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GLOSARIO

Devanado: Vueltas de alambre conductor que tiene una bobina.

Chapa magnética: Es un aceroespecial fabricado para poseer
determinadas propiedades magnéticas, el conjunto de chapas conforman el
nucleo.

Columnas: Donde se colocan los devanados

Culatas: Son las partes que realizan la union entre las columnas

Ventanas del nucleo: Espacios por los cuales pasan los devanados

Juntas: Uniones de las columnas con las culatas

Flujo electromagnético: Representado por la letra griega @, la unidad de medida
es el weber (Wb), es una medida de la cantidad magnética que fluye por una
superficie.

Variac: Transformador con varios devanados reductores conectados a un
interruptor rotativo, con el fin de reducir el voltaje AC desde el devanado primario.
Pinza de corriente: Tipo especial de amperimetro que permite obviar el
inconveniente de tener que abrir el circuito en el que se quiere medir la corriente
para colocar un amperimetro clasico.

Micrémetro OMZ20: Equipo de “altas prestaciones” y de uso intuitivo, el
micréhmetro controla con precision de resolucién de 0,1 uQ, la calidad de las
conexiones gracias a la medida de baja resistencia.

Multimetro digital: Es un instrumento eléctrico portatil para medir directamente
magnitudes eléctricas activas, como corrientes y potenciales (tensiones), o0
pasivas, como resistencias, capacidades y otras.

Megger: Es un generador de corriente continua de tipo magneto-eléctrico, movido

electrobnicamente, que suministra la corriente para llevar a cabo la medicion, y el


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
https://es.wikipedia.org/wiki/Weber_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Amper%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica

mecanismo del instrumento por medio del cual se mide el valor de la resistencia
gue se busca.

TTR (Transformador de relacién de vueltas): Mide la relacién entre el nUmero
de espiras del secundario y del primario en transformadores de potencia,
instrumentacion y distribucion en subestaciones o fabricas.

Analizador de red: Completa herramienta trifasica de medida y diagndstico, mide
practicamente todos los parametros del sistema eléctrico: tension, corriente,
frecuencia, potencia, consumo eléctrico (energia), desequilibrios y flicker
(parpadeos), armonicos e interarmonicos.

Factor de potencia (FP): Relacién entre la potencia activa, P, y la potencia
aparente, S. Da una medida de la capacidad de una carga de absorber potencia
activa. Por esta razén, FP = 1 en cargas puramente resistivas; y en elementos

inductivos y capacitivos ideales sin resistencia FP =0.


https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Potencia_activa.2C_Potencia_media_consumida_o_potencia_absorbida
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Potencia_aparente
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Potencia_aparente




RESUMEN

En este trabajo de grado en modalidad de pasantia, realizado en el laboratorio de
electricidad industrial del Sena-Popayan, se disefié y construy6 un transformador
monofésico tipo columna para fines pedagodgicos. El transformador consta de un
embobinado primario y seis embobinados secundarios, construidos con alambre
de cobre, calibres apropiados y un niumero de vueltas que producen la ventaja de
ser un elevador, igualador y reductor de voltaje en un mismo dispositivo eléctrico.
Se definio una potencia de entrada del primario de 3.0 KV y la potencia total de los
devanados secundarios de 2.6 KV. Se establecio en el primario un voltaje nominal
de 220V, y voltajes nominales de 380, 220, 120, 48, 24 y 12 V para los devanados
secundarios. Para minimizar las perdidas magnéticas, el ndcleo se construyé con
placas de acero al silicio con espesores de 0.27 mm y con cortes de acuerdo al
tipo de nucleo cerrado.

Las resistencias de aislamiento obtenidas por pruebas de aislamiento crecen
significativamente con el tiempo, mostrando indices de polarizacion entre 1.5 y
3.29, observandose asi una buena condicion de aislamiento. Las resistencias en
los embobinados fueron muy bajos del orden de los mili ohmios y crecen
ligeramente para embobinados de alto voltaje. Las pruebas realizadas para
obtener las relaciones de transformacion arrojaron porcentajes de error por debajo
de 4.5 %, y muestran una relacion lineal entre el voltaje de salida y el voltaje de
entrada, significando un buen comportamiento eléctrico para el transformador. El
transformador alimentado por el primario con un voltaje de 236 V, en la prueba de
vacio, registro una pérdida magnética de 13 W, este valor esta muy por debajo de
la potencia maxima de trabajo de este embobinado. Con el ensayo de corto



circuito y el de vacio se pudo encontrar los parametros del transformador y sus
circuitos equivalentes una eficiencia de 82,9% a 93% fue encontrada para los

diferentes embobinados.

Usando un programa de simulacion FEEM se logré determinar las densidades de
flujo magnético para las condiciones de vacio y de cortocircuito, los cuales

arrojaron un valor entre de 0,85 Teslas y 1,732 Teslas respectivamente.

Una base de acero y un panel fueron construidos con la informacién de los
voltajes en el primario y en los secundarios para facilitar a los usuarios conocer las
caracteristicas de funcionamiento del transformador antes de usarse. Este
transformador sera usado como una herramienta pedagodgica en el laboratorio de

electricidad industrial del Sena en Popayan.



INTRODUCCION

El transformador es una herramienta muy importante en la vida diaria ya que son
los equipos encargados de transferir y distribuir la energia eléctrica proveniente de
fuentes productoras de energia hasta llegar a nuestros hogares, existen muchos
tipos de transformadores y tienen una gran variedad de aplicaciones como por
ejemplo: en sistemas de transmision de energia, sistemas de potencia, en
sistemas eléctricos domeésticos, en industrias, sistemas de soldadura eléctrica, en
audiofrecuencia, en telecomunicaciones. Los transformadores han tenido una
vertiginosa evolucién e importancia tecnolégica que ha sido indispensable incluir

su estudio en ciertos programas académicos universitarios y tecnologicos.

El funcionamiento del transformador se basa en la ley de induccion de Faraday
descubierta por el en el aino 1831, la cual enuncio asi: “La fuerza electromotriz
inducida en una espira es igual a menos la rapidez de cambio del flujo magnético
con respecto al tiempo”. Esta ley permitié desarrollar el dispositivo magnético de
Faraday hasta lo que hoy se conoce como el transformador. Este permite
basicamente elevar o disminuir un voltaje a través de dos bobinas o embobinados
a través de un nacleo magnético. Su valor tecnoldgico ha permitido desarrollar

aplicaciones como las que se mencionaron inicialmente en esta introduccion.

En este trabajo en modalidad de pasantia se disefid, construyo, y simulo un
transformador monofasico para aplicaciones pedagodgicas en el laboratorio de
Electricidad Industrial del SENA Popayan, para que los estudiantes realicen sus
practicas relacionadas con su funcionamiento y conozcan el proceso de disefio y

construccion de este.



El transformador se disefié utilizando un modelo tipo columna con laminado a
solape para la construccion del ndcleo y devanados concéntricos paralelos
debidamente aislados, con un devanado primario y seis secundarios los cuales
realizan la funcion de ser elevador, de interconexion y reductor de voltaje.
Posteriormente se le realizaron las pruebas eléctricas pertinente para verificar su
correcto funcionamiento y posibles fallas que se presenten; con estos ensayos se
adquirieron lo datos necesarios para establecer sus parametros que estuvieron
representados en su circuito magnético, también se construyé una placa de
caracteristicas donde se incluyeron los datos necesarios para su adecuada
utilizacién, con este trabajo se verifico la ventaja de construir un transformador

monofasico que adquirirlo en el mercado a un costo mas elevado.

Este documento esta dividido en cinco capitulos, asi: generalidades del
transformador; disefio y construccion del transformador; metodologia para los
ensayos experimentales, donde se exponen las diferentes pruebas eléctricas a los
que se sometio el transformador; los resultados, andlisis y las conclusiones. Se ha
incorporado al documento unos anexos de los planos y costos ejecutados en este

trabajo. Por dltimo algunas recomendaciones.



1. GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador hace parte de los sistemas eléctricos actuales, es importante
saber su funcionamiento dentro de la ciencia, especialmente en las areas de
fisica, electricidad y electrénica, ademas, es relevante conocer la historia del
transformador, los fenbmenos que lo rigen y sus aplicaciones en el sector eléctrico

abordados mas adelante.

1.1 Evolucién

Inicialmente, la evolucion del transformador comienza con el descubrimiento del
fendbmeno de induccion electromagnética de Michael Faraday en 1831. Tras este
hallazgo surgen inventos como la bobina de Ruhmkorff (1850), capaz de generar
tensiones de decenas de voltios a partir de una tensién continua, o la creacion del
primer dispositivo de nucleo de hierro de Lucian Gaulard y John Dixon Gibbs
(1882), que afios mas tarde desembocan en la creacion del primer transformador
ZBD de corriente alterna de los ingenieros hungaros Zipernowsky, Blathy y Deri,

construido en 1885 para uso comercial por William Stanley (Westinghouse)[1].

El descubrimiento de Faraday marcdo un hito decisivo en el progreso no solo de la
ciencia sino de la sociedad y revela algo nuevo sobre los campos eléctricos y
magnéticos[2]. La ley de induccion de Faraday establece que: “La fuerza
electromotriz inducida (f.e.m), €, en una espira cerrada o abierta viene dada por la
derivada, cambiada de signo, del flujo magnético a través de la espira con
respecto al tiempo”[3]. Tras el descubrimiento de esta ley, surgen inventos como la

bobina de Ruhmkorff (1850), capaz de generar tensiones de decenas de voltios a



partir de una tension continda. Inicialmente, la bobina de Ruhmkorff, se empled
para obtener chispas eléctricas de notable longitud sin recurrir a las antiguas
maquinas electrostaticas.

Esas descargas eléctricas pulsadas fueron de interés en electroterapia y en fisica,

para estudiar espectros de emision a través de descargas en gases enrarecidos.

Voltaje en el

undario

Intensidad

el

ON OFF ON OFF ON OFF

6|
|'|'

Figura 1. Funcionamiento de la Bobina de Ruhmkorff [7]

Su funcionamiento es exactamente el mismo que el de un transformador elevador,
o0 como la bobina de encendido de un motor de explosién. Como se muestra en la
figura 1, sobre un ndcleo de chapa magnética C, se dispone un primario con varias
espiras de hilo grueso A y un secundario también con varias espiras de hilo muy
fino B. El primario se alimentaba con una corriente eléctrica pulsada, controlada
por un interruptor E, de forma que, en los bornes H del devanado secundario, se
obtiene un elevado voltaje proporcional a la derivada temporal de la corriente del

primario y a la relacién de espiras entre secundario y primario[4].

Con este descubrimiento, también se dio paso a la creacion del primer dispositivo
de nucleo de hierro de Lucian Gaulard y Jhon Dixon Gibbs (1882) mostrado en la
figura 2, los dos comienzan sus desarrollos de generadores secundarios, que hoy

evolucionaron a transformadores. En 1884, Gaulard construyé una red de



transporte de 80 km de longitud, en la que utilizaba sus generadores secundarios
para optimizar el rendimiento de esta. Sin embargo, el primario de este

transformador se colocaba en serie, por ello, tenia grandes defectos.

Después, estos inventos desembocan en la creacion del primer modelo de
transformador monofasico, de corriente alterna, mostrado en la figura 3. Los
autores Ganz, Deri, Blathi y Zypernowski, lo mejoraron, proponiendo una conexion

en paralelo, a una tensidn constante para el primario, este es el disefio actual[5].

by 5
Otto Blathy, Miksa Déri, & Karoly Zipernowsky
Budapest 1885 4

Displayed at the Deutsches Museum. Munich, Germany.

