNAD, =
que se ha fabrlcado (la UNE_ — :| k&’mm‘;’g TENSION (V) CORRIENTE (A)
FABRICACION |I
EN 60076). s O %
c) Nombre del fabricante, pais y " L] e
. 7 ACOPLAMIENTO 6] [
ciudad donde se montd el NG
[1]
t f d A75°C (%) CZ]
ransrormador. :g{]rél_.”r&rgs([:z\ ‘:l % 2
, . . PERDIDAS EN —
d) Numero de serie del fabri- viclo ) L=
et I | R '
cante. CLASIFICACION [ BAJA TENSION
DE PERDIDAS [ LINEA EN: |[TENSION (v)] FORRIENTE (A] [POTENCIA kva]
~ . .z MATERIAL [2u-2v2w [ [ 1[ ]
e) Afo de fabricacién. coNBicTo 151 | sy i i J
4 BOB[NADDSl(kg) |—| gﬁzg‘:{'gL;:éNETlco |:|
f) Numero de fases. e p ]
m‘s‘:ﬁ'&kiqumo MATE)E[AL DEL CIRCUITO I:J
g) Potencia nominal (en kVA o PR o HaeNEneo (@
MVA) DESENCUBAR (kg) NIVEL DE AISLAMIENTO AT[Um u AC
. MASA TOTAL (kg) :I BT |Um u AC

h) Frecuencia nominal (en Hz). e G 8

i) Tensiones nominales parala .
toma vrincipal las demas Fig. 47 Placa de caracteristicas de los transformadores
‘ p v p kVy fabricados en Espafia segun UNE 21428.

omas, en V o kV.

i) Intensidades nominales (en A o kA).

k) Grupo de conexion.

1) Impedancia de cortocircuito medida expresada en tanto por ciento de la tension
de cortocircuito respecto de la tensién nominal para la toma central y, al menos,
para las dos tomas extremas. En transformadores de mas de dos devanados se
tienen que indicar las impedancias para las diferentes combinaciones entre
ellos, mas los valores respectivos de la potencia de cada combinacion.

m) Tipo de refrigeracion. Si el transformador tiene varios métodos de refrigeracion

aparte del nominal, los valores de las potencias correspondientes a cada modo

=

30
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pueden expresarse en tantos por ciento de la potencia nominal (por ejemplo
ONAN/ONAF 70/100%).

n) Masa total, masa de transporte (si no coincide con la masa total), masa de des-
encubado (si la masa total sobrepasa 5 ton), y masa y tipo de liquido aislante,
con referencia a la norma IEC correspondiente.

p) Maxima potencia o intensidad de cortocircuito del sistema utilizada para deter-
minar la capacidad de soportar cortocircuitos del transformador si no es infi-
nita.

q) Anotacién abreviada segtin la UNE-EN 60076-3 de las tensiones soportadas por

los aislamientos del transformador (niveles de aislamiento).

r) Para todos los transformadores de intensidad instalados dentro del transfor-
mador, su posicion, relacién o relaciones de transformacion, clases de precision
y potencia de precision (en VA).

En los transformadores de mas de dos devanados se debe dar la potencia nominal de
cada uno de ellos. Se deben indicar también las combinaciones de carga, salvo si la po-
tencia nominal de uno de los arrollamientos es igual a la suma de las potencias nomi-
nales de los demas arrollamientos.

Puede ser necesario indicar mas cosas en la placa si el transformador es especial o el
fabricante o considera necesario para aclarar limites o condiciones de funcionamiento.

Ademas se deben suministrar placas con la identificacién y caracteristicas de los equi-
pos auxiliares de acuerdo con las normas para tales equipos (aisladores, cambiadores
de tomas, transformadores de intensidad, equipos especiales de refrigeracion), bien so-
bre los propios componentes o bien sobre el transformador.

2  DISENO DE TRANSFORMADORES

En este capitulo trataremos de como establecer los parametros basicos que configuran
un transformador de distribucién.

No hay un orden tnico de pasos para llegar a una solucién viable de una vez. Al contra-
rio, y como ocurre en tantos ambitos de la ingenieria, el camino es circular porque de
un disefio preliminar de una parte se deducen restricciones para la siguiente que pue-
den ser inasumibles por ella, lo que obliga a regresar al principio y modificar lo ya cal-
culado. El camino de disefio ha de verse, por tanto, mas como una espiral convergente a
la solucién que como un sendero recto de inicio a fin.
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TRANSFORMADOR / TRANSFORMER 250 kVA Serie 24 kV TRANSFORMADOR / TRANSFORMER 630 kVA Serie 24 kV

Fig. 48 Transformadores de distribucion sumergidos en aceite [GED].

2.1 Partes de un transformador trifasico

Fig. 49 Tipico transformador trifasico de cuba elastica para llenado de aceite integral.

Un transformador refrigerado por aceite puede adoptar muchas formas dependiendo
de su tamafio y requisitos de disefio, pero basicamente todos ellos se componen de una
parte activa dentro de una cuba que contiene ese aceite refrigerante aislante (Fig. 49).

El sistema de refrigeracidén puede constar de aletas o de radiadores.
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La tapa suele alojar
los bornes a los que se
conectan los devana-
dos de que conste la
maquina.

También lleva orifi-
cios para accesorios y
el mando del conmu-
tador o cambiador de
tomas para alterar la
relacion de transfor-
macion.

Dada su posicién so-
bre la tapa, junto a las
bornas de alta tension,
nunca podra ser un
cambiador de tomas
en carga (Fig. 50).

Fig. 50 Parte activa con tapa, lista para encubar.

Es habitual pasar de la representacion 3D a 2D utilizando secciones paralelas al eje lon-
gitudinal de la maquina: en la Fig. 51 se ven rectdngulos interiores altos y estrechos,
rayados en diagonal y pegados a las columnas del nudcleo, que representan las bobinas
en color naranja de la Fig. 50: son las bobinas de baja tensién BT. Los pequefios rectan-
gulos por fuera de los anteriores quieren representar las bobinas en color verde claro:
son las bobinas de alta tensién AT, que se han construido como en "galletas" para dejar
espacios de refrigeracion entre ellas.

culata .
Cilindro aislante nuEI?o
_____ v -
+ INE + INE *
+ + -
* + P
+ + +
4 4 i +
‘ _
e “Bobinado de BT N columr;as culéta

S—— Bobinado de AT

Fig. 51 Parte activa. Fuente: http://endrino.pntic.mec.es
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Bornes y pasatapas BT

Cambiador de
tomas sin carga

Orificio para
relé
Buchholz

Bornes y
pasatapas AT

Columna del
ndcleo

Yugo o culata
superior del
ntcleo

Bobinas BT

E=—=Bobinas Al

Aceite
refrigerante

Cuba hermética
para llenado

integral Aletas
refrigeradoras
Vélvula de
vaciado

Fig. 52 Partes mas importantes de un transformador de distribucién.

El disefio completo de un transformador de este tipo implica resolver las ecuaciones
que rigen sus parametros eléctricos, y que son las que definen la forma de su parte ac-
tiva (Fig. 53).
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SN

Uin

Uan

Py

Px

ylatapa, y por tltimo la cuba que
contendra a la parte activa com- IRARLRRARS
pletamente inmersa en aceite re- g

frigerante y aislante.

Después se disefian los refuerzos m;U\
Al

Los ensayos de laboratorio de-
terminaran si se ha conseguido
construir la maquina con las
prestaciones garantizadas.

Fig. 53 Parte activa sin tapa de un
transformador de distribucién durante
un ensayo de cortocircuito. [GED]

1 iﬂiuvn_.“-

2.2 Requisitos de disefio

Se trata de los parametros impuestos por las necesidades a satisfacer. Normalmente
vienen impuestas por el cliente, al que el fabricante solicita aclaraciones si es necesario.

Potencia aparente nominal del transformador, en VA (aunque usual-
mente se da en kVA).

Tensién nominal primaria, en V (aunque si es el de mayor tension, suele
preferirse darla en kV). Es la tensién compuesta de la linea a la que se
conectaran los bornes U, V, W, del primario del transformador.

Tension nominal secundaria, en V. Es la tension compuesta de la linea a
la que se conectaran los bornes u, v, w, del secundario del transforma-
dor.

El grupo de conexiones puede ser cualquiera de los estudiados, por
ejemplo, Dyn11.

Frecuencia de la red a la que va a conectarse, en Hz. En Europa son 50
Hz. En Estados Unidos son 60 Hz.

Pérdidas en vacio, en W. Limitadas por el Reglamento (UE) 548/2014
de ecodiserio de transformadores (ver seccién 1.2, p. 62).

Pérdidas debidas a la carga, en W. Limitadas por el Reglamento (UE)
548/2014 de ecodisefio de transformadores (ver seccién 1.2, p. 62).

Requisitos especiales como:
- Rango de tomas para modificar ligeramente la relacion de transforma-
cién.

- Tipo de cambiador de tomas a instalar (en carga, sin carga).
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ques fotovoltaicos).

- Tres o mas devanados.

2.3 Diseno del nucleo

das por una viga superior o yugo.

a)

Fig. 55 Bobinas de chapa magnética sin cortar de dis-
tintos anchos. [GED]

- Sobrecargas de funcionamiento previsibles (traccion ferroviaria, par-

- Altitud del emplazamiento sobre el nivel del mar (repercute negativa-
mente en la refrigeracién por la menor densidad del aire).

- Tipo de encapsulamiento (cuba elastica, cuba rigida con radiadores,
sin cuba) y refrigeracién (natural, forzada).

El ntcleo es un bastidor plano de tres columnas montadas sobre una viga base y cerra-

Se construyen a partir de laminas de chapa ferromagnética de grano orientado, de me-
nos de 1/4 de mm de espesor. Se cortan a partir de bobinas de diferentes anchos (Fig.
54) en una maquina de corte automatico (Fig. 56).

b)

Fig. 54 Disposicion habitual de chapas para nucleos.
En maquinas pequeiias el yugo superior puede ser una sola pieza.

Fig. 56 Maquina de corte automatico de chapa
ferromagnética. [GED]
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Fig. 57 Chapas ya cortadas y punzonadas para Fig. 58 Detalle del escalonamiento producido por la
un transformador de 50 kVA. [GED] diferente longitud de cada chapa. [GED]

Como sugiere la Fig. 54 y
se aprecia en la Fig. 58,
cada chapa es de un ta-
mafio ligeramente distinto
de la anterior, de manera
que se produce un escalo-
nado que se ve correspon-
dido por el yugo superior,
que rellenara los huecos al
encajar.

Las chapas se apilan
cuidadosamente en
horizontal (Fig. 59) con
ayuda de pasadores que

. . Y . - . 1 B e
las dejan perfectamente -3 . = B

centradas.

El resultado, tras un
encintado para impedir
que se desarme antes de
recibir el yugo superior, es
un nucleo preformado
como los que se ven en la
Fig. 60.

Fig. 60 Nucleos ya montados sobre la viga base con sus refuerzos de
acero (culata). [GED]

En esta tltima imagen se pueden apreciar también las piezas de refuerzo de acero que
se afiaden a la viga inferior del nicleo para permitirle resistir los enormes esfuerzos
durante un cortocircuito.
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El disefio comienza a partir del didmetro del ntcleo y de la selecciéon del material para

fabricarlo:
D Didmetro del nicleo, en m.
Ap Area o seccion bruta del nucleo calculada a partir de su diametro, en mz.

.y . D?
Como la seccidn es circular, 4, = T

\ Columna

e2

/ Yugo

h5
h4
h3
h2
hl

el

Fig. 61 Vista superior de una columna con detalle de los 5 escalones de que se compone.

A Area neta de la seccién del niicleo, que es la parte de la seccién bruta
efectivamente ocupada por chapa magnética (Fig. 61), en mz2.

Para obtener el area neta A debemos considerar la forma real de cons-
truir un nucleo a partir de chapas magnéticas de diferente anchura b;
por escalones.

La altura h; de cada escalén es funcién del nimero de chapas que se em-
pleen en él, del espesor de cada una y del coeficiente de apilamiento:

n; Nudmero de chapas de cada escalon.
o Espesor de cualquier chapa, que sera en todas el mismo, en m.

Modernamente se emplean espesores de 270 um y preferiblemente 230
um (230 micras, 230 x 10-6 m).
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ko Coeficiente de apilamiento de las chapas ferromagnéticas, es decir, la

relacién entre el espesor real de cada escalon y el neto del material fe-
rromagnético. Suele valer entre 1.03 y 1.08.

e; Espesor de cada escal6n, en m.
e; = kon;6;

Para conseguir el mayor factor de ocupaciéon con un determinado niimero de escalones,
cada altura h; y cada anchura b; deben ajustarse a ciertas proporciones como las que se
indican en la tabla:

SOLUCION TRADICIONAL PARA UN NUCLEO DE 5 ESCALONES

Escalon 1° 2° 3° 4° 5°
Cb 0.90 0.82 0.70 0.53 0.32
Ch 0.32 0.53 0.70 0.82 0.90

Los coeficientes de la tabla determinan la relacion entre el diametro D del nucleo y las
dimensiones de cada escalén, de donde se deduce después el numero de chapas que lo
componen:

b; < Cp,D
h; < CyD; ei=m; n; <2 ‘i
2 koo

Para un ntcleo como el mostrado en la Fig. 61 el drea neta es la suma de las areas de
todos los escalones sin considerar el incremento por el factor de apilamiento ko, es decir

Ai = 'I’libi6; A= ZAL
El factor de ocupacién del nucleo es la relacién entre ambas areas:

A
Factor de ocupacion(%) = 1 x 100
b

Debe lograrse la mayor ocupacion posible para que el ntcleo rellene al maximo el inte-
rior hueco las bobinas y éstas no se deformen inaceptablemente en caso de tener que
soportar las enormes intensidades de cortocircuito.

EJEMPLO 1

Ntcleo de @ 165 mm, espesor chapa 230 pm, factor apilamiento ko =1.05 y 5 escalones:

1° 2° 3° 4° 5°
Cb 0.95 0.85 0.71 0.56 0.43
Ch 0.33 0.53 0.71 0.83 0.90
bi (mm) 156 140 117 92 71
hi (mm) 54 87 116 137 149
ei (mm) 54 17 15 10 6
ni 223 140 120 86 50
Ai (mm?2) 8001 4508 3229 1820 817
A (mm?2) 18 375 factor ocupacion (%) 859 %
Ap (mm2) 21382 total chapas n 619

Las vigas horizontales del nucleo (yugos) llevaran la misma composicién que las co-
lumnas.

Las dimensiones geométricas permiten obtener el volumen de material ferromagnético
y, con su densidad, la masa total de chapa empleada, que con la induccién nominal B,
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de la maquina determinan las pérdidas en el nuicleo por histéresis magnética y corrien-
tes parasitas (ver apartado 2.7, p. 109).

EJEMPLO 2

El ejemplo 1 anterior es una mera solucion tedrica porque no se pueden conseguir en
el mercado chapas de cualquier ancho: se fabrican de 160 mm pero no de 156 mm, de
140 mm si pero no de 117 ni de las demas medidas. Por tanto, el disefio es correcto
tedricamente pero no es viable en la practica.

Esta otra solucién también es para un ntcleo de @ 165 mm, espesor chapa 230 um, fac-
tor apilamiento ko =1.05, pero con chapas de ancho comercial:

1° 2° 3° 4° 5°

Cb 0.970 0.848 0.727 0.606 0.364

Ch 0.244 0.529 0.686 0.795 0.932
bi (mm) 160 140 120 100 60
hi (mm) 40 87 113 131 154
ei (mm) 40 24 13 9 11
ni 167 194 108 74 94

Ai (mm?2) 6146 6247 2981 1702 1297

A (mm?2) 18372 factor ocupacion (%) 85.9%
Ap (mm2) 21382 total chapas n 637

EJEMPLO 3

Esta es también una solucién para el caso del Ejemplo 2 pero se ha logrado mejorar el
factor de ocupacion sin aumentar el ndmero de chapas, con lo que el nucleo conferira
al transformador mayor robustez mecanica frente a esfuerzos por cortocircuitos:

1° 2° 3° 4° 5°
Cb 0.970 0.848 0.727 0.545 0.364
Ch 0.244 0.529 0.686 0.838 0.932
bi (mm) 160 140 120 90 60
hi (mm) 40 87 113 138 154
ei (mm) 40 24 13 13 8
ni 167 194 108 104 64
Ai (mm?2) 6146 6247 2981 2153 883
A (mm?2) 18 409 factor ocupacion (%) 86.1 %
Ap (mm2) 21382 total chapas n 637

Notas para el calculo

a) Los parametros de disefio son el diametro D (mm) del nicleo y la anchura b;
(mm) de las chapas disponibles. Se busca la combinacién de chapas que per-

mita obtener el factor de ocupacion (%) mas alto posible.

b) A partir de cada anchura b; (mm) se calculan los coeficientes C;, = bi/D.

c) Por el teorema de Pitagoras se calculan ahora los Cj, = /1 - CE.

d) Yase pueden obtener los h; = C;, D (mm).

e) El espesor del escalon central e; coincide con el valor de h;. Para los demas
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: hi—hi_
se cumple lo ya visto de ¢; = —=2,

. 7 € s
f) Elndmero de chapas del escalén central esn; < ﬁ. Paralos demas se calcula
0

e:
<l
comon; <2 v
g) Conocidos el nimero de chapas, su anchura y su grosor se calculan el area
neta de cada escaldn y el area neta total: A; = n;b;6; A= YA

h) El factor de ocupacién (%) es la relacion entre el area neta ocupada por la
chapa magnética A y el area bruta A, disponible para el ntcleo asi:

100 x4/ o, .

2.4 Diseiio de los bobinados

De los requisitos de disefio del apartado 2.3, p. 86, se deducen ya algunas magnitudes
eléctricas fundamentales para la maquina:

I Intensidad nominal primaria, en A. Es la intensidad de cada borna del
primario del transformador.

Iy Intensidad nominal secundaria, en A. Es la intensidad de cada borna del
secundario del transformador.

La relacién entre la potencia, las tensiones nominales y las intensidades
nominales siempre es, para cualquier grupo de conexiones del transfor-

mador:
Sy = \/§U1N Ly = \/§U2N Iy
Vi Tension a la que se somete cada bobina del devanado primario, en V.
V2 Tension a la que se somete cada bobina del devanado secundario, en V.

En funcidn del tipo de conexién de cada devanado se tiene que:

Tridngulo A Estrella Y
Primario Ve = Uy Vey = Uy /V3
Secundario Viz = Uy Viz = Up /N3

Como ya vimos en la seccién 1.1 a partir de la pag. 53, el valor eficaz de la tensién indu-
cida en los bobinados lo proporciona la ley de Faraday:
=N d® d = ! [edt
e N
Esa tension es practicamente la misma que la tension simple v de la red a la que se
conecta el devanado que corresponda. Por ello pudimos entonces calcular el flujo a que
da lugar, y que es el flujo siempre presente en el nucleo, asi:

v =V, coswt = \/EVF coswt

1 1 V2V
0] —vadt —Nf\/EVFcoswtdt =N

senwt
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Esto da para el flujo maximo el valor

2Ve
= No ,conw = 2nf
que, como se dijo en su momento, viene exclusivamente impuesto por la red a través de
Vry f, y por el numero de espiras N de la bobina conectada a la red, todos valores cons-

tantes. Por eso se puede hablar del flujo en el niicleo.

Al despejar Vrde la tltima ecuacidn se obtiene la ecuaciéon fundamental de disefio eléc-
trico de una maquina de induccién en corriente alterna, que relaciona la tensién Vr apli-
cada a una bobina y su frecuencia f con ese flujo maximo en su nuicleo cuando el sole-

noide tiene N espiras :
21
Vei=—fN®,
V2
Como la definicion del flujo magnético @ en el interior de un solenoide a través de una
seccion perpendicular 4, es simplemente

® = BS = B Ay, y paralos valores maximos @,, = B,,, 4,

se llega ala ecuacion de disefio mas usada, que proporciona el nimero de espiras de un
solenoide en funcién de la induccién maxima By, (en T, teslas) asignada a su nucleo y el
area bruta A4, de este, para una tensién Vy frecuencia de red fdadas:

VF=2—anBmAb; N=EL
V2 2r f B, A,
donde:

Vr Valor eficaz de la tension alterna aplicada a la bobina, en V.
f Frecuencia de esa tension alterna, en Hz.
N Numero de espiras de la bobina.
B Induccién maxima asignada al nucleo, en T.
Ay Area de la seccién perpendicular del niicleo de esa bobina, en m2.