Figura 2. Generador secundario de Gaulard  Figura 3. Primer transformador de Otto,
y Gibbs[6] Blathy, Miksa Déri y Zipernowsky[7]

Posteriormente, la patente se construyé en 1885 para uso comercial por William
Stanley, que consiguié modificar la idea original de circuito magnético abierto y
conexion en serie, por otro con circuito magnético cerrado y conexién en paralelo.
Por ello, en Estados Unidos se considera a Stanley como el inventor del

transformador su patente se expone en la figura 4.
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Figura 4. Primer transformador de alimentacién CA monofasico, de Stanley[7]

Luego, Stanley elaboro una red de 1.200 m. de longitud que, partiendo de una
tension de 500 V, se elevaba a 3.000 V con ayuda de transformadores, y que al
final de la linea se volvia a reducir a 500 V para el consumo final. Asi mismo, en
comparfia con Cummings C. Chesney y John F. Kelly, se invent6 un sistema de
distribucion de corriente alterna conocido por las siglas SKCJ[8], que es el sistema

de corriente eléctrica utilizada en los transformadores actuales.

1.2 Definicién

El transformador es una maquina de corriente alterna, que permite variar algunas
de las funciones como el voltaje y la corriente, manteniendo la frecuencia y la
potencia en un solo nivel. El transformador, esta construido bajo criterios
tradicionales de disefio, opera con una frecuencia nominal de funcionamiento de
los 50 a 60 Hz, es utilizado en el suministro eléctrico, la industria y el hogar, [1]. Su
importancia es que gracias a ellos es posible la distribucién de la energia eléctrica

a grandes distancias, su constitucion se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Transformador real con carga conectado al secundario [15]

1.3 Clasificacion

El transformador se clasifica segun su funcién, el nimero de fases que posea, el

ambiente al que este expuesto, el refrigerante utilizado y la refrigeracion a la que

sometan sus bobinados y tipo de ndcleo, se dividen de la siguiente manera:

TRANSFORMADORES

— de impedancia
— de medida y proteccion {
— de soldadura eléctrica

— de audio frecuencia

— de alimentacion

— de pulsos de linea

— Balun

L de comunicaciones

de mtensidad

de tension

con diodo dividido

Flevador
Funcion Interconexion

Reductor

Numero de fases {

) Interior
Ambrente

Monofisico
Trifasico
T - dodecatasico

Intemperie
Refnigerante — Seco
Acerte
Narural
Refrigeracion —[
Forzada

Figura 6. Clasificacion de los transformadores[1]



14 Componentes

Estos dependen de como se enrollen sus bobinas, o del tamafio y forma en que

este constituido su nucleo, de tal forma que se compone asi:

1.4.1 Circuito eléctrico

Contiene a los devanados primario y secundario, el primero esta compuesto por
una bobina de hilo de cobre o aluminio, este se enrolla en un carrete de plastico o
carton rodeando al ndcleo magnético, que va conectado a la fuente o red eléctrica,

independientemente del niumero de espiras que posea y la tensién que maneje.

Por el contrario, el segundo esta constituido por una bobina de hilo esmaltado
enrollado a través del nicleo magnético, este se conecta a la carga para utilizar el
nuevo nivel de tension obtenido ya sea mayor o menor, cabe resaltar que el

diametro es diferente al hilo del devanado primario. Ver figura 7.

NUCLEO DE LAMINAS DE HIERRO

]
|
|
l ]
O © O
DEVANADO DEVANADO
PRIMARIO \F SECUNDARIO
L1 E2
El 12
_-—_ Q N1 N2 Q

Figura 7. Arrollamientos alrededor del ndcleo eléctrico de un transformador[9]
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Las clases de devanados o arrollamientos de un transformador se muestran en la

figura 8, estos son:

o Devanados concéntricos. Es una disposicion simple, el devanado primario y
el secundario estan montados en distintas figuras del circuito magnético del
transformador.

o Devanados alternados. En estos se han enrollado la mitad de las espiras
del devanado primario, en la columna de la izquierda y la otra mitad en la columna
de la derecha de forma anéloga, se ha hecho lo mismo con el devanado
secundario.

o Devanados acorazados. Aqui ambos arrollamientos estan dispuestos en
una columna que es la central, en este caso debe cumplirse que la seccién de
dicha columna sea el doble de los extremos, para que no haya pérdida de flujo
magnético. El flujo que se establece en la columna central es ¢, mientras que el

flujo en cada uno de los extremos es ¢/2.

Figura 8. Arrollamientos simétricos, concéntricos y alternados [15]

1.4.2 Circuito magnético

Compuesto por las chapas magnéticas que forman las columnas, donde se

colocan los devanados, y las culatas, las partes que realizan la unién entre las

11



columnas. Los espacios entre las columnas y las culatas, por los cuales pasan los
devanados, son las ventanas del nucleo. Se debe tener en cuenta, que la posicion
relativa entre el nucleo y los devanados, definen la clasificacion de los nucleos del
trasformador ya sean de tipo acorazado o tipo columna el cual puede adoptar
diversas formas dependiendo del tipo de transformador. Para minimizar las
pérdidas en el hierro por las corrientes parasitas de Foucault, la seccién
conductora del flujo magnético se divide en pequefas partes o laminas y estas se

intercalan entre lamina y lamina con un papel de barniz aislante[10].

Las chapas magnéticas se suelen montar a tope (o plana) o solapadas
(entrelazadas), como se muestra en la figura 9, en la construccion a tope (Figura 9
a) las columnas y las culatas se montan separadamente y luego se unen con
piezas de sujecion, en la construccion al solape todo el nucleo magnético se
construye de una vez, de tal forma que como indica en la figura 9 b, se van
ensamblando las chapas con un desfase de posicion entre chapas sucesivas
pares o impares. El montaje de uniones al solape, es mas complicado que el de
uniones a tope porque permite aumentar la estabilidad mecéanica del conjunto de
chapas, en cualquiera de los dos casos, existe una zona al lado de la junta en la
que el flujo no sigue la direccion de laminacion y esto origina, en las chapas un
calentamiento local debido al aumento de pérdidas en el hierro; para evitar esto,
las uniones, bien sea a tope 0 a solape, no se realizan a 90° sino a 45°, esto evita
la dispersion del flujo magnético y los cambios bruscos de direccion [11].

12



a) b)
Figura 9. a) LAminas a tope, b) laminas solapadas [15]
Las chapas utilizadas con mas frecuencia son las de acero aleado con silicio (Si),

del orden de 3% a 5%, dicha aportacién de silicio tiene las finalidades de reducir la
pérdida por histéresis, de aumentar la resistividad del acero, disminuir las pérdidas
por corrientes parasitas y estabilizar la chapa, de tal forma, que evita el
envejecimiento con el tiempo y la accion continua de calor. Se debe tener en
cuenta que las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas suelen darse en
voltios por kilogramo de material y el espesor de las chapas debe ser de
aproximadamente, 0,27 — 0,75 mm.

Actualmente, se emplea la chapa magnética de grano orientado y la mayoria de

transformadores que se fabrican son a base de capa laminada en caliente [10].

Existen tipicamente dos clases de nucleos, que forman las chapas de un

transformador:

o Nucleo tipo columnas. Los devanados abrazan casi por completo el nucleo
magnético (Figura 10a).
o Nucleo tipo Acorazado. Los devanados de baja y alta tension estan en su

mayor parte abrazados por el nicleo magnético(Figura 10b)[12].
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Figura 10. Nucleos: a) tipo columna, b) tipo acorazado [2]

1.4.3 Aislamientos

Uno de los factores mas importantes para el correcto funcionamiento de los
transformadores y especificamente los de distribucion es el aislamiento, este es un
medio dieléctrico que posee la capacidad de soportar los esfuerzos mecanicos y
térmicos que generan las altas temperaturas y resistir la presencia de humedad y
otras particulas nocivas. Su funcién es que permite establecer una separacion
tanto fisica como eléctrica, en los devanados del transformador, en si mismo y
tierra [10].

Clases de aislamientos:

o Aislamiento clase A. Disefiado para soportar incrementos de hasta 55 C.

o Aislamiento clase B. Soportan incrementos en las bobinas de hasta 80 C.

o Aislamiento clase F. Soportan incrementos en las bobinas de hasta 115 C.
o Aislamiento clase H. Soportan incrementos de temperatura de hasta 150 C,

si la temperatura ambiente es de 40 ‘C. Sin embargo, soporta “puntos calientes” de
220°C[1].
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Tipos de aislamientos:

o Aislantes solidos:

- Papel presspan - Partes de cartén prensado laminado
- Papel diamantado Thermopx - Papel manila y corrugado

- Collares de carton prensado - Cartén prensado de alta densidad

- Cartén prensado - Hilos y cintas de algodon

Las causas del envejecimiento de los aislantes solidos son: la humedad, la
temperatura y el contenido de oxigeno asimilado por el aceite. Ademas, estos
materiales cumplen con las siguientes funciones: prevenir las acumulaciones
excesivas de calor, la resistencia a esfuerzos mecanicos y térmicos, soportar las
altas tensiones en servicio normal y los esfuerzos dieléctricos. En este proyecto
los aislamientos solidos que se utilizaron en los devanados fueron el papel aislante

tipo presspan, carton prensado y los conductores de cobre impregnados en barniz.

o Aislantes liquidos:

- Aceite mineral. - R-temp y silicona[12].

1.4.4 Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas de un trasformador es una cartulina metélica
serigrafiada en material metalico anticorrosivo y situado en un lugar visible
brindando las caracteristicas del transformador[12], incluye los datos de potencia
asignada, frecuencia e impedancia equivalentes, caida de tension relativa del
circuito. Si el transformador tiene tomas variadoras de tension, se incluyen las

tensiones de las diferentes derivaciones, se debe especificar el esquema de
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conexiones internas, el tipo de trasformador, clase de refrigeracion, nombre del
fabricante, serie, codigo, impedancia de cortocircuito para efectos de protecciéon y
en algunos casos referencias sobre las instrucciones de funcionamiento[11]. En la

norma NTC 618, se establecen los requisitos que deben cumplir esta placa de
caracteristicas[13].

Figura 11. Placa de caracteristicas de un transformador Monofasico[12]
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2.  FISICA DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador eléctrico puede comportarse de dos formas: como un modelo
ideal, que no posee pérdidas y como un modelo real que si posee pérdidas en el
nacleo y en sus devanados, a continuacion se habla de las caracteristicas de cada

uno de ellos.
2.1 Leyes fisicas de funcionamiento

Los dos principios que describen el funcionamiento del trasformador basado en

teoria de los campos electromagnéticos, son:

Un conductor que porta una corriente, ya sea constante o variable, produce un
campo magnético a su alrededor (Ley de Ampere).

Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de
alambre si pasa atraves de ella (Ley de Faraday).

La ley de Ampere es la ley basica que describe la produccion de un campo

magneético por medio de una corriente:

§|—|d| =>"i

Donde:

H es la Intensidad del campo magnético, dl es el elemento diferencial a lo largo de
la trayectoria de integracion y >i es la sumatoria de todas las contribuciones de
corriente, en la figura 12 se muestra un ejemplo de su trayectoria de integracion y

de su funcionamiento en una bobina.
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Figura 12. a) Formulacién general de la ley de ampere. b) Ejemplo especifico de la ley de
ampere de una bobina sobre un nucleo[14]

Es importante notar que la direccién de campo H producida por una corriente en
un conductor esta definida por la regla de la mano derecha, la cual nos dice que si
las curvaturas de los dedos apuntan en la direccion del flujo de corriente del

conductor o bobina, el dedo pulgar apuntara en la direccion del campo magnético
como se observa en la figura 13.