Y un parametro muy util también es el de voltios por espira, que se obtiene a
partir de la tensién nominal de cada bobina entre el nimero de espiras de esta:

Vr Valor eficaz de la tensién inducida en cada espira, usualmente llamado
voltios por espira, en V:

v Ve 2m B A
T — N - \/Ef m4ib
Es el mismo valor para todos los devanados salvo por los errores de
redondeo al tener que ser el nimero de espiras un ndmero natural:

_Vn _ Ve

1= V=
Ny N,

EJEMPLO 4

Vamos a empezar el disefio de un transformador Dyn11, 20 kV +2x2.5%/420 V, B, =
1.45 T, con el nucleo definido en el Ejemplo 3 anterior:
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V2 Y, V2 20 000
Para el primario N; = Z—ﬁ = o 01652~ 2904 espiras
7 f B Ap T50x1.45x 7 7
420
N V2 V3
Para el secundario N, = z—ﬁ = o V3 01632 ~ 35 espiras
7 f Bm Ap 7TSOx1.45><1r'4
Vv _VF1 _ 20000_ 6.89V
7N, T 2904
Voltios por espira 420
Vea 3
Vig =—=——=693V
77N, 35

donde la diferencia entre Vr1 y Vr; se debe al redondeo en el nimero de espiras.

Cuando hay un cambiador de tomas que permite modificar la relaciéon de transforma-
cién el numero de espiras aumenta en consecuencia. En este caso en el primario hay
que prever un +2 x 2.5% = 5% mas de espiras y por ello habra que disefiar ese deva-
nado para

N’y = 1.05N; = 1.05 X 2904 = 3049 espiras

La geometria de la bobina
(Fig. 75) viene impuesta
por el didmetro del nicleo:

e En un arrollamiento i,
concéntrico, donde una §
bobina esta dentro de la
otra y ambas tienen la
misma longitud axial, el
ndicleo determina el
didmetro interior solo
de la bobina de baja
tension.

e En arrollamientos por
discos o "galletas" am-
bos conjuntos de bobi-
nas, baja tensidén y alta
tensiéon, tienen el
mismo didmetro inte-
rior impuesto por el

s , Fig. 62 Bobinas concéntricas,
didmetro del nticleo. BT interior y AT exterior. [GED]

La longitud de las bobinas concéntricas suele determinarla la anchura de la banda con-
ductora con la que se construye el devanado de baja tensién (Fig. 63). Después el deva-
nado de alta tension se enrolla encima (Fig. 64 y Fig. 65) en una maquina bobinadora
distinta, que emplea hilo de seccién circular (Fig. 66).
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Fig. 63 El operario comienza a enrollar banda conduc- Fig. 64 Después se pasa a bobinar encima las

tora para la bobina de BT. [GED] capas de la bobina AT. [GED]

Fig. 65 Bobinando las capas Fig. 66 Parte trasera de la bobinadora AT y carrete de hilo
del devanado AT. [GED] (abajo derecha). [GED]

ESTUTA-9|

Fig. 67 El calor secay endurecelas = : '
bobinas. [GED] Fig. 68 Linea de montaje para ensamblado y

conexionado de la parte activa. [GED]
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Las resinas del papel aislante con el que se separan las capas de las bobinas se
endurecen por efecto del calor (Fig. 67), que también retira buena parte de la humedad
contenida en los aislantes. La parte eléctrica del transformador trabajard inmersa en
aceite aislante, y cualquier vestigio de humedad es altamente perjudicial.

A continuacién las bobinas se apilan por tamafios (Fig. 69) y estan listas para ser
insertadas en los nucleos prefabricados ya en la linea de conexionado eléctrico interno
(Fig. 68). Entran con cierto esfuerzo si el coeficiente de ocupacién del nicleo es elevado
y no se ha previsto la holgura necesaria (Fig. 70).

Fig. 69 Bobinas endurecidas y secas, listas
para insertarlas en los ntcleos preforma-
dos. [GED]

Fig. 70 Después se encajan a presion en
las columnas del nucleo. [GED]

El ntcleo con
las bobinas ya
insertadas  se
cierra con el
yugo y se re-
fuerza con vi-
gas (Fig. 71)
que le aporten
solidez frente a
los enormes es-
fuerzos que in-
duciran los cor-
tocircuitos que
deba soportar
la maquina du-
rante su vida
util.

Fig. 71 Sobre el yugo de cierre del nticleo se colocan los separadores y la culata de

refuerzo. [GED]

Las fuerzas internas en los devanados derivan de la interaccion entre los campos
electromagnéticos que crean todas las corrientes eléctricas, que se agrandan decenas o
cientos de veces durante los cortocircuitos externos que alimenta el transformador. Su
analisis suele requerir analisis numéricos por métodos computerizados, normalmente
mediante elementos finitos. Son fundamentalmente de dos tipos:

e Radiales:1as bobinas tienden a dilatarse y encogerse en el sentido de su anchura
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(radio). Ocurren los siguientes fenémenos mecanicos:

o Dilatacidn: la tension la soporta sin problemas el hilo, pletina o banda
conductora, que trabajan a tracciéon. No deforman permanentemente
las bobinas.

o Contraccidn: las bobinas se comprimen hacia el interior, y tienden a
pandear por secciones, arrugandose. El nucleo es el que proporciona la
resistencia necesaria para evitar que el pandeo y la consiguiente
deformacién permanente se produzcan.

e Longitudinales: las bobinas se estiran y se contraen en el sentido de su altura
(Fig. 73), desplazandose las de alta tensién respecto de las de baja tensidn,
vibrando terriblemente. Este temblor tiende a deformar permanentemente los
devanados y a desencajar también el niicleo de forma permanente.

El disefiador debe contrarrestar estas vibraciones mediante sujeciones
mecanicas suficientes. Por eso se han intercalado calzos de nylon, de color claro
en la Fig. 71, entre las bobinas y las vigas de refuerzo.

—=—100% short-circuit current|
—=— 80% short-circuit current;
1.7118 Max 1op I — 60% :hun-cnmullcun:m
1321 g
093012 E
053927 ]
0.14841 % 0.0
-0.24244 ;;
-0.6333 é -0.5
-1.0242
1415 -1.0
-1.8059 Min “iis e
0 10 20 30 40 50 60
Disk number
v R
k R — (a) (b)
Fig. 72 Devanado AT en Fig. 73 Estado del devanado anterior, estirado verticalmente,
discos o "galletas" [YAN] alos 10 ms de iniciado el cortocircuito [YAN]

Los compradores suelen exigir verificar el aguante de los transformadores
frente a cortocircuitos requiriendo ensayos reales, en verdadera magnitud, que
se llevan a cabo en laboratorios electrotécnicos especializados. Esto solo es po-
sible para transformadores de distribucién y pequefia potencia (hasta 3 MVA
aproximadamente). A partir de ahi solo puede demostrarse el aguante me-
diante calculos.

Después de colocadas
las bobinas, el yugo
que cierra el ntcleo
por arriba y las vigas
y refuerzos de todo,
se pone la tapa con
todos sus elementos
y es cuando se inter-
conectan las bobinas
y sus bornes. Con un
aparato especifico se
comprueban ahora

las conexiones (Fig.
74). Fig. 74 Parte activa con tapa ya instalada, durante la comprobacién de conti-
nuidad y del grupo de conexiones. [GED]
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A partir de la restric-
ci6n impuesta por la
anchura de la banda

Circunferencia
media AT

empleada en la baja Circunferencia Columna
tension se puede con- media BT . \
figurar facilmente toda Separacién bobinag-nficleo =
la parte activa que se Entrecara actiya B
representa en la Fig. : 7 [ . / ARRE IS
| |
I S |
76. “ \ Drge Al |
\ /
/
AN
Fig. 75 Dimensiones del bo- \ MR —@int BT——— : /
binado concéntrico Gext BT
(BT interior,
AT exterior) Gint AT
Dext AT
EJEMPLO 5

Parte activa de transformador de distribucién definido en el Ejemplo 4:

e Baja tension: 35 vueltas de banda de 600 mm de ancho y 1.10 mm de espe-
sor, con separador aislante de 0.15 mm entre vuelta y vuelta. Para 550 A de
intensidad nominal.

e Alta tension: 2904+5%=3049 vueltas de hilo de 7.55 mm? de seccién
(@ 3.10 mm), con barnices aislantes de 100 um de espesor y cartén separa-
dor aislante entre capas de espiras de 1.00 mm de espesor. Para 6.667 A de
intensidad nominal.

e (anal separador entre bobinas AT-BT, llamado entrecara activa: a = 16 mm.
e Holgura entre nucleo y bobina BT para posibilitar el montaje: 5 mm.

Si es la anchura de la banda de BT la que impone la longitud de la bobina, la soluciéon
puede ser la siguiente:

Devanados concéntricos AT BT
Forma conductor Circular Rectangular
Altura conductor (mm) 3.10 600 (1)
Anchura (grosor) conductor (mm) 3.10 1.10 (2)
Espesor aislamiento conductor (mm) 0.10 (3) 0.00
Espesor aislamiento capa (mm) 1.00 (3) 0.15 (3)
Seccidn conductor (mmz2) 7.55 660.00
Densidad de corriente (A/mmz2) 0.88 (4) 0.83 (4)
Altura parte activa bobina Ly (mm) 600 600
Altura por espira (mm) 3.3 600
Espiras por capa 181 1
Capas tedricas 16.85 35.00
Capas adoptadas 17 35
Espiras de la ultima capa 153 1
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Devanados concéntricos AT BT
Espesor bobina b (mm) 74 44
Separacion nticleo-bobina (mm) 5.0 (3)

Ancho entrecara activa a (mm) 16.0

@ interior bobina (mm) 295 175
@ exterior bobina (mm) 443 263
@ medio bobina (mm) 369 219
L espira media (m) 1.159 0.688
Longitud total conductor (m) 3534.55 24.08
Volumen neto conductor (dms3) 26.678 15.893

(1) Disponible de 400 mm a 1200 mm en saltos de 50 mm.
(2) Disponible de 0.5 mm a 1.5 mm en saltos de 0.1 mm.
(3) Estamedida no puede variar.

(4) Conviene que la densidad de corriente en ambos devanados sea lo mas parecida
posible para que no haya problemas de refrigeracién en la maquina.

den ajustar las dimensiones geométricas de éste:

EJEMPLO 6

la tabla siguiente:

Datos:
Diametro del nicleo (mm) 165
Area bruta seccién nicleo A, (m2) 0.0214
Area neta seccién niicleo A (m?2) 0.0184
Altura bobinas Ly (mm) 600
@ exterior bobinas (mm) 443
Holguras (mm) (1) 10 (%)
Ancho cinta lateral protecc. bobinas (mm) (2) 15 (%)

Calculos:
Altura libre columna (mm) (3) 650
Altura total ntcleo (mm) (4) 970
Ancho de ventana (mm) (5) 293
Longitud total nicleo (mm) (6) 1066
Volumen por yugo (dm3) (7) 19.62
Volumen por columna (dm3) (7) 11.97
Volumen neto nicleo Vre (dm3) (8) 7515

(*) Estas medidas no se pueden variar para no comprometer el montaje de las bo-
binas en el ntcleo.

(1) Sedejan entre bobinas adyacentes y también entre las bobinas y el yugo inferior
y superior, es decir, es la separacién bobina-yugo de la Fig. 76.
(2) Paraproteger los bordes de las bobinas y evitar fallos de aislamiento, se fabrican

con cintas de refuerzo en ambos extremos (arriba y abajo), de 15 mm de ancho,
que alargan por tanto la longitud de las bobinas en 30 mm.

Una vez definidas las bobinas y la forma de cada columna y yugo del nucleo, ya se pue-

Para el mismo transformador del ejemplo anterior las dimensiones principales del nu-
cleo se obtienen a partir de la Fig. 76 teniendo en cuenta que hay que dejar una holgura
de 10 mm entre bobinas, y la misma entre bobinas y yugos, para dar los resultados de
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Longitud total nicleo

(3) Altura de las bobinas, mas las cintas de borde, mas las holguras hasta el yugo
inferior y superior.

(4) Altura libre de ventana mas dos veces el ancho del primer escalén del niicleo
(b1).

(5) Diametro exterior de la bobina mas externa (AT), mas la holgura entre bobinas,
menos el ancho del primer escalén del nticleo (b1).

(6) Tresveces el ancho del primer escaldn del nicleo (b1) mas dos veces el ancho de
la ventana.

(7) Longitud total ntcleo o Altura libre columna por la seccién neta del nucleo A.

(8) Suma de todos los volimenes parciales (tres columnas y dos yugos).

L L
N /‘ | | | /‘
e | | | ”“
| |
e 11 1 e — T T . )
‘ ‘ ‘ Sle aracion bobina-yugo
[0 [T [0 1
I e et _
} }Cinta proteccion bobinas
© \ \
5 S \ \
3 £ 32 | |
= = ©
2 |8 £ | |
= o 3 | |
Sz e | |
S5 % | |
< < s | |
< | |
| |
‘ | Cinta proteccion bobinas
e _AK—_T_ ____________ _T_ _________________ —_N
[T 1T [T 1 I [T I
} } } Separacion bobina-yugo
T | 1 1 T I e — I T —
l | | |
N T T T
7‘; b, Ventana b, Ventana b,

Longitud parte activa
\

Longitud linea media nucleo

Anchura parte activa

Fig. 76 Medidas generales de la parte activa de un
transformador de bobinas concéntricas.

IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO

Un requisito de las normas de fabricacion de transformadores es la impedancia interna
del transformador en caso de cortocircuito. Se trata de la impedancia Z.. que opone la
maquina cuando se la ensaya en condiciones de cortocircuito.
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Puede expresarse en ohmios, pero normal es darla en porcentaje de la impedancia del
transformador en condiciones nominales z..% = (Z;../Z1n) X 100. Este porcentaje es
el mismo que el que representa la tension a la que se hace el ensayo de cortocircuito
respecto de la tension nominal del devanado al que se aplica v..% = (Vi¢c/Vin) X 100
y por eso a este numero se le denomina indistintamente impedancia de cortocircuito o
tension de cortocircuito.

En efecto, el nimero coincide: en la Fig. 77 la impedancia nominal del circuito es, para
los valores nominales de la tension y la intensidad, Z;y = V;5/I;5. Como en el ensayo
de laboratorio se miden esos pardmetros en cortocircuito, lo que se halla esZ;.. =
Vice/ Iice- Multiplicando numerador y denominador por Viny recordando que en el en-
sayo se busca que I1.c = 1y, Se comprueba que

Vlcc VlN vcc% V1N vcc% Zlcc
Zype = £ N — AN % = 2 % 100 = v,.9
e STy =00 Ly 100 2 Ze =0 Ve
VRCC VXCC
I
— | N\N\fuuuuuu‘—
/ RCC I_> XCC
P cC

VRCC= R I

Ccccc

Fig. 77 Ensayo de cortocircuito de una fase de un transformador.

Lo normal es suponer que esa impedancia es practicamente reactiva, pues la parte real
resistiva es de infimo valor en comparacién. Por eso se llama reactancia de cortocircuito
a ese mismo valor, asi:

Zice = Xee; Zec% = X%

El valor de la reactancia se calcula a partir de las férmulas de la Fig. 14, pag. 57. Segtin
ellas se tiene, para cada devanado, que

do

L=-N—:, X=Lw=1L2nf

di
Aunque para muchos casos es suficiente considerar solo el flujo principal, cuando se
trata de precisar mas, como ocurre en este caso, se necesita considerar todos los flujos
involucrados, es decir, el flujo de dispersion que produce cada devanado y que atraviesa
su propia masa de espiras, mas el de dispersion de los demas devanados que puedan
existir.

En efecto, no todas las lineas de fuerza del campo magnético recorren el ntcleo del
transformador, sino que algunas se cierran por fuera, a través del aceite, del cartén ais-
lante y de la cuba metalica que rodean las bobinas, y de las propias bobinas (Fig. 78).
Esta parte del flujo no interviene en el intercambio de energia entre primario y secun-
dario, sino que genera pérdidas y caidas de tension:

En la cuba las lineas de flujo dispersas van a producir circulacién de corrientes
generando unas pequefias pérdidas adicionales que presentara la maquina.
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ducen las reactancias. Se habla, entonces, de
disperso, o reactancia de dispersion.

En el interior de las propias bobinas inducen corrientes (ley de Faraday) opues-
tas a las principales (signo de Lenz) que en Electricidad se modelan como una
caida de tension retrasada 90° eléctricos, es decir, inductiva, como las que pro-

la reactancia causada por el flujo

Flujo de
dispersion
secundario |

Flujo principal

Flujo de dispersion

RS

SRR

R

\f/'—,:

primario

Bobina|primaria

(A.T.)

secundaria

(B.T.)

Bobina

Flujo de
dispersion
primario

i
FEm.m.
=”esi/s =np |

]

- ¥

e

Seccion Aep
Seccion Ay~
SCCCién ACS/

dos y los huecos entre ellos.

} Bobina del primario
Nuamero de espiras=nep
| | Espira media lmp

! Bobina del secundario
Niumero de espiras=nes
Espira media l,;s

Circunferencia

media=lom

Fig. 78 El coeficiente de autoinduccion L de ambos bobinados se calcula considerando
el flujo principal y también todos los de dispersion [COR pag. 78].

La enorme variedad de medios que recorre el flujo disperso impide deducir con preci-
sién una férmula que proporcione el coeficiente L de toda la maquina. Pero pueden de-
ducirse, sin embargo, formulas muy aproximadas para estimar L con bastante preci-
sién, haciendo algunas simplificaciones al considerar la geometria de todos los devana-
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Esta es una de esas formulas, habitual para devanados concéntricos como los que lle-
vamos vistos [BHL, capitulo 9]:
Linar + Linpr

Kp = w o >
Ar
XCC% = Kb KD con Ld = 2 (Lb + bAT + bBT)
baVr bar  ber
Kp=a+—+—
pEATET g

Kp Constante de los devanados.
Ar Amperios vuelta del bobinado AT para la toma nominal, en A.
Lq4 Longitud del circuito magnético de dispersion, en m.
Vr Tension por espira, en V.
Kp Constante geométrica, en m.
w = 2nf Pulsaciéon nominal de la red, de frecuencia fen Hz.
H, Permeabilidad magnética del aire = 4n x 107 en unidades S.I.

Lmar Lmpr Longitudes de la espira media de los devanados AT y BT, en m.
Ly Longitud de la bobina mas alta, en m.
bar bgr Anchura (espesor) de la bobina AT y de la bobina BT, en m.

a Anchura (espesor) de la entrecara activa (separacion entre la bo-
bina BT y la bobina AT), en m.

EJEMPLO 7A

Con los datos de la tabla siguiente comprobar si la reactancia de cortocircuito de los
bobinados del Ejemplo 6 ronda el 4 + 10% (entre 3.60% y 4.40%) empleando la for-
mula anterior [BHL]:

AT BT
Datos:
@ medio bobina (mm) 369 219
Separacién nucleo-bobina (mm) 5
Ancho entrecara activa a (mm) 16
Espesor bobina b (mm) 74 44
Vueltas nominales por bobina N 2904 35
Intensidad nominal por fase Ir 6.667 A 550 A
Altura bobina (mm) 600 600
Voltios por espira Vr 6.89V 693V
Frecuencia nominal 50 Hz
Calculos:
Constante de los devanados Kb 0.000 3646
Amperio vueltas Ar (A) 19 360 19 245
Constante geométrica Kp (m) 0.055 33
Reactancia aproximada(%) 3.95% +10% CUMPLE

Otra formula muy utilizada en Espafia se deduce en el libro del Dr. Ingeniero Industrial
D. JUAN CORRALES MARTIN (Teoria, cdlculo y construccién de transformadores, Editorial
Labor S.A., Barcelona 1969, [COR]) y es la siguiente:
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Spr + Sar
A Aa =St 3
X% =54x10"¢f =X A, con 2 2
VT S = < ext ﬂ)
4 4
f Frecuencia de lared, en Hz.
At Amperios vuelta del bobinado AT, en A.
Vr Tension por espira del bobinado AT, en V.
Ag Area de dispersién, en m2.
Sa Seccién de la entrecara activa, en mz2.
Sar Spr Seccién de las bobinas AT y BT, calculadas a partir de sus diame-

tros exteriores e interiores @,,; @i, €n M2,

EJEMPLO 7B

Con los datos de la tabla siguiente comprobar si la reactancia de cortocircuito de los
bobinados del Ejemplo 6 ronda el 4 + 10% (entre 3.60% y 4.40%) empleando la for-
mula anterior [COR]:

AT BT

Datos:

Frecuencia nominal 50 Hz

Vueltas nominales por bobina N 2904

Voltios por espira Vr (V) 6.89

Amperio vueltas Ar (A) 19 360

@ interior bobina (mm) 295 175

@ exterior bobina (mm) 443 263
Calculos:

Secciéon bobina BT Sgr (m2) 0.0303

Seccidn entrecara activa Sa (m?) 0.0140

Seccién bobina AT Sar (m2) 0.0858

Area de dispersién Ad (m?) 0.0527

Reactancia aproximada (%) 4.00% +10% CUMPLE

2.5 Pantalla electrostatica

En ocasiones se coloca una espira de ldmina metdlica que abraza toda la bobina de baja
tensién y que se suele conectar a tierra. Forma una pantalla electrostatica que separa
la bobina de alta de la de baja tension. Se suele fabricar de cobre o aluminio y su utilidad
es la siguiente:

Los devanados de alta y baja tensién se comportan como un condensador al es-
tar muy préximos entre si. Y un condensador permite el paso de corrientes de
muy alta frecuencia, como las de los fendmenos transitorios en la red de alta
tension (maniobras, descargas atmosféricas) y las de aparatos electrénicos (va-
riadores de frecuencia, convertidores cc/ca) con gran cantidad de componentes
armonicas de alta frecuencia, en la red de baja tension. La pantalla puesta a tie-
rra intercepta estas corrientes que no pasan de un devanado al otro.
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Asi, la pantalla protege a los re-
ceptores de baja tension ali- 5 -

@ ’ ;
mentados por el transforma- = X f\q ;
, 1A B
dor frente a las caidas de ra- % A it A"E a
. . 15 | A -
yos, y frente a interferencias > I }' (B2 1i%
de alta frecuencia y ruidos "%20 ;ll i q 1
eléctricos enlared de altaten- & / ”’ A h Transformer
.z [ ' 3 "
sion. = o |
g 30 V: 1\1 § us
. ./ [<] | { i
Sin embargo, esa proteccion 2 . ;:)rf:\_,v/{\ j !
no es igualmente eficaz para 73 = : Un-shielded
3 * .40 Transformer
todas las frecuencias. >
= 45
Fig. 79 Alteracion de la tension del 50
devanado BT al excitar el de AT con 20 2000 200000 20000000
tensién de frecuencia creciente Frequency (Hz)

[KHA]

2.6 Conexiones entre bobinados y cambiadores de tomas

Las conexiones entre bobinas determinan el grupo de conexién normalizado requerido
por cada modelo concreto. El fundamento tedrico se explico en la seccién 1.5 Conexio-
nes entre devanados, p. 71 ss. Aqui veremos cémo dotar a las maquinas de un nimero
de tomas variable desde el exterior.

CAMBIO DE TOMAS

Los cambiadores de tomas conmutan las conexiones que se sacan fuera de las bobinas
para poder alimentar diferente niimero de espiras cada vez. La Fig. 80 representa va-
rias posibilidades para hacerlo en un devanado trifasico conectado en triangulo. Gene-
ralmente la opcion b) es la preferida y es la que se muestra en la Fig. 82. Es la mejor
opcion porque si las espiras extra que se colocan para dar las mayores relaciones de
transformacion estan en el centro, no desequilibran la bobina cuando soporta los enor-
mes esfuerzos mecanicos de las corrientes de cortocircuito que la maquina pueda sufrir
alo largo de su vida util.

Sin embargo, esta opcién complica algo mas la fabricacién de las bobinas y algunos fa-
bricantes optan por a) (Fig. 81) y reforzar la estructura interior del transformador,
calzando mejor las bobinas contra los yugos inferior y superior mediante gruesos tacos
de nylon, como los que se muestran en la Fig. 74.

JATAVA

Fig. 80 Diferentes formas de organizar un cambio
de tomas en un devanado en A.
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ST

Fig. 81 Bobinas con las tomas en la parte exterior del devanado AT

Los cambiadores en tomas sin carga se manipulan con el transformador totalmente
desconectado de las redes de alta y baja tensién. Son un mecanismo deslizante (Fig. 84)
que, mediante al accion del operario en un solo mando, mueven tres contactos dobles
ala vez, para accionar el cambio en las tres bobinas a la vez.

Los cambiadores de tomas en carga son aparatos muchisimo més complicados y los
vemos mas adelante.

Canal de L™
refrigeracion

@ ®

Fig. 82 Bobina con los extremos de las tomas del arrollamiento AT
en la parte central del devanado [GED]
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En la Fig. 83 a) se explica como se conectaria ese cambiador de tomas: en la posicién 1
del cambiador, que puentea los dos contactos rojos de la izquierda, 1a corriente recorre
las 10 espiras representadas en ese bobinado idealizado en color negro. Pero en la po-
sicion 3 el puente entre el hilo verde y naranja incorpora las 12 espiras al circuito.

(@) (blcidlelflg) ()

Toma N

1 10

2 11

3 12
. a)

@ (blcldleltlglhifjll) (1) Toma N

1 10
2 11
3 12
4 13
— 5 14
I° o o b)
12345

Fig. 83 El cambiador de tomas para la bobina de la Fig. 82 esta representado en color rojo en la parte a) y
es de 3 tomas. En b) se aprecia un cambiador para 5 tomas.

Enla b) se aprecia un arrollamiento con 4 extremos mas (hilos azul y gris) que permite
instalar un cambiador de 5 tomas:

En la posicién central 3 el puente del cambiador permite que la corriente circule por
los hilos de colores negro, verde y gris (12 espiras), y en la posicidn 4 se afiade el naranja
(13 espiras). El azul entra en la posicion 5 (14 espiras). No hay menos que en la posicion
1 (10 espiras).

Fig. 84 Dos modelos
de cambiadores
de tomas sin carga,
que difieren en la po-
sicién del conmutador
externo. El de la iz-
quierda es para con-
mutar desde el lateral
del transformador. El
de abajo es para con-
mutar desde su tapa.
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El conmutador se instala normal-
mente bajo la tapa del transforma-
dor, encima de la culata, es decir, de
los refuerzos del yugo superior (Fig.
86).

Fig. 86 Detalle de espaciadores entre yugo y bobinas, re-
Fig. 85 Detalle de salida de cables hacia el fuerzos del yugo y salida de cables
cambiador. [GED] al cambiador de tomas. [GED]

Para seleccionar las diferentes tomas se accionara el conmutador que sobresale a tra-
vés de la tapa del transformador (Fig. 87).

Esta operacion nunca debe hacerse con el transformador en tensidn, pues la posicién
del conmutador no es segura: al acceder a él el operario se acerca inaceptablemente a
las bornas de alta tension, poniendo innecesariamente en riesgo su vida. Es obligatorio
desconectar la maquina de ambas redes (AT y BT) antes.

Por otra parte, la hipo-
tética manipulacién de
este tipo de cambiado-
res con el transforma-
dor en tension conlle-
varia necesariamente
un apagado de la ma-
quina, pues se pierdela |
continuidad del cir-
cuito al paso del meca-
nismo de una toma a
otra.

Por eso este sistema de
conmutaciéon se deno-
mina cambiador de to-
mas sin carga: no es
apto para mantener

durante la conmuta-
cién la tensién en la Fig. 87 El cilindro negro central es el conmutador
del cambiador de tomas. [GED]

maquina.

La Fig. 88 muestra en primer plano un cambiador de tomas en carga (OLTC, On Load
Tap Changer) instalado bajo la tapa, junto a la parte activa, y que quedara dentro de la
cuba de un transformador de potencia.
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Este complejo mecanismo estd interna-
mente motorizado, dispone de un accio-
namiento remoto totalmente seguro, y es
capaz de conmutar entre dos tomas con-
tiguas sin perder en ningiin momento la
tension en los devanados de la maquina.

Esta operaciéon es compleja porque solo
deslizar el conmutador entre tomas no
basta. Como muestra el
—i dibujo de la izquierda jen
la posicién intermedia se
cortocircuitan espiras!
Esto resulta enorme-
mente peligroso. Si por
ejemplo la tensién entre
espiras consecutivas es
de 6.10 Vy cada toma im-
plica un salto de 328 es-
piras, cortocircuitar dos
tomas cuando el cursor pasa de una a otra
sin interrumpir la corriente(es decir,
manteniendo alimentada la carga) equi-
vale a cortocircuitar una fuente de

\'%
espira

6.10

X 328 espiras = 2000V

Por eso hay que emplear un complejo
dispositivo como el de la Fig. 88, que
efectia la secuencia que se indica a
continuacion:

Secuencia de maniobras para
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la conmutacién en carga I;T(w B 5 i 3

1) Cambiador en toma 1, interruptor puente ?\ M ?\ =

cerrado, selector en A+B < < ! N, < ) 'Lg(
2) Selector solo en A ™ ®
3) Abre el interruptor puente
4) Cambiadorentomaly2 o ) o 5 8
5) Cierra el interruptor puente C?\ ] 2 3 ] 2 :
6) Selector solo en B 5 =) O% ) | =
7) Abre el interruptor puente A - A -/
8) Cambiador en toma 2 ) (10)
9) Cierra el interruptor puente
10) Selector en A+B Fig. 89 Secuencia de un cambio de tomas en carga.

[https://electrical-engineering-portal.com]
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El cambiador de tomas en carga es, como puede suponerse, un mecanismo de relojeria
complejo y caro, que puede suponer 1/3 del precio total de la maquina. Sélo se instalan
en entornos industriales donde resulte critico mantener la tension estable entre mar-
genes muy pequefios, y en subestaciones de la red publica de distribucion de energia
eléctrica.

Mol

Fig. 90 Pequefia subestacion eléctrica en una mina al aire libre.
El armario grande del transformador controla localmente el cambiador de tomas en carga.

2.7 Pérdidas

PERDIDAS EN VACiO

Las pérdidas en vacio se deben al calentamiento del niicleo a causa de las pérdidas por
histéresis magnética y por circulacion de corrientes parasitas o de Foucault.

El calentamiento de los conductores del devanado primario con la intensidad de vacio
es despreciable, puesto que esta intensidad es apenas del 0.3% de la intensidad nomi-
nal o de plena carga del primario.

Las pérdidas por calentamiento del nicleo dependen del material empleado, de la in-
duccién maxima que se le aplique y del tamafio de este:

En cuanto al material, se tratara de chapa magnética de grano orientado en laminas
finisimas, cuyas caracteristicas de eficiencia energética se proporcionan habitualmente
en forma de grafica como la de la Fig. 91, que relaciona los vatios por kilogramo de
chapa para cada nivel de induccién B (T) aplicado.

Aunque leer los datos de la grafica es muy rapido, para automatizar el disefio es conve-
niente sustituirla por una ecuacién que proporcione los mismos valores o los mas simi-
lares posible. Es lo que se ha hecho en la Fig. 92: en la tabla que la acompafia figuran los
puntos discretos obtenidos de la grafica para determinados valores de B,. Mediante
técnicas de regresion sencillas (método de los minimos cuadrados por ejemplo) se
puede obtener la ecuacidn de una curva muy parecida a la de la gréfica, que se utilizara
para obtener cualesquiera valores durante el calculo.