=13

H
Figura 13. Determinacion de la direccién del campo magnético por medio de la regla de la
mano derecha[14]

Otro aspecto a considerar es la ley de Faraday, ya que es la base de
funcionamiento del transformador y establece que, si el flujo atraviesa una espira
de alambre conductor, se inducira en esta un voltaje directamente proporcional al
cambio de flujo respecto al tiempo, lo cual se expresa mediante la ecuacion:

_dé
dt
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El signo menos que aparece en la ecuacion, tiene en cuenta el sentido de la
fuerza electromotriz inducida (f.e.m) que se nombra en la ley de Lenz, la cual
establece que la direccion de voltaje inducido en la bobina es mayor si los
extremos estuvieran en cortocircuito la cual establece que la direccion del voltaje

inducido en la bobina _ _ o
es mayor si los extremos estuvieran en cortocircuito, por lo

tanto se produciria en ella una corriente que generaria un flujo opuesto al cambio

del flujo inicial. De esta forma, el voltaje inducido se opone al cambio que lo causa.

Si se refiere a una bobina compuesta por N espiras, la Ecuacién de Faraday la

rescribiriamos como:

d¢

e=—N—/— 1
dt @)

Los términos son:

e es el voltaje inducido en la bobina, N es el nimero de vueltas de alambre en la

bobina, ® es el flujo magnético que atraviesa una de las espiras

Al utilizar la ecuacién anterior en la practica, se observa una dificultad mayor
puesto que esta ecuacion establece que la misma cantidad de flujo que circula en
una espira, circula en las demas. Pero si la dispersion del flujo es significativa o si
se requiere su maxima exactitud, se necesitara una expresion diferente.

Por lo tanto, la magnitud del voltaje en la i-esima espira de la bobina esta dada por
la siguiente expresion:

_dg,
dt

Para N espiras en la bobina, el voltaje total sera:
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N
e=> g
i=1

_~Ndé
_;dt

d N
e

El término entre paréntesis de la ecuacion 2, se denomina flujo concatenado o

flujo ligado (1) de la bobina, por tal razén, la ley de Faraday puede reescribirse asi:

dA
e=—
dt
Donde 4 es el flujo ligado total, en las bobinas asi:
N
A=> ¢ 3)
i=1

2.2 Transformador ideal

Es un dispositivo que posee un devanado de entrada y uno o varios de salida, sin
generar pérdidas eléctricas tanto de potencia como de flujo magnético, lo cual

implica que la potencia de entrada es igual a la de salida.

2.2.1 Relacion entre voltajes y corrientes

En la figura 14, se observa el transformador ideal su relacién de voltaje y corriente
tanto de entrada como de salida, este posee N, vueltas de alambre en su lado

primario y Ns vueltas en su lado secundario y Z_ es la carga conectada al

secundario.
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Figura 14. Dibujo de un transformador Figura 15. Circuito transformador ideal con
ideal [12] carga en el secundario[15]

Para encontrar la relaciéon de transformacion entre las magnitudes de voltaje y
corriente entre el lado primario con el secundario, se calculan las siguientes
ecuaciones y se tomara la figura 15.

Dado que el acople magnético del circuito primario y secundario es perfecto, los

flujos por cada bobina son iguales asi:
Al derivar cada expresion con respecto al tiempo se obtiene:

dg,(t)  dg,(t)
dt  dt

Aplicando la ley de Faraday, resulta:

Vp (t) _ Vs (t)

N N

P s

De la anterior ecuaciéon se encuentra la relaciéon de transformacion a:

V() N,
v.(t) N,

Ahora se calcula la relacion de transformacion de las corrientes, recordado que no

hay pérdidas de potencia se puede igualar las potencias:

P, (1) = ps (D)

21



Por lo que se obtiene la relacion de trasformacion de corrientes:

L,M® v N, 1
i) v, () N, a @

2.2.2 Convencién de puntos para las fases

De acuerdo a la forma en que estén enrolladas las dos bobinas sobre el nucleo, el
voltaje en el secundario puede estar invertido o no respecto al primario, esto esta
representado por unos puntos ubicados al lado de cada bobina, si los puntos
coinciden los voltajes primario y secundario estan en fase y se representa con la
siguiente ecuacion 6,s = 6,, como se muestra en la figura 16; de no ser asi si los
voltajes no coinciden indica que la posicion de los puntos estan en desfase con
una diferencia de 180° resultado la siguiente ecuacion 6, = 6,, +180°, asi como se

muestra en la figura 17; para el caso de voltajes en forma fasorial se tiene que

—_—

Vp :Vpégvp y Vs :Vpégvs dando la relacion de magnitudes entre

ambos casos asi:

N
V=V, —
N p
Ip Np Ns Is Ip Np Ns Is
+ — ™, Ve B + — rd — ‘+
./\‘ l"--. * *) [
I ( (
Vp <17 Vs Vp { r Vs
< > -
] I o e
7 N.S‘ = N
V,=v.Z0, =V,—(,) V,=V,./0,~V,—=(V, +180)
N, N,
Figura 16. Circuito ideal en fase[16] Figura 17. Circuito ideal en desfase[16]
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2.2.3 Impedancia

La impedancia vista por la fuente en el circuito primario Z,y la vista en el circuito

secundario Zs se calcula respecto a la figura 18, asi:

Np Ns
e o ! zs
Zp Zs
Figura 18. Impedancia equivalente de entrada y de salida[16]

z Yo
o,
p
z, =Y

Reemplazando las relaciones de V respecto a la | por las impedancias se obtiene:

L_Wz) vz, Nz n

s_iv/z) V.Z, N.Z N,

De donde:

N 2
Zp:z{iﬁj (5)
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La ecuacion anterior describe que la impedancia en la fuente del lado primario
corresponde a la impedancia del lado secundario, el que contiene la carga,

multiplicada por el cuadrado de la relacion de vueltas de las bobinas.

2.2.4 Acople de impedancias

La figura 19 representa el teorema de maxima transferencia de potencia en
circuitos resistivos; para que exista maxima transferencia de potencia del circuito,
a la izquierda de los puntos AB hacia la carga Rc, la resistencia de Thévenin Ry,
debe ser igual a la carga Ry, = R; esta igualdad siempre se debe cumplir.

Para lograr la maxima transferencia de potencia entre los dos circuitos se puede
poner en medio un transformador ideal que haga que la impedancia de la carga
del equivalente Thévenin sea igual a la resistencia Thévenin Ry, tal como se

muestra en la figura 20.

fmmmm————————— P A : Rh 1 I | |
| | I |
! Rth i Ic i i ! MA— A B |
: VA — A I [ : L \ ' : :
: : : . e <> :
: : : : : N | Ve | \ | < |
P = ( = S Z |
o O . E R B P I
LT LT o Lo i
1 | | P [ | :
| [ [ b : : |
: : : L I — |
i S B I L I B | |
| I | [ | | |
b A [ SO (R
Figura 19. Circuito Thévenin[17] Figura 20. Transformador ideal acoplado

con circuito Thévenin[17]
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Despejando la relacién de vueltas se tiene:

N R
b= | (6)

A pesar de obtener la maxima transferencia de potencia existen pérdidas de
voltaje en la carga, debido a que el circuito contiene un transformador que se ve

afectado al igual que la corriente, por la relacion de vueltas[16].

2.2.5 Curva de histéresis

En un transformador ideal la histéresis debe cumplir lo siguiente:

o El ntcleo no debe contener histéresis ni corrientes parasitas.
o La resistencia del transformador debe ser cero.
o El flujo disperso en el nucleo debe ser cero, esto implica que todo el flujo en

el nacleo pasa por ambos devanados sin dispersarse en el aire.
o La curva de magnetizacion debe tener la forma de la figura 21[15].
®, Wb

F, A.espiras

Figura 21. Curva de magnetizacion de un transformador ideal[15]
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2.2.6 Diagrama fasorial

La figura 22, muestra el diagrama fasorial para el transformador ideal sin carga, en

el andlisis de este diagrama se encuentran las siguientes relaciones:

o Se trazan las tensiones E, y Es que estan en fase, inducidas por el ¢max Y

originando la Iy,

o La magnitud de —E, es igual a V,, negativo, por la ley de Lenz.
o La corriente de pérdidas In+ €sta en fase con V.
o Con la composicion vectorial de ambas corrientes lnse Y Im Se traza lyo[9].
bm
F 3
o ] Im=1p
| »~
|
|
|
|
|
| ¢
d lg ) i »
Vp = - Ep Ih+e Es Ep

Figura 22. Diagrama fasorial de un transformador ideal[9]

2.3  Transformador real
El funcionamiento del transformador real (figura 23) es diferente al transformador

ideal, ya que son planteados sobre casos reales, estos poseen pérdidas en el

cobre y en el hierro, como se planteara al final del capitulo.
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Figura 23. Transformador real sin carga en el Figura 24. Circuito transformador real sin

secundario [15] carga[15]

El acople magnético del circuito primario y secundario no es exacto (figura 24),

porque los flujos que pasan por cada bobina son distintos, es por ello que se

N
planted en la seccién 2.1, que si el flujo ligado total es A = Zqﬁi , este pasara en
i=1

todas las vueltas de la bobina; asi para N vueltas, el flujo promedio por vuelta sera:
- A
PN

N 94

Aplicando la ley de Faraday, se tiene: € = at

2.3.1 Relaciéon entre voltajes y corrientes

X/

x4 Relacion de voltaje

Si el voltaje de la fuente de la figura 25, es Vy(t) entonces ese voltaje se aplicara

directamente a través de las espiras de la bobina primaria, cuando la ecuacion 1

se resuelve para obtener el flujo promedio, se obtiene:

- 1
¢p :N—J-Vp(t)dt (7)
p
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Para calcular la dispersion de flujo en el aire se parte de la bobina primaria; por
consecuencia el efecto de la bobina secundaria dependeré del flujo que llegue a

esta, ya que no todo este flujo se concentra en las dos bobinas (figura 25).

/_,/ \ h s ~
/‘r-_ \ qb-u : . \‘.\\ .
’ T AV T - v I \
L .'/ \ : K ™ '|| . 5 \
g+ @ \ ‘ | NP S R Y
| 4 4
| ! e 4 | i i IJ_--m——_::| % 1
q 1 1 b | \ 1
| | - | . d d D \ '
] [ I ' ! i I a b \ 1
[ I ™ b [ i B 1 Vo
| fu— | Pop | Png a 5 |
| ] | 1 I 1 C——-—— |
: "'p t""———) 1 ! ! C_-__:J |V--:
| o G T A oo i
o\ 4. —L | | | | 1 af—r [
| I'. d - I ! ] ] g_‘- | b II| |
1 \ i |
\ \ ) I ! I| I| C—————J f
) \\ c—-— — T Ir i i ____:l l,".l [}
I.1 e p .'I |I' ] ] q —_
\ ! \ 1 i
) (N T ! / \ \ | !

b

\ \
~ A
e e -

AN !
7 r e
N N\ -
\v\_\\:: # f!’M' \ _\_’_/ e
—

Figura 25. Flujo mutuo y disperso en el nucleo del transformador real[15]

La porcion del flujo que pasa a través de una de las bobinas se llama flujo
disperso, que al pasar por la bobina primaria se divide en dos componentes: uno
mutuo que permanece en el nacleo que une ambos devanados y otro disperso
minimo que pasa por medio del devanado primario, regresa por el aire y no cruza
por el secundario:
¢P = ¢M + ¢DP

Los términos respectivamente son: ®p es el flujo promedio primario total, ®pp es el
flujo disperso en el devanado primario y ®y es la componente del flujo que une las

bobinas primarias y secundarias.