En este caso se ha obtenido gracias a la opcién ofrecida por Excel™ de MICROSOFT. El
ajuste logrado es tanto mejor cuanto mas se acerque R a uno.
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Fig. 91 Relacidn entre pérdidas de energia por calentamiento
y densidad de flujo By, para la chapa Carlite M-3
Bu(T) [ Po(W/kg)
0.2 0.015 wihke
0.4 0.048 1,000
0.6 0.110 v = 0,3162x49916
0.8 0.185 R?=0,9911
1.0 0.280
1.2 0.405
1.3 0.480 0,100
1.4 0.560
1.45 0.615
1.5 0.670
1.6 0.800
0,010 - " " " T T T T "
17 1.000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2T
1.8 1.350
Fig. 92 La tabla esta extraida de la Fig. 91.
La curva de regresion puede usarse en su lugar, con las debidas precauciones.
EJEMPLO 8

Seguimos con el desarrollo del mismo transformador de distribucién de los ejemplos
anteriores, recordando que en el Ejemplo 6 se calcularon las dimensiones del nicleo:

Datos:
Volumen neto nicleo Vre (dm3) 75.15
Chapa ferromagnética Carlite
Espesor chapa ferromagnética (mm) 0.23
Coeficiente de apilamiento ko 1.05
Densidad chapa ferromagnética (kg/m3) 7650
Induccién magnética Bm (T) 1.45
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Calculos:
Masa neta nucleo (kg) 574.9
Pérdidas (W/kg) 0.615
Pérdidas en vacio Po
Méximo garantizado Pomax (W) 387
Pérdidas calculadas Po (W) 354
Relacién Po/Pomax (%) 91.4% CUMPLE

PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA

Estas pérdidas se generan por calentamiento de los conductores del primario y del se-
cundario. Hay que calcularlas para la intensidad nominal o de plena carga de la maquina
y a la temperatura de maximo calentamiento de los devanados admisible.

En la seccién 1.2 Pérdidas de los transformadores, p. 62, vimos que la resistencia se
calculaba a partir de la resistividad del conductor corregida en funcién de la tempera-
tura segin UNE 21096 para el aluminio y UNE 20003 para el cobre.

La temperatura maxima de los devanados puede ser un requisito del cliente o se puede
considerar limitada por la norma de fabricacién aplicable.

EJEMPLO 9

Transformador de distribucién de los ejemplos anteriores. Devanados de aluminio.
Temperatura maxima de los devanados 75°C.

AT BT
Datos:
Longitud N espiras (m) 3366.46 24.08
Calculos:
Temperatura conductores (°C) 75 75
Resistencia conductor (©2/m) 0.0045 0.000052
Resistencia bobina (Q) 15.2843 0.001250
Pérdidas debidas a la carga P«
Maximo garantizado Pimax (W) 3250
Devanado primario (W) 2038
Devanado secundario (W) 1134
Pérdidas calculadas Px (W) 3172 CUMPLE
Relacion Px/Prmax (%) 97.60%

2
2mM% = 0.028[1 + 0.00407(6, — 20)]

m

Se ha tenido en cuenta que R = pé con py(

RENDIMIENTO NOMINAL

El rendimiento nominal de la maquina se obtiene a partir de la potencia que puede per-
der cuando esta trabajando en condiciones nominales o de plena carga, y su potencia
nominal. Por las caracteristicas del transformador no sera su rendimiento maximo, que
se obtiene a cargas ligeramente menores, pero estara proximo a él.

Pp
n (%) = (1 —=5) x 100
Py

En fase de calculo la potencia perdida Pp (W) es la suma de las pérdidas en vacio Py y
las debidas a la carga P pero las pérdidas medidas en laboratorio sobre el
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transformador terminado suelen ser ligeramente superiores porque apareceran las
pérdidas adicionales, generalmente debidas al calentamiento causado por el flujo de
dispersion. Esto hay que tenerlo en cuenta para no disefiar al limite de los valores ad-
misibles, sino que hay que dejar un margen prudente para que las pérdidas adicionales
no eleven la suma total por encima de los valores totales admisibles.

La potencia nominal Py (W) es la potencia aparente nominal Sy en vatios, pues si la
carga alimentada desde el transformador fuera puramente resistiva, podria llegarle a
suministrar hasta ese valor de potencia en vatios.

EJEMPLO 10

Transformador de los ejemplos anteriores. El calculo teérico de pérdidas y rendimiento
es el siguiente

Sv=400KkVA Pp=Po+Py=354+3172=3526 W
354 + 3172
400 000

Por lo dicho mas arriba, las pérdidas totales seran ligeramente superiores al valor te6-
rico calculado pues habra pérdidas adicionales. Luego el rendimiento nominal sera li-
geramente inferior.

P, P, + P,
v (%) = (1——)><100= (1——)x100= (1—
Py Py

2.8 Diseiio de la cuba

Hay muchos tipos de cubas pero en lo esencial, todas ellas deben contener el aceite
refrigerante y dar solidez al conjunto del transformador. En algunas ocasiones, ademas,
deben resistir la presion atmosférica absoluta, pues en los transformadores medianos
y grandes se les hace el vacio completo durante la fase de secado final de las bobinas.

Fig. 93 Bobinas sin nicleo sumergidas en aceite dentro de su cuba de aletas elasticas
durante una prueba de calentamiento. [GED]

Los transformadores de distribucién generalmente llevan cubas de aletas elasticas para
llenado integral de aceite (Fig. 93). Esto quiere decir que cuando el aceite se dilata o
contrae por efecto de la temperatura son las aletas las que se hinchan y deshinchan
proporcionalmente para absorber esos cambios de volumen, ya que dentro de la cuba
no puede quedar gas alguno (ni aire ni humedad-vapor de agua).

Evidentemente la cuba debe poder alojar toda la parte activa con la holgura suficiente
para permitir que el aceite circule por conveccién entre los bobinados y las aletas

) % 100 = 99.12%
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refrigeradoras, y para garantizar el nivel de aislamiento de disefio requerido (que es el
impuesto por las sobretensiones atmosféricas segiin el Reglamento de alta tension).

Al fondo de la cuba se le sueldan las vigas soporte de las ruedas, y sobre ese fondo se
sueldan también las paredes de aletas ya plegadas. Por ultimo se suelda el marco de la
tapay se comprueba que el conjunto ha quedado suficientemente estanco y sin poros.

2.9 Diseiio de la refrigeracion

La refrigeracion del transformador evacua el calor generado en el nicleo y en los deva-
nados para limitar el calentamiento de la maquina a un valor maximo garantizado por
encima de la temperatura ambiente.

Designacion normalizada de los sistemas de refrigeracion
de un transformador UNE-EN 60076-2

Interior Exterior
Tipo de fluido aislante caloportador:
0 aceite mineral o sintética inflamable a <300°C // — \ \
K liquido (aceite vegetal) inflamable a > 300°C
A aire \J ) N F
w asta Tlpo Tlpo
Circulacién del fluido: Circulacion Circulacion
N conveccion natural (termosifén)
F forzada exterior (motores) / natural interior
D forzada exterior e interior

Dado que la parte activa esta inmersa en aceite, es este fluido el que lleva el calor desde
el nacleo y los devanados hasta las paredes de la cuba, donde se produce el intercambio
con el aire que circunda el transformador, aunque hay algunos disefios de transforma-
dores grandes donde el papel del aire lo juega un circuito refrigerante de agua.

Los flujos de aceite y de aire (y de agua) pueden ser por conveccién natural, o tratarse
de flujos forzados mediante electrobombas o ventiladores, y hay una designacién nor-
malizada para las distintas combinaciones:

Es normal que un mismo transformador pueda tener una potencia nominal distinta se-
gun el sistema de refrigeracion adoptado.

EJEMPLO

Un transformador 6.5 MVA ONAF
- 5.5 MVA ONAN es capaz de pro-
porcionar 1 MVA mas de poten-
cia aparente cuando se activan
los ventiladores que refrigeran
por fuera su cuba (normalmente
estard dotada de radiadores), que
cuando estos permanecen apaga-
dos.

Fig. 94 Transformador
del ejemplo:
6.5 MVA ONAF - 5.5 MVA ONAN. [GED]
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Las aletas de las cubas elasticas para llenado integral aumentan la superficie de inter-
cambio de calor con el aire que circunda el transformador. Normalmente solo se em-
plean en refrigeraciones tipo ONAN (el aceite y el aire circularan por conveccién natu-
ral, no forzada), que son las habituales en transformadores de distribucién de energia
eléctrica.

El fabricante aprovechara de una a cua-
tro caras de la cuba del transformador
para instalar en ella aletas refrigeran-
tes, que al llenarse de aceite incremen-
tardn muchisimo la superficie de inter-
cambio de calor con el aire exterior
(Fig. 95).

Fig. 95 Detalle del interior de una cuba de lle-
nado integral con algo de aceite dieléctrico en
su fondo. [GED]

Para calentamientos por encima de la temperatura ambiente de unos 60°C las aletas
refrigeradoras pueden llegar a disipar de 6 a 8 W/(m2 °C). Calcular cuantas aletas y de
qué tamafio es necesario instalar resulta sencillo. Tan solo hay que conseguir que la
potencia disipable sea superior a las pérdidas totales de la maquina a plena carga.

EJEMPLO 11

CUBA ELASTICA LLENADO INTEGRAL
Notas:

Holgura entre bobinas adyacentes (mm) 10
3 @ext. de bobinas + 4 holguras entre bobinas,

Largo minimo cuba interior (mm) 1370 redondeado por exceso a multiplos de 10 mm

Ancho minimo cuba interior (mm) 470 @ext. de bobinas + 2 holgura,s ?ntre bobinas,
redondeado por exceso a multiplos de 10

Altura total nicleo (mm) 970 Ver Ejemplo 6

Distancia yugo superior- tapa (mm) 180 Nunca menos de 180 mm

Altura minima cuba interior (mm) 1150 Altura de nucleo + distancia yugo-tapa
Altura interior cuba - @ nucleo,

Longitud aletas refrigeradoras (mm) 900 redondeado por defecto a multiplos de 50,
menos 50 mm

Equidistancia aletas aprox. (mm) 60 40-50-60-70 mm

Ntimero aletas lado largo 21 Largo cuba / equidistancia aletas,
redondeado por defecto, menos una

Némero aletas lado corto 6 Ancho cuba / equidistancia aletas,
redondeado por defecto, menos una

Anchura de las aletas (mm) 180(1) 80-100-120-140-160-180-200-220 mm

Num. lados largos con aletas 2

Num. lados cortos con aletas 0

Num. total aletas 42

Superficie radiante aletas S (m2) 13.61 Irradian por ambas caras
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CUBA ELASTICA LLENADO INTEGRAL
Notas:
Potencia disipante maxima h (W/(m2°C))  6.00 Entre 6.00 y 8.00 W/(m?°C)
Habitualmente entre 50 y 65°C,
a peticion del comprador
Potencia disipable (W/m?2) 300 h AT
hATS No se considera el efecto refrigerante

Calentamiento s/ ambiente AT (°C) 50

Potencia disipable total (W) 4082 de la tapa y del resto de la cuba
Pérdidas totales (W) 3525 Ver Ejemplo 10
Canto (altura) vigas soporte (mm) 80 UPN 80 es usual

102% del largo interior + aletas (si procede),
Largo cuba (mm) 1400 redondeado a multiplos de 25

105% del ancho interior + aletas (si procede),
Ancho cuba (mm) 875 redondeado por exceso a multiplos de 25

105% del alto interior + canto vigas soporte,
Alto cuba (mm) 1290 redondeado a multiplos de 5

0 i 3

Masa aproximada cuba (kg) 240 El 2% aproximadamente del volumen en m3,

redondeado a multiplos de 5 kg

(9] Las aletas estrechas son muy poco elasticas y la mayor rigidez de la cuba limitara los afios
de duracién de la maquina. Siempre tiene que haber aletas de al menos 140 mm.