Lo mismo sucede en el devanado secundario asi:

Ds = Py + Pos
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Los términos son: ¢s es el flujo promedio secundario total, ¢ps es el flujo disperso
en el devanado secundario y ¢y es el componente del flujo que une las bobinas

primarias y secundarias.

Con la division del flujo primario promedio en sus componentes mutuo y disperso,

la ley de Faraday del circuito primario y secundario se expresa asi:

Ao
Ve (1) = Np (?tM

dg dg
Ve (t) =N Mo+ N, —2%
- (1) Podt Podt

Reemplazando el primer y segundo por ey(t), epp(t), Se obtiene:

Para el circuito primario:

vV, (1) = e (1) +ey, (1) ®)

Para el circuito secundario:

Vi (1) =&, (1) +ep (1) (9)
Si se toma el voltaje debido al flujo mutuo se tiene:

En el primario:

d
e, () =N, —ftw'

En el secundario:
dg
es(t) = Ng —M
S( ) S dt

Igualando las dos relaciones anteriores se tiene:

e (t) _dgy _ es(t)
N, dt  Ng

Despejando los voltajes se obtiene la relacién de transformacion:
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e(t) N,
es() Ng

Esta ecuacion significa que la razén entre el voltaje primario y secundario causado
por el flujo mutuo es igual a la relacion de vueltas del transformador. Para un
transformador real bien disefiado el flujo ¢m >> ¢or y dm >> Pps, €Ntonces la relacion
del voltaje total en el primario y en el secundario es aproximadamente:

Ve(©) _ Np
ve(t) ~ Ng

Por lo tanto, entre mas pequefios son los flujos dispersos mas se aproxima la

relacion de transformacion del voltaje total al transformador ideal.

X Relacion de corriente de magnetizacion

Cuando una fuente variable de potencia de CA se conecta a un trasformador,
como se muestra en la figura 24, fluye una corriente en su circuito primario, aun
cuando su secundario este en circuito abierto. Esta corriente de vacio es la
necesaria para producir un flujo en el nucleo ferromagnético real, la cual consta de

dos componentes:

* La de magnetizacion in, que es la corriente necesaria para producir el flujo

en el nucleo del transformador.
* La de pérdidas en el nucleo ine, que es la corriente necesaria para

compensar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.
En la figura 26, se observa la curva de magnetizacion del nucleo del trasformador

ideal, si se conoce el flujo en el nlcleo entonces la magnitud de la corriente se

obtiene directamente, asi partiendo de la ecuacion 7 del flujo promedio:
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2, :Nipjvp(t)dt

Si el voltaje primario esta dado por Vp(t)= Vv cos wt V, entonces el flujo resultante

de la ecuacion anterior es:

1
P, =N—pij cos wtdt

P = Vi senwt Wh

p
WNp

Para encontrar los valores de la corriente requerida al momento de producir un
flujo, se toma la figura 26a la cual se compara con el flujo en el nucleo en otros
momentos permitiendo obtener la corriente de magnetizacion, (Figura 26b) esta

debe cumplir:

* No ser de tipo sinusoidal y generar respuestas de frecuencias altas debidas
a la saturacion magnética.

* Con un flujo pico que alcance el punto de saturacion ya que un pequefio
incremento en este, requiere un gran aumento en la corriente de

magnetizacion pico.

* Con que la corriente de magnetizacién atrase 90° el voltaje aplicado al
nucleo.
* Las frecuencias altas pueden ser mayores en comparacidbn con su

componente fundamental.
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Figura 26. a) Curva de magnetizacion del ndcleo del transformador, b) Corriente de
magnetizacion causada por el flujo en el nlcleo[17]

El otro componente de la corriente de vacio, son las llamadas corrientes de
pérdidas o corrientes parasitas en el ndcleo, requeridas para compensar la
histéresis. Las cuales son proporcionales a d¢/dt y son maximas cuando el flujo en
el nucleo pasa por OW, por ello la corriente total requerida para compensar las

pérdidas en el ndcleo se muestra en la figura 27.
La corriente de pérdida en el nucleo debe cumplir con:

* No ser lineal debido a los efectos no lineales de la histéresis.

* El componente fundamental este en fase con el voltaje aplicado.

La corriente de vacio total en el nucleo es también llamada corriente de excitacion,

esta se muestra en la fura 28 y se expresa asi:

— 1 H 10
Iex — Im + Ih+e (10)
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Figura 27. Corriente de pérdidas en el Figura 28. Corriente de excitacion total[17]
nucleo[17]

2.3.2 Relacion de corriente y convencién de puntos

Al conectar una carga al circuito secundario en la figura 23, se dice que una
corriente fluye hacia el extremo de un devanado marcado con un punto y produce
una fuerza magnetomotriz positiva F, mientras que una corriente que fluye hacia el

extremo de un devanado no marcado produce una fuerza negativa.

Asi dos corrientes que fluyen hacia los extremos marcados con punto de sus
respectivos devanados producen fuerzas magnetomotrices que se suman, en caso

contrario se cancelan asi:

F

neta

= N i, — Nqig
Esta fuerza magnetomotriz neta debe producir el flujo neto en el nucleo, asi:
I:neta - Npip - Nsis - ¢R
Si R es la reluctancia del nacleo del transformador, para un modelo bien disefiado

esta serd muy pequefa (casi cero) hasta que se sature el nucleo. Asi la relacion

entre la corriente primaria y la secundaria es aproximadamente:
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F

neta

:Npip—Ni ~0

S'Ss
En caso de no estar saturado el nacleo es:
N i, = Nig
El hecho de que la fuerza magnetomotriz en el nicleo es casi cero representa la

convencion de puntos que se menciono anteriormente.

2.3.3 Circuito equivalente

Para ello se toma un circuito equivalente que tome las imperfecciones del
transformador real, asi:

Se empieza evaluando las pérdidas en el cobre. Estas son perdidas resistivas en
el devanado primario y secundario del nicleo, equivalen a colocar un resistor R,en
el circuito primario del transformador y un resistor Rsen el circuito secundario.

Si repasamos el voltaje dado por los flujos dispersos vistos anteriormente se tiene

gue en el primario y secundario son respectivamente:

er (t) = NDp dstM
d
€ps (t) = NDS %

Debido a que parte del recorrido del flujo disperso es por el aire y a que este tiene

una reluctancia constante mucho mayor que la del ndcleo, el flujo ¢p, es
directamente proporcional a la corriente secundaria ip, mientras que el flujo ¢ps es

directamente proporcional a is:
Pop = (PN P)ip
¢DS — (PNS )is

Dénde:
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P es la permeancia del flujo magnético, Np es el nimero de vueltas en el primario y
Ns es el nimero de vueltas en el secundario.

Reemplazando en las ecuaciones del flujo disperso, las anteriores se tienen:

d . di
epp (t) = N E(PNp)hD = NEP CII:
d ] di
€ps (t) = Ns E(PNs)ls = NSZP d:
Las constantes se pueden agrupar en:
di
e t) =L P (11)
DP( ) P dt
di
e t) =1L S (12)
DS( ) S dt

Donde L,y Lsson las autoinductacias de la bobina primaria y secundaria, respecto
al flujo disperso se considera como si fueran inductores primarios y secundarios.
Los efectos que esto trae, es la excitacién en el ndcleo, los cuales se representan
por la corriente de magnetizacién i, siendo esta proporcional a la region no
saturada al voltaje aplicado con un retraso de 90° que se modela con una
inductancia Xy, que se encuentra conectada a la fuente del voltaje primario. La
otra corriente de pérdidas que se presenta en el nicleo es ip. Siendo esta
proporcional al voltaje aplicado, que se encuentra en fase, se considera esta como

una resistencia Ry que esta conectada también a la fuente de voltaje primario.
Estas dos corrientes descritas anteriormente no son lineales, asi Xy y Ry son solo

aproximaciones de los efectos de excitacion reales que se presentan en el nucleo,

las respuestas de la excitacion antes mencionadas se deben modelar en paralelo.
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En la figura 29 se modelan estos fenomenos donde R, es la resistencia, X, es la
reactancia por la inductancia de fuga del devanado primario, Rs es la resistencia,
Xs la reactancia debida a la inductancia dispersa del devanado secundario; los
elementos primarios forman la rama de excitacibn que se colocan dentro del
circuito. Esto se debe a que el voltaje que se aplica al nucleo es el de entrada

menos, las caidas internas del devanado.

La figura 24 no es muy util para analizar circuitos practicos, es necesario convertir

a un modelo equivalente referido al primario (Figura 29) y secundario (Figura 30).

b Rp NXp aRs  Ja'Xs Is/a alp Refa” IXp/d’ Rs JXs s

!+, -‘-‘.v_f.vf\',_,'\r"vv\ ___.",wf\v‘,".‘_v’_r\"'v"‘r’\—.' + X 4 +_’ 'A‘v"\"ﬁ'v’_rﬂv\_ (‘\Y’_ﬁ\v".'\v_f\('wn_b + '
!f \\'\ ‘f’. \
| [ 1 | 1 \

Vp RN?:‘; EJXM aVs ‘ ‘ Vp/a RNia’ZE; iJmeu’ Vs
L, [ 1, 1 ]
\ ;F ‘.\ /
\. | ./ \ . -/
Figura 29. Modelo del transformador referido a su Figura 30. Modelo del transformador

circuito primario[17] referido a su circuito secundario[17]

Partiendo que, la corriente de excitacion es aproximadamente de 2 a 3% de la de
carga total, se puede producir un circuito equivalente simplificado semejante al
ideal, para esto se debe pasar al frente del trasformador la rama de excitaciéon y
dejar en serie las impedancias primarias y secundarias, (figura 31,32).

Ip Reap JXegp Is/a alp Regs  JXegs Is

) +e e AN —— T3 X ) + E— AAN—— :. + X
/ \ \
'II L || 2 - 2 2 I"

Vp RNS WX avs| |Vpfla Rfa’s  JJXnfa Vs
| = | | J ! f
\ / I\ /

\ e . o/ \ e : .-/

Figura 31. Circuito referido al lado primario [19]  Figura 32. Circuito referido al secundario [19]

2 2 2
R.p = R, +a’R, qusz/a +a’R,

e
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Xegp = X, +AZX, Xegp = X, /a%+a?X,

En algunos casos se omite la rama de excitacion y simplificarlos a modelos
simples.

Ip  Reqgp JXeqgp Is/a alp  Regs JXegs Is

4+ A SRR o+ n 1+ MV SRS o+ x
/ \ / \
III \"I [ \"I
| | f \
Vp aVs ‘ | Vp/a Vs
| | | |
\ { \ /
'.\\ j.," .\\. __.-".l
\ ./ N . /

Figura 33. Sin rama de excitacion referido  Figura 34. Sin rama de excitacion referido
al primario[17] al secundario[17]

2.3.4 Histéresis magnética

La curva de magnetizacion o ciclo de histéresis de un material, sea cual sea, tiene
las siguientes caracteristicas:

o Que requiere un mayor esfuerzo eléctrico al comienzo de la curva, este
intervalo es llamado zona reversible.

o Que se produzca de forma proporcional en un determinado punto, este se
denomina zona lineal.

o En dltimas, por mucha fuerza que se induzca al material, este ya no se

magnetiza mas, este punto es llamado zona de induccién o saturacion.

Este proceso, da origen a un calentamiento del material y con esto una pérdida de
potencia y energia, generando un bajo rendimiento [9].
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A Comienzo del ciclo de
imantacion, que al aumentar la
intensidad, llega a F

D Extremo del ciclo a méaxima

-H < C intensidad negativa
CFEDC ciclo de histéresis
AC=Hc Fuerza campo coercitivo
/ AB=Br Magnetismo remanente
D

B

Figura 35. Ciclo de histéresis del transformador real [21]
2.3.5 Diagrama fasorial
Para este diagrama, se deben tener en cuenta las caidas de tension, la reactancia
y la resistencia que se presentan en el devanado primario y con ello determinar las

magnitudes vectoriales[10].
Pm

3__
+

(1]
mY

w
mY

=

Figura 36. Diagrama fasorial de un transformador real[9]
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2.4 Problemas en los transformadores

En el trasformador real al igual que en cualquier maquina eléctrica se presentan
problemas de pérdidas de potencia ya sea en el cobre de los devanados efecto
Joule y por histéresis o corrientes de Foucault en el nlcleo, todas estas afectan la
potencia del transformador, rendimiento y eficiencia. Estas pérdidas en los
transformadores que suministran potencia de varios vatios, le generan a la

empresa distribuidora muchos problemas de costos.

2.4.1 Pérdidas

Las pérdidas que se presentan en los transformadores reales esencialmente son

las siguientes:

o Por corrientes parasitas (corrientes de Foucault).

o Por ciclos de histéresis.
Estas dos llamadas perdidas en el hierro
o Por efecto Joule o llamadas perdidas en el cobre de los bobinados.

e Pérdidas en el nucleo
Las pérdidas de potencia en el hierro presentes en los transformadores son
generalmente pequefas, estas se describen a continuacion: perdidas por
histéresis (Ph), perdidas por corrientes de Foucault (Pf), perdidas en el hierro (Prg)

gue son la combinacion de las pérdidas (Pf) y (Ph), como indica la siguiente

formula:
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P- + P, =P, (13)
Las pérdidas en el hierro se determinan midiendo la potencia consumida por el
transformador en vacio, mediante un vatimetro. En este, al ser nula la corriente en
el secundario (Is=0), no aparecen en él pérdidas de potencia; si es muy pequefia
la corriente del primario en vacio (l,), con respecto a la corriente de carga I, las

pérdidas que se originan en este bobinado resultan practicamente insignificantes.

Para reducir la perdida de energia y la pérdida de potencia, es necesario que los
nacleos que estadn bajo un flujo variable no sean macizos; deberan estar
construidos con chapas magnéticas de espesores minimos, apiladas y aisladas
entre si, de esta forma la corriente eléctrica, circulara de forma independiente por
cada una de las chapas, con lo que se induce menos corriente y disminuye la
potencia perdida por corrientes de Foucault estas se producen en cualquier
material conductor cuando se encuentra sometido a una variacion del flujo
magnético. Dado que los materiales magnéticos son buenos conductores
eléctricos, se genera una fuerza electromotriz inducida a nivel del nucleo, que
origina corriente de circulacién en los mismos, lo que da lugar a pérdidas de

energia por efecto Joule.

Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault, dependeran del material del que
esté constituido el nicleo magnético. Para el tipo de chapa magnética de una
induccion de 1 Tesla o 10 000 Gauss, trabajando a una frecuencia de 60 Hz de
laminado en frio, las pérdidas en el nucleo se estiman entre 0,3 W/kg y 0,5 W/kg,
mientras que en caliente oscilan entre 0,8 y 1,4 W/kg, para calcular estas pérdidas
se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 22f28, A7

1ot (14)

Pe=
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Pr son las pérdidas por corrientes de Foucault en W/kg, f es la frecuencia en Hz,

Bmax es la induccién maxima en Gauss, A espesor de la chapa magnética en mm.

Se deduce que al aumentar la frecuencia de 50 a 60 Hz, se aumentan las
pérdidas.

Pérdidas por histéresis magnética, es el fenbmeno que se produce cuando la
imantacién de los materiales ferromagnéticos se calienta, los cuales no depende
solo del valor del flujo, sino de los estados magnéticos anteriores. Para el caso de
los transformadores, al someter el material magnético a un flujo variable se
produce una imantacién que se mantiene al cesar el flujo, provocando una pérdida
de energia que se justifica en forma de calor. La potencia perdida por la histéresis
depende del tipo de material, aunque en algunos casos puede depender de la
frecuencia, pero como esta es la misma en determinada zona o pais, la induccion
magnética dependera del tipo de chapa, estas pérdidas se calculan a través de la

formula de Steinmetz.

Pn = K, fﬂ:ax (15)

Ky es el coeficiente de cada material, Py es la pérdida por histéresis en W/kg, n es
de 1,6 para B <1 Tesla (104 Gauss) y nes de 2 para 3 > 1 Tesla (104 Gauss).

El coeficiente de la chapa oscila entre 0,0015 y 0,003, aunque baja hasta 0,007 en
el hierro o acero de muy buena calidad.

e Pérdidas en el cobre de los bobinados o por efecto Joule
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Al circular una corriente eléctrica por un conductor, hay una pérdida de potencia,
que es igual al producto de su resistencia por el cuadrado de la intensidad de
corriente que circula por él.

P=1°R (16)

Donde, P es la pérdida en el devanado, | es la corriente en el devanado y R es

la resistencia efectiva del devanado.

Para un conductor tipo cable la resistencia esta dada por la siguiente formula:

|
R=,—
A (17)

Donde p es la resistividad del material, 1 es la longitud del cable y A es el area de

la seccioén transversal del mismo.

Uno de los efectos perjudiciales de las perdidas por efecto Joule es el
calentamiento que se produce en los conductores eléctricos. Para evitar que este
calentamiento alcance valores excesivos se construyen de diferentes

secciones[18].

Sin embargo, en transformadores pequefios como los de comunicaciones, que no
estan expuestos a altas potencias, las pérdidas afectan la amplificacién, distorsiéon
y caracteristicas de respuesta del circuito. Por ello es importante saberlas predecir
para comprender sus efectos y la forma en que estas varian respecto a su

funcionamiento.

2.4.2 Refrigeracion
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Debido a que las pérdidas se manifiestan en forma de calor en el interior de los
devanados y del ndcleo; la eficiencia y rendimiento con que se disipe la potencia
marca el aumento de la temperatura y por ello la durabilidad del aislante. Estas
pérdidas acarrean muchos problemas térmicos de gran costo econdmico, en los
trasformadores ya que afectan el rendimiento porque alteran la potencia por
aumento de sobrecalentamientos.

Para valorar la eficiencia de los transformadores se hace por medio de la siguiente

ecuacion:

P
n=— s .100%

B Pent + Pperd (18)

El rendimiento del transformador se hace con aplicando la relacion entre la
potencia cedida al exterior de la maquina por el bobinado secundario y la potencia

absorbida por el primario se utilizan 2 métodos para calcularla:

Método directo, se mide la potencia del primario con un vatimetro y la del
secundario con otro, de forma que, el rendimiento vendra determinado por el
cociente que resulta entre ellos, como se expone en la siguiente ecuacion.

PS

77:
Pp

100

Método indirecto, se puede determinar el rendimiento a través del cociente que
resulta de la suma de potencias de pérdidas en el cobre (lo que cede al exterior) y

en el hierro (lo que absorbe) [18].

_ Pu
(Pu+P, +Pg)

n (19)

2.4.3 Fugas magnéticas
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Las fugas magnéticas se deben a las caidas éhmicas del nUmero de espiras entre
el devanado primario y secundario, aunque estas fugas magnéticas contribuyen a
la caida de tension en el transformador y aumenta la diferencia entre la razén de
tensiones y la razon ideal, asi que este depende no solo de la carga sino también
crece con la frecuencia como el transformador de comunicaciones por lo que la
razon de tensiones de este es diferente a frecuencias altas que a frecuencias

bajas.

2.4.4 Corrientes de excitaciéon

Mientras que en los sistemas de potencia, la corriente de excitacion suele hacer
disminuir el factor de potencia ya que estas son las producidas cuando un
conductor atraviesa un campo magnético variable o viceversa, este movimiento
causa una circulacion de electrones, o corriente inducida dentro del conductor.
Estas corrientes circulares de Foucault crean electroimanes con campos
magnéticos que se oponen al efecto del campo magnético aplicado a mayor
conductividad del conductor o mayor velocidad relativa de movimiento, mayores

seran las corrientes de excitacion y los campos opositores generados [1].
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR
MONOFASICO TIPO COLUMNA

El disefio y construccion del transformador se realiz6 en 5 etapas, en la primera,
se tomo de referencia un transformador construido por industrias Elektra Ltda de
Bogotad Colombia y que se encuentra como recurso pedagdgico en el laboratorio
de electricidad Industrial del SENA de Popayan. Con base en este transformador
se realizaron los planos correspondientes usando el programa AUTOCAD; en la
segunda etapa se ejecutaron los calculos respectivos para determinar el calibre
del alambre y el voltaje que debian proporcionar las salidas; en la tercera etapa
se adquirieron y compraron los materiales a utilizarse; en la cuarta etapa se inici6
la construccion de los devanados, se cortaron y troquelaron las placas para
disefiar el nucleo magnético y en la quinta etapa, se realizaron las debidas
conexiones en los terminales, el ensamble con las bases ya construidas,
finalmente se hicieron los ensayos requeridos para verificar el comportamiento del

transformador construido.

3.1 Metodologia del disefio tipo columna

Dependiendo de la forma que tenga el nucleo, se realizan los célculos apropiados
para determinar el tipo de calibre a emplearse en los bobinados y el nUmero de
vueltas a realizarse.

Los datos necesarios para este disefio son los siguientes:

Tension del primario (Vi) Tension del secundario (V2)

Potencia que va a suministrar el (secundario), P en VA
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Para calcular la seccion del nacleo se calcula:

Seccién neta: en cm? de circuito magnético

S =K. /PNA) (20)
Seccion real:

S, = AB (21)

Cada término corresponde a, S» es la Seccién neta del nicleo en cmz?, A es la
seccion real del nucleo, B es el Factor de apilamiento de la chapa, P es la

potencia devanados y k es el coeficiente que depende de la calidad de la chapa.

Eleccion de la chapa magnética: (ancho de la columna B). La eleccion de la chapa

se hace en funcién de la seccién neta (Sn) resultante.

Eleccion del carrete: (dimensiones de la ventana del carrete BA). Se calculara la

funcién de la chapa elegida que seréa la seccion real (Sn) del nucleo.

Numero de chapas necesario: (Nchapa). Se obtiene a partir de la medida (A) del

carrete y del espesor (e) de la chapa.

N (22)

chapa =

A
e

Numero de espiras de cada devanado (N;, Ny): Se calcula a partir de la siguiente

formula:

(23)
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I, =— (24)

l.es la Intensidad del primario, I- es la Intensidad del secundario y P es la potencia
del transformador

Ya obtenidas las intensidades, nos referimos a la tabla de calibres que se
encuentra

en el anexo 2 y se verifica el ndmero del calibre a utilizarse en el

transformador[19].

3.2 Célculos empleando el disefio tipo columna

El transformador monoféasico que se construyo tiene la configuracion tipo columna,
para el nucleo con devanados concéntricos, como se mostré en la figura 6 y 7 del
capitulo 1. El transformador constard& de un embobina primario y de 6
embobinados secundarios concéntricos. Se establecié en el embobinado primario
un voltaje nominal de 220 V, y voltajes nominales de: 380, 220, 120, 48,24y 12V

para los embobinados secundarios.