Se comprueba que esta refrigeracion es ampliamente suficiente pues la potencia disi-
pable supera con creces las pérdidas calculadas (lo que deja un amplio margen también
para compensar las pérdidas adicionales).
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EJEMPLO 12

de fabricacion:
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Fig. 96 Algunas medidas esenciales para definir
la envolvente y la refrigeracion del transformador.

La cantidad de aceite necesaria se estima deduciendo del volumen interior de cuba y
aletas los volimenes que ocupan el nudcleo y las bobinas, con algunas simplificaciones,
pues este calculo no es critico y tan solo servira para orientar acerca de las necesidades

VOLUMEN DE ACEITE

Vol. aprox. accesorios

Notas:
Densidad aceite a 25°C (kg/dm3) 091
Anchura canal interior aleta (mm) 5.00 Normalmente 5.00 mm
Volumen aceite por aleta (dm?) 081 Longitud - anchura de las aletas, ignorando el
espesor de su chapa
Volumen aceite en aletas (dm3) 34 Segun el nimero total de aletas
Volumen interior cuba (dm?) 740 Clonsiderando las medidas interiores,
sin redondear
Volumen nicleo Ve (dm3) 75.15  Ver Ejemplo 3
3 cilindros huecos de base @ext descontando
Volumen aprox. bobinas (dms3) 245.9  dint, y de altura la de las bobinas con sus cin-

tas de proteccidn arriba y abajo
Se estima como el 10% del volumen interior de

y otros (dm3) (¥)  74.0

Voliimenes de aletas + cuba - niicleo - bobinas

la cuba
Volumen aproximado aceite (dm3) 379.5 :
- accesorios
Peso aproximado aceite (kg) 345 Segun la densidad

(*) Se debe tener en cuenta que aparte del ntcleo y las bobinas hay cambiador de tomas y un
elevado nimero de cables que conectan con él, ademas de las conexiones a las bornas
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pasatapas. Y que todos los cables y pletinas estan forrados de papel y cartén, aparte de otras
protecciones de ese material en otros elementos. Y que en el interior también estan las vigas
metalicas y los pasadores de refuerzo del ntcleo, y los calzos de nylon que sujetan las bobinas.

2.10 Diseifio de la tapa

La tapa va solidaria con la parte activa y de sus cancamos de elevacion es de donde se
suspende el conjunto para encubar y desencubar, por lo que tendra una rigidez meca-
nica elevada (ver Fig. 50 Parte activa con tapa, lista para encubar. pag. 78).

Resulta esencial mantener las distancias requeridas por la instruccién técnica 12 del
Reglamento de Alta Tensién (tabla 1 ITC-RAT 12) segun el nivel de aislamiento solici-
tado por el cliente. Para transformadores de distribucién donde la tensién nominal pri-
maria no suele superar los 20 kV, las distancias a mantener entre las bornas y la tapa
(medida "o0" Fig. 96), y entre borna y borna, es de 220 6 270 mm, seguin el nivel de ais-
lamiento asignado.

EJEMPLO 13

Valores usuales para transformadores de 20 kV en Espaifia:

DISENO DE LA TAPA

Tabla 1 ITC-RAT 12
Tensién nominal mas elevada Uy (kV) 20
Tensién mas elevada para el material Un (kV) 24
Tension de cresta impulsos tipo rayo (kV) 125 6 145
Separacion fase-fase / fase-tierra (mm) 220 6 270

2.11 Caracteristicas finales aproximadas

Las indicaciones dadas en las secciones precedentes conducen a predimensionar apro-
ximadamente un transformador, y los resultados obtenidos suelen ser validos para que
los departamentos de ofertas estimen rapidamente el coste y los parametros funda-
mentales de cada maquina que se solicite al fabricante.

EJEMPLO 14
DIMENSIONES RESULTANTES
Notas:
Largo transformador (mm) 1400  Ver Ejemplo 10
Ancho transformador (mm) 875 Ver Ejemplo 10
Alto transformador (mm) 1560 Tomando 270 mm de separacién fase-tierra
Masa aproximada aceite (kg) 345 Ver Ejemplo 12
Peso del ntcleo y los bobinados, incremen-
Masa aproximada a desencubar (kg) 1010  tadoun 10% para considerar la tapa y los ac-
cesorios, redondeado a multiplos de 5
Masa aproximada cuba (kg) 240 Ver Ejemplo 11
Masa total en servicio (kg) 1595  Suma de las tres cantidades anteriores

Los departamentos de disefio mecanico y eléctrico afinaran los calculos muchisimo
mas, pues hay ain multitud de detalles que precisar hasta conseguir un disefio autén-
ticamente viable. Pero el precalculo mostrado hasta aqui es valioso por cuanto
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3

proporciona una indicacién ya muy acertada de las caracteristicas finales del transfor-
mador.

2.12 Accesorios

Ademas de las bornas en la tapa, los transformadores de
distribucién tienen otros accesorios como el que se
muestra en la Fig. de la derecha. Se trata de un disposi-
tivo que combina, en un solo aparato:

e Un termémetro (aguja negra) con indicador
(aguja roja) de la maxima temperatura alcan-
zada desde el Ultimo reinicio.

o Dos interruptores termostdticos ajustables, para
activacion de alarma (umbral inferior) y disparo
de la proteccién del transformador (umbral su-
perior).

e Presostato ajustable para disparar la proteccién
en caso de sobrepresion interna (rango 0.1 - 0.5
bares).

e Nivel de aceite con contacto de alarma activo
cuando cae por debajo de un umbral prefijado.

e Doble flotador para deteccién de gases (relé Bu-
chholz) con contacto de alarma (primeras bur-
bujas) y contacto de disparo de protecciones

Fig. 97 Relé de Deteccion, Me-

. dicién y Control (DMCR 3.0).
(exceso de gas acumulado en la parte superior). [IDEF Systémes]

LABORATORIO Y ENSAYOS

Las normas de fabricacion de los transformadores obligan al fabricante a probar las
maquinas y a certificar los resultados de los ensayos por escrito en un documento nor-
malmente conocido como protocolo de pruebas del transformador.

Segun la UNE-EN 60076-1 Transformadores de potencia, hay tres tipos de pruebas:

a) Las que se le hacen individualmente a todos y cada uno de los transformadores
fabricados.

b) Las que se hacen solo a un transformador cualquiera, representativo de un tipo
de transformadores (para no repetirlas a todos los de ese tipo).

c) Las pruebas especiales, que pueden estar en la norma o pueden ser cuales-
quiera acordadas entre fabricante y comprador.

ENSAYOS INDIVIDUALES

a) Medicién de la resistencia de los arrollamientos con corriente continua, regis-
trando entre qué bornes se mide y a qué temperatura se hace (ver apartado 3.1
mas adelante).
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b) Medicién de la relacién de transformacion y verificacion de la polaridad de las
bobinas (terminales correspondientes) y del desfase entre tensiones de bornes
homadlogos.

c) Medicién de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga
(ver apartado 3.3).

d) Medicidén de las pérdidas y de la corriente en vacio (ver apartado 3.2).

e) Ensayos dieléctricos individuales (de tension aplicada y de tensién inducida,
segin norma IEC 60076-3).

f) Ensayos en los cambiadores de tomas en carga, si son necesarios.

g) Ensayos de fugas con presién para los transformadores sumergidos en liquido
(ensayo de estanquidad).

h) Ensayos de estanquidad y de presién para cubas de transformadores llenos de
gas (norma IEC 60076-15).

i) Verificacion de la relacion de transformacion y de la polaridad de los transfor-
madores de intensidad instalados.

j) Verificacion del aislamiento del ntiicleo magnético y de la estructura en trans-
formadores sumergidos en liquido con aislamiento de nucleo o de estructura.

ENSAYOS DE TIPO
a) Ensayos de calentamiento (norma IEC 60076-2).
b) Ensayos dieléctricos (frente a impulsos tipo rayo, norma IEC 60076-3).

c) Determinacion del nivel de ruido (norma IEC 60076-10) para cada método de
refrigeracién para el que se especifica un nivel de ruido garantizado.

d) Medicién de la potencia absorbida por los motores de los ventiladores y de las
bombas de liquido.

e) Medicidon de las pérdidas y de la corriente en vacio al 90% y al 110% de la ten-
sién nominal.

3.1 Resistencia de los devanados

Una vez fabricado el transformador las medidas de resistencia que pueden hacerse son
las marcadas como m1, mz y ms y ni, h2 y n3 en la Fig. 98 sobre los bornes exteriores de
las bobinas. Para deducir el valor de las resistencias R., Ry ¥ Rc de cada arrollamiento es
preciso considerar como estan conectadas entre si:

“ /17

Fig. 98 Resistencia de deva-
nados en triangulo y en es-
trella sin neutro accesible.
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1 1 1
= + —
my Rb + RC
Devanados 1 1 1 Devanados (1 = R; + Ry

R,
en {—==+-—— en ny =Rp + R,
triangulo | ™2 Rlb Rq TRC estrella \n; =R, + R,

= I
\ms R, R, +R,

Resolviendo ambos sistemas se obtienen enseguida los valores buscados de R,, Ry ¥ Rc
en funcidn de las correspondientes medidas para cada tipo de conexion:

RESISTENCIA TRES DEVANADOS EN TRIANGULO
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Simplify[Solve[ —_—-——, — 22— ——, — = — —},
ml Ra Rb + Rc m2 Rb Ra+Rc m3 Rc Rb + Ra

{Ra, Rb, Rc}]]

ml? + (m2-m3)2-2ml (m2 + m3)
{{Raa

2 (ml-m2-m3) !
mlZ + (m2-m3)2-2ml (m2 +m3) ml? + (m2-m3)2-2ml (m2 + m3)
Rb - - R -
- 2 (ml - m2 + m3) P Re 2 (ml +m2 - m3) 1

RESISTENCIA TRES DEVANADOS EN ESTRELLA SIN NEUTRO
Solve[{nl == Ra + Rb, n2 == Rb + Rc, n3 == Ra + Rc}, {Ra, Rb, Rc}]
1 1 1
{{Ra—) 5 (nl-n2+n3), Rb-> o (nl+n2-n3), Re (-n1+n2+n3)}}

Solucion a los sistemas para el valor
de las resistencias obtenida con Mathematica™

Habitualmente las medidas de la resisten-

cias m; y n; entre pares de bornas se hacen Y2

utilizando una bateria de 12 6 24 V, una re- \/\’

sistencia ultra baja finisimamente calibrada, + shunt

llamada frecuentemente shunt, y dos volti- V,) —/— R,
metros de buena precisién, como muestra la bateria

Fig. 99.