Para las dimensiones del nlcleo se ajustaron las siguientes longitudes: la seccion
real del nucleo (A) en 6 cm y el factor de apilamiento (B) en 11 cm, para un total
de area transversal del nicleo de 66 cm?® Ver la figura 1 del anexo 1.
Adicionalmente se calcularon las potencias nominales de entrada y de salida y el
namero de vueltas y el calibre del alambre de los embobinados. A continuacion,

se muestran los respectivos célculos.

3.2.1 Calculo de la potencia de los devanados

o Potencia del primario
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De la ecuacién 20, se encuentra que la potencia del primario es:

Sy =S=12,/P,

Se obtiene: P, = 3025 W ~ 3.0 KVA.
o Potencia en el secundario

La potencia del embobinado secundario se puede calcular asumiendo que este

tiene el 85% del embobinado primario.
P, =P, 0.85

La potencia en los devanados secundarios es de Ps= 2571.25 W ~ 2.6 KVA

Posteriormente, se calcul6 la potencia de salida en cada uno de los devanados
secundarios, Las potencias de los seis devanados secundarios se derivan de la
anterior potencia (Ps) dividida entre 6. De esta forma la potencia de salida de cada

embobinado seria: 428.54 W, o aproximadamente 0.4 KVA.
3.2.2 Calculo del numero de espiras de los devanados

Seguidamente, se calculd el nimero de espiras para cada devanado. Para
calcular este valor se usa la siguiente ecuacion para ndcleo cerrado, el cual
determina el factor de potencia y nos permite encontrar el nimero de espiras por
voltio ya sea del devanado primario o secundario.

g 41

vV JP
Para calcular el factor de potencia se toma el valor de 41 asignado a este tipo de

nacleo cerrado y se determina el nUmero de espiras de los devanados primario y
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secundario se toma el mayor de valor de potencia que cae en los devanados, que

este disefo es la potencia del primario cuyo valor es:

£ _ A 74521

41
v_\/pj_55

Con P, = 3025W. La relacion ¢/ V, se puede aproximar a 1. De esta manera se

calcul6 el nimero de espiras por voltio de los devanados primarios y secundarios,

de la siguiente manera:

N 220 = \% * & 5,0 =1%220 =220 espiras
N 350 = 5 * &.200 =1%380 =380 espiras
N0 = é * &, =1%220 =220 espiras
N0 = 5 * £u,0 =1%120 =120 espiras
Ns48=§*gs48=1*48 V =48 espiras
N, :5*‘9524 =1%24 =24 espiras

N, = s*gm =1%12 =12 espiras

3.2.3 Caélculo del calibre del alambre de los devanados

El calibre de los alambres para los devanados primario y secundario, se obtiene
de la ecuacién 23 y 24, se inicia calculando las corrientes en cada devanado y

verificando en la tabla del anexo el calibre ya estandarizado para cada corriente.

P
P22V = 30205 =13.75A

I p220v —
p220v
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P .
| ggoy = —22% — 4285 _ 1 128A
sssv 380
P .
loppoy = —2% = 4285 _ 19474
Esa0v 220
P .
| ooy = —22% — 4285 _357A
Edrov 120
P .
| g = —2 — 428.5 _ g 927A
Esasy 48
P .
| pa = 832” _ 4285 _1785A
s24V
P .
g = gslzv _ 4285 _ 3571
s12v

Los calibres estandar tomados del anexo 2 se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Corrientes y calibres segun la tabla del anexo 2

lp220v= 13.75 A #9
ls3gov=1.128 A #21
Is 200y = 1.947 A #19
ls 120y =3.57 A #16
ls45v=8.927 A #12
ls2sy=17.85A #10
ls1ov=16.75 A #6
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3.3 Materiales utilizados

Una vez realizados los calculos para el modelo a construir se adquirieron los
siguientes materiales para el desarrollo de este proyecto, estos se compraron en
la Empresa Suntec de Medellin, Proeléctricos y la Nota Musical de Popayan,
teniendo en cuenta las especificaciones requeridas en los calculos mencionados

anteriormente. Estos se muestran a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Materiales utilizados

ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 9
ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 10
ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 12
ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 16
ALAMBRE DE COBRE CUAD AWG, Calibre No 6
ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 19

ALAMBRE DE COBRE RDO AWG, Calibre No 21

LAMINA DE ACERO AL SILICIO, Espesor 0.27 mm

BASES (Rodachines, placa aluminio, bases, tornillos, pintura azul)

SOPORTES DEL NUCLEO (Varillas, tornillos, arandelas, bases nucleo)

CONEXIONES DEVANADOS (Espagueti, terminales de ojo, conectores)

A continuacion, en la figura 37, se muestra las imagenes de los materiales

adquiridos en la empresa SUNTEC de Medellin para la realizacion del proyecto.
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Figura 37. Placas de acero al silicio y alambre de cobre [Empresa Transformadores
SUNTEC de Medellin]

3.4 Construccién

En esta etapa se inicia con la construccion de los devanados primarios vy
secundarios para posteriormente hacer el disefio del nacleo tipo columna con las
laminas de acero a los silicios apiladas a solape y finalmente realizar el ensamble

y culminacién del proyecto.

3.4.1 Disefio de los devanados

Se empez6 con el recorte del molde utilizando el material aislante (papel cartdn)
para evitar cortos circuitos por contacto en los bobinados del ndcleo magnético,
teniendo en cuenta las medidas de los respectivos devanados (primarios y
secundarios), como se muestra en la figura 38. Luego, en este molde se enrollara
una magueta que se disefid previamente con las medidas de la bobina, sirviendo
de base para la construccion de todos los devanados, como se muestra en la

figura 39.
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Figura 38. Molde aislante de los devanados  Figura 39. Maqueta para la construccion
de los devanados

Construccién del bobinado primario: en esta se enrollaron los bobinados de calibre
# 9 correspondiente al devanado primario de 220 V, con dos calibres de los
devanados secundarios; el # 12 equivalente a 24 V y el # 16 correspondiente a 12
V. Se enrollaron los bobinados primarios y secundarios apilados uno sobre otro
con 220 espiras, 24 espiras y 12 espiras respectivamente, tal como se muestra en

la figura 40.

Bobinado secundario: en esta se enrollaron iniciando con los de mayor calibre #
21, # 19, # 16 y # 10 correspondiente a los devanados secundarios de 380 V, 220
V, 120 V y 24 V respectivamente, apildndose uno sobre otro, tal como se muestra

en la figura 41.

53



Figura 40. Bobinado primario Figura 41. Bobinado secundario

Vale la pena aclarar que para aislar el corto por contacto de los bobinados se
utilizé papel mantequilla. La estructura que se manejo en los bobinados fue la de
blogues, dado que para cada devanado se armdé una maqueta distinta, lo que
resulto con la creacion de dos maquetas, esto permitié apilarlos uno sobre otro,
ademas de remover o cambiar los bobinados, si se presentaba alguna falla como:
cortos eléctricos o desgaste del alambre. Lo anterior, es muy importante porque
facilita el control y el chequeo de posibles fallas y pérdidas en el transformador

(monofasico) realizado, como se muestra en la figura 42.

Se debe agregar que una vez terminado el proceso de enrollamiento de las dos
maquetas, se procede a aislarlas del ndcleo magnético con cinta aislante y
espagueti en las terminales de los cables, de esta forma evita cortos por contacto
en los terminales del tablero del transformador, como se evidencia en la figura 43.
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Figura 42. Devanados Figura 43. Devanados con material

aislante
3.4.2 Diseiio del ntcleo

Inicialmente, se hizo un corte de placas con la maquina denominada “cizalla
eléctrica” y se elaboro la forma del nucleo, tal como se muestra en la figura 44.
Posteriormente, los cortes de las placas se realizaron de acuerdo al tipo de ndcleo
cerrado, debido a que el corte en forma de U con el cortador a laser es muy
costoso y dificil de conseguir, por lo cual se realiz6 un procedimiento con
caracteristicas similares al anterior que permiti6 la realizacion del nucleo
troguelado apilando las placas una sobre otra de forma escalonada, para que se
sujeten estas y den estabilidad al paso del flujo magnético. La forma de troquelado
ya mencionada, redujo los costos del corte de las placas en forma de U,

evidenciada en la figura 45.
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Figura 44. Cizalla eléctrica Figura 45. Corte de las placas del
ndcleo magnético

A continuacién, se muestra en la figura 46 la forma de construccién del nucleo

teniendo en cuenta la manera de armar las placas a solape.

Figura 46. Apilamiento de las placas de Figura 47. Ajuste del nucleo magnético
acero al silicio del transformador monofasico

Finalmente, se ajustaron las bases del nacleo magnético, que dio paso al disefio
de este en el transformador monofasico sujeto de estudio, tal y como se muestra
en la figura 47.
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3.4.3 Conexiones en el tablero

En las bases construidas del transformador monofasico se colocd el nucleo
magnético, como se muestra en la figura 48. Luego, se realizaron las conexiones
para cada una de las terminales de los bobinados tanto primarias como

secundarias, como se presenta en la figura 49 de la siguiente forma:

Figura 48. Bases del nucleo magnético Figura 49. Conexiones de las terminales
del bobinado primario y secundarios

Para finalizar, el transformador monofasico es sometido a pruebas eléctricas con
resultados aceptables en cada una de ellas. Cabe resaltar que las seis salidas de
los devanados secundarios de este transformador, crean las ventajas de ser un
elevador, igualador y reductor de voltaje en un mismo dispositivo eléctrico,

presentada en la figura 50.
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Figura 50. Transformador monofasico terminado, vista frontal y vista lateral.
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4. METODOLOGIA PARA LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Este capitulo contiene la metodologia empleada para realizar las mediciones de
las pruebas eléctricas del transformador monofasico, segun el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC.

En la norma técnica colombiana NTC 380, se establecen los ensayos a los que se
debe someter un transformador de potencia ademas especifica la normatividad

aplicada a cada ensayo.

4.1 Pruebas eléctricas

Se realizan para verificar el correcto funcionamiento del transformador tanto en su
nucleo como en sus devanados midiendo los niveles de aislamiento, pérdidas en

vacio, perdidas en cortocircuito y calculo de la eficiencia del equipo.

4.1.1 Prueba No.1l: Resistencia de aislamientos

En este ensayo se tuvo en cuenta la norma NTC 947, la cual habla de la
resistencia de los aislamientos (IR;) — (Insuation Resistanse), para ello se toma un
tiempo especificado (t), desde el comienzo de la aplicacion de la tension,
usualmente el tiempo de aplicacion es de 1 minuto (IR1) a 10 minutos (IRjp); Sin
embargo se pueden usar otros valores[20]. Esta prueba que se hace para evaluar
la condicion del aislamiento eléctrico y para verificar con mayor precision y
exactitud que el trasformador cumple con la resistencia minima bajo la operacion a

la que sera sometido y comprobar su deterioro gradual. EI método de prueba de la
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resistencia de aislamiento de un transformador es el de la medicién directa con el

instrumento llamado (Megger)[21].

La resistencia de aislamiento o indice de polarizacion (IP) es la relacion de las
resistencias medidas, en el cual los valores superiores a 1.5 son indicativos de
una buena condicion del aislamiento, los transformadores de potencia
generalmente registran valores entre 1.5 a 1.8 y los valores menores que 1
requieren accion correctiva inmediata.

R10 min
P=— (25)
R1Imin

Cada devanado primario y secundarios se cortocircuitan entre si, en forma
independiente y se conectan las puntas del equipo para medir las resistencias de
aislamiento entre primario y secundarios y entre cada uno de ellos respecto a
tierra, asi: alta tension y baja tension (A/B), alta tension y tierra (A/T), baja tension

y tierra (B/T), como se muestra a continuacion.

Los valores del indice de polarizacion es un valor adimensional y va a permitir
hacer comparaciones sobre el estado del aislamiento del transformador, esta muy
poco afectados por la temperatura, por lo que salvo en condiciones en que la
prueba se haya realizado a elevada temperatura (por encima de los 40°C) no
necesitan correccién. Asimismo, se debe considerar que no se produce un

cambio de temperatura importante durante el tiempo en que dura el ensayo[22].

En tabla 3 se muestran los valores de indice de polarizacion, con su respectiva

grafica (Figura 51), a continuacién sus circuitos de conexion (Figuras 52 a 54).
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Tabla 3. Estado de la aislacién eléctrica Tiempo — Resistencia
IRAM - 2325[22] Adglamiento en — ’____+

indice de Condicién del Buenas Condiciones

| =

polarizacion IP  aislamiento — Std

10-1 min IRAM 2325 E

Menos de 1 Peligroso & /

Menor de 1.5 Cuestionable 20 | Posible presencia de i
15a2.0 Aceptable | Humedad y Residuos |
2.0a3.0 Bueno : !
3.0a4.0 Muy bueno 0 Tmin Tiempo — 10min

Mayor a 4.0 Excelente Figura 51. Grafica tiempo resistencia[22]
Hi X Hy X4

Hy | X, H: | X
Megohmetro N Megohmetro -

Figura 52. Polarizacién con primario a tierra Figura 53. Polarizacién con secundario a
[22] tierra [22]

Hiy Xy

+
Megohmetro 0% E .
HZL Xz

Figura 54. Polarizacion primario a secundario[22]

4.1.2 Prueba No. 2: Resistencia en los devanados

Se aplica la norma NTC 375 que dice que el método de prueba para la medida de
la resistencia en los devanados se efectia por los métodos de caida de tension,
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(Figura 55) conociendo la intensidad de la corriente, el voltaje y determinando la

resistencia por medio de la ley de ohm.
V =1IR (26)
La exactitud de este método depende de la medida de las dos magnitudes

desconocidas por medio de instrumentos indicadores, se obtienen los resultados

cuando el voltimetro y el amperimetro se pueden leer con la misma precision[23].

-

Fuente de
corriente
—L— continua

~ Alos terminales
\ del devanado del

4 transformador
-

/L

/
V [
-
1
I
<

Potenciémetro

\

h

——r

Figura 55. Circuito para medir la resistencia de los devanados por el método de la caida
de tension[23].

El método de caida de potencial, es mas conveniente para las medidas de campo
se realiza para determinar las perdidas en el cobre las cuales se determinan
mediante la siguiente ecuacién P=IR de los devanados y para calcular la
temperatura de los mismos al final de la prueba, se debe utilizar solamente si la
corriente nominal de los devanados es mayor a 1 A. En esta medicion se deben
tener en cuenta lo siguiente: la corriente utilizada no debera exceder el 15% de la
corriente nominal del devanado bajo prueba, lo anterior permitira evitar errores por

calentamiento de los conductores.
Las terminales del voltimetro y amperimetro deberan ser independientes y asi
mismo conectarse tan cerca como sea posible del devanado a medir, las lecturas

de los instrumentos, se toman hasta que las agujas se hayan habilitado. Se
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tomaran al menos tres lecturas, tanto de corriente como de voltaje y el promedio

de las resistencias, se consideran como la resistencia 6hmica[24].

4.1.3 Prueba No. 3: Relacion de transformacion

En este ensayo se aplica la norma NTC 471, esta norma establece la forma de
efectuar la medicién de la relacién de transformacion en los transformadores de

potencia.

Existen tres métodos de medicion: el Método del voltimetro, Método del
transformador patrén y el Método del divisor patron. Para este caso se utilizo el
método de divisidn patron, el cual utiliza un potenciémetro de resistencia entre los
terminales de los devanados, los cuales se conectan como se muestra en la figura
56. Entre el punto variable del potenciémetro y uno de los terminales de los
devanados se conecta un detector D, adecuado cuando el detector indica cero la

relacion de la resistencia R1/R, representa la relacion de transformacion[25].

Iranstormador bajo ensayo

,-//

b
R1 {
Fuente
Y [

=

Figura 56. Circuito para medir la relacion de transformacién con el método de division
patron[25]

El significado de la prueba de Relacion de Transformacion es la razén del nUmero

de espiras del devanado de alta tension contra las de baja tension. Por lo tanto, en
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un transformador el cual posee derivaciones de tension (TAP’s) se debera
comprobar la relacién tedrica segun la placa de datos del mismo contra lo que se
obtenga de los ensayos, asi se podra tener un pequefio panorama acerca de las
condiciones de ambos devanados (Baja tension y Alta tension) asi como del

sistema magnético del nucleo.

La tolerancia para la relacién de transformacién, medida cuando el transformador
esta sin carga, debe ser de + 0,5% en todas sus derivaciones. Para poder realizar
la medicién de este pardmetro se utilizan equipos denominados medidores TTR
(Transformer Turns Ratio) o DTR (Digital Transformer Ratiometer), estos equipos
nos proporcionaran datos numeéricos acerca de la relacién de espiras en el equipo
sometido a prueba [26]. Para observar la variacion lineal entre el voltaje de salida
y el voltaje de entrada, se realiz6 un ensayo con una resistencia de carga de 28 Q
y 3 A conectada al embobinado de salida. Este consistié en variar de 0 a 220 V el

voltaje de entrada y medir el voltaje de salida.

4.1.4 Prueba No. 4: Verificacidén de polaridad y medicion de polaridad aditiva

y sustractiva

En esta prueba se aplica también la norma anterior NTC 471, esta dice que la
polaridad indica los polos positivos y negativos de los terminales del transformador

en un determinado instante.

Existen 3 métodos para verificar la polaridad: Método del transformador patron,
método de la descarga inductiva, método de la corriente alterna. Para este ensayo
se utilizé el método de la corriente alterna, se conectd entre si los terminales de
los devanados de alta y baja tension contiguos del lado izquierdo del

transformador, se aplica cualquier tension de corriente alterna al devanado
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completo de alta tension y se efectla las lecturas, primero de la tension aplicada y
luego de la tensidén entre los terminales contiguos del lado derecho de ambos
devanados. Si esta Ultima lectura es de menor valor que la primera, la polaridad es

sustractiva y si es de mayor valor que la primera la polaridad es aditiva[25].

Existen dos tipos de polaridades que puede tener el trasformador: Polaridad
aditiva (Figura 57) y sustractiva (Figura 58). En la aditiva H; y X; se marcan de
forma diagonal entre primario y secundario. En la sustractiva H; y X; se marcan de

forma adyacente como se muestra a continuacion.

Ip H X Is Ip H, X Is

+ —_— —_— + + — . —> +
[ ‘I\, . .‘\, ‘\)
IS BN
5 N

. PARAN .- I )
Hi o Xy Hi X

Figura 57. Polaridad sustractiva[27] Figura 58. Polaridad aditiva[27]

Para poder determinar la polaridad aditiva y sustractiva en los transformadores se
conecta una fuente en el primario, luego un cable puente entre los terminales
adyacente de primario y secundario, mientras que en los terminales adyacentes
restantes se conecta un voltimetro. Se considera polaridad aditiva si el mayor
voltaje registrado es mayor que la fuente, y sustractivo si es menor como se

muestra en la figura 59 y 60.
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N 7 O C
H1 X2 H1 X1
Figura 59. Circuito polaridad aditiva [27] Figura 60. Circuito polaridad sustractiva[27]

La importancia de marcar la polaridad, es para poder conectarlos transformadores
en paralelo (esto evita cortocircuitos por flujos contrarios de corriente) o para

poder utilizarlos adecuadamente como autotransformadores [27].

4.1.5 Prueba No. 5: Ensayo de vacio

Se toma la norma NTC 1031 que establece el ensayo al que debe someterse el

transformador para determinar las pérdidas y las corrientes sin carga [28].

El procedimiento requerido para esta prueba es la siguiente, se deja abierto el
circuito del devanado secundario y el primario se conecta a una linea de voltaje
pleno, en estas condiciones, toda la corriente de entrada debe fluir a través de la
rama de excitacion hacia el transformador, los elementos en serie Ryy X, son muy
pequefios en comparacion con Ry y Ry para causar una pérdida importante de
voltaje. En el circuito de la figura 60, se muestra como se debe aplicar una linea
de voltaje pleno al devanado primario y medir el voltaje, la corriente y la potencia
de entrada del transformador, esta medicion se hace en la rama de bajo voltaje
(secundario), ya que los mas altos son mas faciles de trabajar. Con esta
informacion se determina el factor de potencia de la corriente de entrada y con ello

la magnitud y el angulo de impedancia de excitacion.
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Wattimetro

Transformador

@ Amperimetro
® Voltimetro

Figura 60. Conexidn para la prueba de vacio del transformador[17]

Los datos a determinar con este ensayo de vacio son los valores de Ryy Xy, lo
cual consiste en determinar las admitancias de la rama de excitacion y la

conductancia del resistor de pérdidas en el nicleo esta dada por:

. - L
RN
Y la suceptancia del inductor es dada por:
B, -1
x M

Con los términos en paralelo, se suman sus admitancias de excitacion total asi:
Ye =Gy — jBM

1 .01
Y. = —
E N J X (27)

Cuya magnitud, puede calcularse con base en el voltaje y corriente de la prueba

de circuito abierto de la siguiente manera.

[
|YE| :Vo

(o]
El angulo de potencia se puede calcular con base en el factor de potencia (FP)

gue esta en retraso en el transformador real, asi:
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FP =cos@ = o
\V4

[olme}

Despejando el angulo 6 se tiene:

& =cos? P

O o
Por ende, su angulo de corriente estara en retraso respecto al angulo de voltaje,
en 6, por lo tanto la admitancia Yg es:

Ye = \TO ~ —cos ' FP (28)

Con las ecuaciones 27 y 28 se determinaron los valores de Ry Yy Ry directamente
[15].

4.1.6 Prueba No. 6: Ensayo de corto circuito

Se toma la norma NTC 1005, esta norma tiene por objeto establecer los métodos
de ensayo para determinar la tension de cortocircuito de los transformadores[29].

El procedimiento a seguir es el siguiente, se hace un cortocircuito en los

terminales yeo pajo voltaje del transformador y las terminales de alto voltaje se
conectan a una fuente variable, como se evidencia en la figura 61, esa medicion
se hace en el lado de alto voltaje, debido a que las corrientes seran mas bajas y
mas faciles de trabajar.

Para esta prueba se ajusta el voltaje de entrada hasta que la corriente en los

devanados en cortocircuito sea igual a su valor nominal, “en caso de que no se

68



pueda alcanzar los valores nominales de corriente, se puede utilizar una corriente
no menor al 25% de In, corrigiendo el valor obtenido”[29]. Es necesario cerciorarse
de mantener el voltaje primario en un nivel seguro, ya que es peligroso quemar los
devanados de los transformadores en esta prueba, de nuevo se mide el voltaje, la
corriente y la potencia de entrada. Puesto que el voltaje de entrada es tan bajo
durante la prueba de cortocircuito, la corriente que fluye por la rama de excitacion
es despreciable. Si se ignora la corriente de excitacion, entonces toda la caida de

voltaje se puede atribuir a los elementos en serie en el circuito.