La resistencia shunt se emplea para conocer

. . . . Fig.99 P dimient di
la intensidad I. Su calibre viene marcado en ' rocecimiento para mecir

la resistencia Ra.

mV/A,y asi:
V,(mV) Vi(V)
I(A) = i Re() =
calibregyy(MV/ ) ¢ 1(A)
EJEMPLO 14
Calcular las resistencias de los devana- V1 (V) V2 (mV)
dos de un transformador en el que se U-V(m) 21718 8.083
han medido los valores de la derecha
usando un shunt de 5 A/mV. V-W(m) 21551 7.985
W-U(ms) 21726 8.053
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3.2 Ensayo en vacio

cH2:U1 CH3:12

1€ 1€ 1€ 1€ 1€

EJEMPLO 15

Sn (kVA)
U1 (V)
U2 (V)

m

11 (A)
12 (A)

f (Hz)
P1 (kW)
P2 (kW)
P3 (kW)
P (W)

CHA4:02 _

z

0:52:33 ng ADAPTIVE AUTO
MIXED | (2 e A FILTER _ ©
AC+DC ge B__RC 8

ol

0.00 Vef
0.00 Vme
0.000 Arws
0.000 A
0.000 Arw
0.0000 W

-
= o
5

rms
rms
ms
ms

1€ 1€ 1€ 1€

S

=T (Tunctions) (TECT000-3 ) (next_page

IEEEEC

400
20000
420
47.62
11.55
550
50.000
0.18098
0.08050
0.12498
384.30

uv)
11 (A)
12 (A)
13 (A)
1(A)

e

Fig. 100 Vatimetro de precision calibrado, usado
en el laboratorio de pruebas del fabricante. [GED]

419.87
1.321
1.222
0.931
1.158

El ensayo de vacio pretende conocer los parametros de la rama paralelo del modelo
eléctrico de transformador referido al primario ya visto en el apartado 1.3, p. 65.

NSRS

Este ensayo suele hacerse alimentando el transformador por el devanado BT dejando
al aire el lado AT (Fig. 101), pero los resultados han de corresponder al modelo eléctrico
del transformador cuyos parametros estan referidos al primario, por lo que hay que
ajustar primero los resultados de la medida para obtener los valores que se habrian
conseguido de hacer el ensayo por ese primario (lado AT).

Los datos de la tabla son las medidas obtenidas en el ensayo de vacio sobre un trans-
formador de 400 kVA, 20/0.42 kV que se muestran en la Fig. 102:

INGENIERIA INDUSTRIAL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA
Solucién:
Triangulo Estrella
mi= 13434 Q Ra= 20.094 Q Ra= 6.715 Q
mz= 13.495Q Rp= 20.275Q Rb 6.720 Q
m3= 13.489 Q Re= 20.259 Q Re 6.775 Q
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Fig. 101 Ensayo de vacio hecho por el lado del secundario
para no tener que trabajar con tensiones elevadas.

va ADAPTIVE AUTO
A

fuu  50.000 Hz [Fw
P,+ 0.18098 kW |Fu

Fig. 102 Transformador 400 kVA durante un ensayo de vacio
(hecho por el secundario) y medidas del vatimetro. [GED]

Up, _ 419.87 20

m = = 11543.4V
V3 V3 042

Voa=Voom=

que respeta las pérdidas maximas reglamentarias (387 W).

cion:
Iy, L+1L+I1; 132141222+ 0.931
Iy, =—= = =0.027741 A
m 3m 3 x 20
0.42

que absorbe por cada una de sus fases
Py = 3(Vo.1 lo.1 €OS ),
de donde

P, 386.46

- = 0.459 inducti
3Vo1lon 3 X 11543.4 % 0.027741 Inductivo

COS Qg =

©H 6 ) (__HoLD_
M-OFF |  |P:3]

L‘Ni;I CH3: 12 ) (CH5:13_) [CHB:U3 )

421.08

419.87

P 5 g2 1.321

wetions)(TECT1000-3

next page

La tensién a la que se hace el ensayo es Vo2 = 419.87 V, muy bien hecho porque practi-
camente es la tensién nominal de la maquina por ese lado (420 V). Corresponde a una
tensién de ensayo en el primario, aplicando la relacién de transformaciéon m, de

La potencia absorbida por el transformador en esas condiciones Py es la suma de las
tres medidas por el vatimetro en cada fase I, = P, + P, + P; = 386.46 W. Se comprueba

Para la intensidad absorbida en vacio se toma la media de las tres intensidades de fase
y se convierte a intensidad de primario también mediante la relacién de transforma-

A continuacién se obtiene el factor de potencia del transformador considerado como
una carga trifasica equilibrada. La potencia absorbida total en vacio es la suma de la
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Fig. 103 Intensidades absorbidas durante el ensayo de vacio.

Resolviendo el diagrama fasorial de la Fig. 103 se obtienen ya los pardmetros Rr. y X, €
incluso la impedancia total Zo; del modelo del transformador:

V.
Ipe = Ip1c0s9y = 11160 mA; Ry, = —— = 1034 kQ o, = Yoa _
IFe ' [0.1
Vo1 11543.4
1, =1y, sen@, = 21.606 mA; X, = —— = 534kQ _ — 475 kQ
poE S 0.027741

3.3 Ensayo en cortocircuito

El ensayo de cortocircuito pretende conocer los parametros de la rama serie del modelo
eléctrico de transformador referido al primario estudiado en el apartado 1.3, p. 65.

Fig. 104 Ensayo de cortocircuito hecho por el primario
para no tener que trabajar con intensidades elevadas.

TVE AUTO _CH 6

49.996 Hz |Fw
.0754 kW |Fu

.8018 kW I
.9526 kW I
. 8297 kW la

Fig. 105 Transformador 400 kVA durante un ensayo de cortocircuito
y medidas del vatimetro. [GED]

EJEMPLO 16

Los datos de la tabla son las medidas obtenidas en el ensayo de cortocircuito sobre un
transformador de 400 kVA, 13.2/0.4 kV que se muestran en la Fig. 105:
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Sn (kVA) 400
U1 (V) 13200
U2 (V) 400

m 33.00
11 (A) 17.50
12 (A) 577
f (Hz) 49.996 U(V) 52342
P1 (kW) 1.07540 11(A) 18.043
P2 (kW) 0.80180 12(A) 17.783
P3 (kW) 0.95260 13(A) 16.670
P (kW) 2.82970 1(A)  17.498

Se considera que la intensidad a la que se hace el ensayo es la media de las tres intensi-
dades de fase

L+, +1; 18.043 +17.783 + 16.670
Lige = 3 = 3

y se verifica que el ensayo estd muy bien hecho pues coincide con la intensidad nominal
de ese devanado primario.

=17.498A

La potencia absorbida por el transformador en esas condiciones de cortocircuito P es
la suma de las tres medidas por el vatimetro en cada fase, es decir P.,, = P; + P, + P3 =
2.8298 kW.

Este ensayo se hace tras encubar el transformador, por lo que los devanados pueden
estar adn calientes. Para calcular las pérdidas debidas a la carga a la temperatura de
referencia, que es de 75°C segtin la UNE 60076-1, se extrapola linealmente siguiendo
su Anexo E asi:

El cambio de la resistencia de los devanados de cobre y aluminio con la tempe-
ratura (por ejemplo, de 40°C a 75°C) es de esta forma
R 225+ 75 235+ 75
*0"225 + 40’ 235 + 40
Si suponemos que los devanados de aluminio estaban a 40°C al medir, llamamos
Pyoo = Rygo 1% alas pérdidas medidas a esa temperatura, y para la misma inten-
sidad las pérdidas a 75°C serian P;sc = R;s0 12, luego
R — R 225+ 75
750 T 40T 225 + 40
Pyoe = Ryoe ICZC
Prse = Ryse 12
Como este valor es inferior a los 3250 W permitidos por el Reglamento de eco-

disefio de transformadores para un aparato de 400 kVA, el transformador cum-
ple con el requisito de eficiencia exigible y podra ponerse en funcionamiento.

(aluminio) Ryge = (cobre) Ryge = Ryqe

75T T AR e 107225 4+ 40

= 2829.7 x 1.132 = 3203.5W

La tension ala que se ha conseguido ajustar asi el ensayo representa, frente a la tension
nominal de ese devanado, el porcentaje que se conoce como tensién de cortocircuito, o
impedancia o reactancia de cortocircuito del transformador (seccién 1.3):

Ulcc

Vice N 523.42
X 100 = —=x 100 = ——— x 100 = 3.979
Vin Uin 13200 o

V3

Vec% = zcc% =
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que se comprueba satisface el requisito de 4% (£10%, es decir, entre 3.6% y 4.4%) para
este tipo de maquinas.

Ilcc ‘
e

/

P
u cc
Tgc= Vlcc :>

\

=XCC ICC

VXCC

VRCC =R cc Icc

Fig. 106 Tensiones del ensayo de cortocircuito.

A continuacién se obtiene el factor de potencia del transformador considerado como
una carga trifasica equilibrada. La potencia absorbida total en cortocircuito es la suma
de la que absorbe por cada una de sus fases
Pec = 3(Viee lice COSQcc)
de donde
Pe 2829.8
3Viee lice 3 %3022 x 17.498

Resolviendo el diagrama fasorial de la Fig. 106 se obtienen los parametros Rc., X y la
impedancia total del transformador Z.:

CoOSP.. = = 0.178 inductivo

4 v
Vace = VipeCOSQee = 53.907V; R, = IRCC =3.0810 Z,. = % _
cc cc
v
Vice = Viee S€n@.. = 297.350V; Xee = % = 16.993 Q) = igigg =17.270 Q
cc .
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