Wattimetro

ip(t}

W)

Transformador

@ Amperimetro
® Voltimetro

Figura 61. Conexién para la prueba de corto circuito del transformador[17]

La magnitud de las impedancias en serie referidas al lado primario son:
V,
|ZE| = <€
I CccC
El factor de potencia de la corriente esta dado por:

I:)CC

FP =cos@ = ———
VCICC

Y este factor de potencia esta en retraso; por lo tanto, el angulo de corriente es

negativo y el angulo de impedancia total 6 es positivo.

1 PR
O =cos ' —CS
CICC
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Asi, la impedancia es:

\/CCAC)0 — VCC 490
lec L —6° lec

ZSE =

La impedancia en serie es Zg es igual a:

ZSE - Req + jxeq (29)

Ze = (R, +a’R, ) + icxX, +a’*X,)

Se puede determinar la impedancia en serie total que esta referida al lado de alto
voltaje, por medio de la técnica anteriormente descrita, aunque no hay una forma

facil de dividir la impedancia en serie en sus componentes primario y secundario.

La prueba de circuito abierto que determinan los parametros Ry y Ry se debe
realizar en el lado de bajo voltaje del transformador, y la de cortocircuito con los
parametros de Req Y Xeq S€ realiza en el lado de alto voltaje. Todos los elementos

se deben referir al mismo lado para crear el circuito equivalente final[15].
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de la construccion, el equipo se someti6 a una serie de pruebas
eléctricas requeridas en todo transformador de potencia, en este caso se hizo una
aproximacion de los ensayos realizados a los transformadores de distribucion y se
aplicaron estos ensayos al transformador disefiado, estas pruebas fueron: Prueba
No. 1: Resistencia de aislamientos , Prueba No. 2: Resistencia en los devanados,
Prueba No. 3: Relacion de transformacion, Prueba No. 4: Verificacién de polaridad
y medicion de polaridad aditiva y sustractiva, Prueba No. 5. Ensayo de vacio y

Prueba No. 6: Ensayo en corto circuito.

Estas pruebas se realizaron para verificar el nivel de aislamiento, correcta
polaridad en los devanados y para determinar las pérdidas en los devanados y
nucleo del transformador para obtener de forma experimental los valores
aproximados de las impedancias y resistencias que se iban a modelar en los
circuitos equivalentes.

A continuacién se describen los equipos empleados para la realizacion de los

ensayos, asi como los resultados y andlisis que se realiz6 a cada ensayo.

5.1 Equipos utilizados en las pruebas eléctricas

1 Transformador monoféasico. 1 Variac de (0 — 5A). 1 Pinza
1 Micrémetro OM20 2 Multimetros digitales. 1 Megger
1 Analizador de red Cables conectores.

Todos estos equipos fueron debidamente calibrados para tomar las medidas.
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5.2 Resultados de los ensayos eléctricos realizados

Los resultados de los ensayos anteriormente descritos fueron:

5.2.1 Prueba No. 1: Resistencia de aislamientos

En este ensayo se inicid cortocircuitando todas las bobinas primaria y secundarias,
luego se inyecto un voltaje nominal de entrada de 120V en DC a cada devanado
por separado, se midio la resistencia en la conexion alta tension y tierra (A/T), alta
tensiéon y baja tensién (A/B), baja tension y tierra (B/T) (Figura 62). Para la medida
de resistencia de aislamientos se utilizdé el instrumento llamado Megger que
mostro el resultado de la resistencia y de esta forma se determiné el nivel de
aislamiento en un intervalo de tiempo de (1-10) minutos, verificando que sus

valores se encontraran en el rango requerido en la norma como se muestra en la

tabla 3 de la pagina 60.

Figura 62. Resistencia de aislamientos en configuracion A/T - A/B - B/T

A continuacién, se muestran los datos y gréaficas correspondientes a cada

conexion
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Tabla 4. Resultados de la prueba resistencia de aislamientos
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Figura 63. Graficas resistencias de aislamiento A/T - A/B - B/T

calculado fue de 2,6.

polarizacion fue de 1,5.

calculado fue de 3,3.
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la razon entre la medida de resistencia en el minuto 1 y minuto 10, fueron de:

El resultado del nivel de aislamiento o indice de polarizacion IP para cada

conexion calculado utilizando la ecuacion 25 de la pagina 59, el cual se derivo de

Para la conexion de alta tension y tierra (A/T) el valor del indice de polarizacién

Para la conexion de alta tension y baja tension (A/B) el valor del indice de

Para la conexion de baja tension vy tierra (B/T) el valor del indice de polarizacion



5.2.2 Prueba No. 2: Resistencia en los devanados

En este ensayo se aplicé una corriente en DC igual o inferior a 1A como indica la
norma NTC 375 y se midio la resistencia con un equipo llamado Micrometro 0M20
debido a que el display del equipo estaba dafiado se utilizé un multimetro para
medir el voltaje y luego calcular la resistencia en cada una de las medidas con la
ayuda de la ley de ohm, también se corroboré que la temperatura ambiente y la
humedad se encontraban en T = 26,8 °C, a 50% de humedad, de esta forma

evaluar si afecta o no la prueba.

En la figura 64 se muestra el montaje experimental para este ensayo.

il e e A a
20 200 2 20 20 2 2

1. 29080000

Figura 64. Ensayo de resistencia en los devanados y equipo utilizado Micrémetro OM20
Se realizaron las medidas de corriente, voltaje y se calcularon las resistencias

para cada uno de los devanados primario y secundarios obteniendo los siguientes
resultados, los cuales se agruparon en la tabla 5.
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Tabla 5. Resultado ensayo de resistencia en los devanados secundario

Devanado | Voltaje nominal(V) @ Corriente (A) @ Voltaje medido(V) | Resistencia (Q)

Primario 220 1 0,2796 0,2796
Secundario 380 0,01 0,0644 6,4
Secundario 220 0,01 0,0213 2,1
Secundario 120 0,1 0,0701 0,7
Secundario 48 1 0,1268 0,1268
Secundario 24 1 0,036 0,036
Secundario 12 1 0,0092 0,009

Se realiz6 una gréfica de los valores de resistencia contra voltaje nominal en los

secundarios que se muestra en la figura 65.

Resistencia (ohm)

04 cr""-

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltajes secundarios (Volt)

Figura 65. Grafica de voltaje secundarios Vs resistencia

5.2.3 Prueba No. 3: Relaciéon de transformacioén

Método 1: Este ensayo se realiz6 con un instrumento de medida llamado TTR
(Transformador de relacién de vueltas), para ello se inyecto un voltaje en AC de
220V en el devanado primario y se conectaron los terminales del equipo a cada
uno de los devanados secundarios para que este equipo de medida compare el
voltaje de entrada suministrado y de salida recibido y realice el debido calculo y

muestre el resultado.
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En la figura 66 se muestra el montaje experimental para el ensayo.

p— = Er———

Figura 66. Ensayo relacion de transformacion

Los resultados y el respectivo calculo del porcentaje de error para cada medida se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del ensayo “Relacién de transformacion”

Configuracion | Resultado practico | Resultado teérico | % de error

380V/220V 0,554 0,58 4,4
220V/220V 0,972 1 2,8
220V/120V 1,77 1,83 3,2
220Vv/48Vv 4,52 4,58 1,3
220V/24V 9,07 9,1 0,2
220Vv/12v 18,08 18,3 1,2

Método 2: También se midié la relacién de transformacion variando el voltaje de
entrada del devanado primario utilizando una fuente o Variac de (20 — 220) V en
intervalos de 20V, se conectd una resistencia de carga de 28 ohmios en el
secundario. Con ayuda de dos multimetros se tomaron la medidas de los voltajes
repitiendo el mismo procedimiento para cada devanado secundario, este ensayo
se realizé con el fin de verificar la linealidad que presenta dicha relacibn como se

muestra en la figura 67.
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Figura 67. Medida de voltaje de entrada y salida y equipos utilizados Variac, Multimetro
digital

A continuacién, se muestra la gréfica de los datos tomados en este ensayo el cual
se realiz6 con el fin de verificar la linealidad que presenta dicha relaciébn como se

muestra en la figura 68.
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Figura 68. Voltaje de entrada y voltaje de salida

La incertidumbre que se tiene en cada medida es alrededor del 0,5 %
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5.2.4 Prueba No. 4: Verificacion de polaridad y medicion de polaridad aditiva

y sustractiva

Para la realizacion de este ensayo primero se verifico que los terminales en el
tablero del transformador correspondieran a las conexiones de los principios y
finales en el equipo y posteriormente se midi6 la polaridad aditiva y sustractiva.

Para medir la polaridad aditiva, se aplico en el primario un voltaje de 220V
utilizando un equipo llamado Variac, luego se conect6 un cable puente entre los
terminales adyacentes del primario y secundario el cual se enchufé a un voltimetro
gue midiod los voltajes de salida en cada uno de los devanados secundarios y de

esta forma se evalud la polaridad sustractiva.

En la figura 69, se muestra el montaje experimental del ensayo.

Figura 69. Ensayo de polaridad aditiva y sustractiva, equipos utilizados Variac y

multimetro digital

En la tabla 7 se muestra los resultados de las medidas de polaridad aditiva, y en la
figura 70 se observa la polaridad aditiva teérica y experimental en funcién de los

voltajes nominales.
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Tabla 7. Polaridad aditiva
Voltajes secundarios # 380V | 220V | 120V | 48V | 24V | 12V
Aditiva practica (V) 612 444 | 344,2 268,8 2445 234
Aditiva tedrica (V) 600 440 340 268 244 232
% de error 2% 09%  1,2% 03% 0,2% 0,8%

El porcentaje de error en la medida vario alrededor de (0.2 al 2%).

650
600+
550 -
500 .
450 i
4001 ot
350 .
300 a
250
200 1

e Voltaje aditiva teorico .8
« \oltaje aditiva practico

Voltaje de salida (V)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltaje de entrada (V)

Figura 70. Polaridad aditiva

Para medir la polaridad sustractiva, se aplicd un voltaje de 220V en el primario
utilizando un Variac, luego se conectdé un cable puente entre los terminales
alternados del primario y secundario el cual se vincul6 a un voltimetro que midi6é

los voltajes de salida en cada uno de los secundarios.

En la tabla 8 se observan los resultados obtenidos y en la figura 71 se observa

polaridad tedrica y experimental en funcion de los voltajes nominales.
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Tabla 8. Resultados de ensayo polaridad de transformadores
Voltajes secundarios | 380V | 220V | 120V | 48V 24V | 12V
Sustractiva practica(V)  -163,8 0,09 96 171,7 196,4 210
Sustractiva teérica (V) | -160 | 0,01 @ 100 172 196 208

% de error 2,3% 8% 4% 0,17% 0,2% @ 0,9%
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Figura 71. Polaridad sustractiva

De la tabla 8, se corrobor6 que el porcentaje de error vario entre el (0.17 al 8%)

5.2.5 Prueba No. 5: Prueba de vacio

Con la prueba de vacio se determiné las perdidas magnéticas, o perdidas en el
nacleo, el procedimiento que se siguio fue el siguiente. Se energizo con un equipo
de inyeccion primaria un voltaje de 220V AC en el devanado primario, dejando los
devanados secundarios del transformador abiertos y se midié cuanto consume en
vacio en el primario, el equipo mostro los siguientes resultados de corriente,

voltaje y la potencia de vacio requeridos en este ensayo.

En la figura 72 se muestra el montaje del ensayo y en la tabla 9 sus resultados.
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Figura 72. Prueba de vacio

En la tabla 9 se muestra los resultados del ensayo de vacio.

Tabla 9. Datos de prueba de vacio

Voltaje de Corriente de Potencia de
vacio (Vo) vacio (lo) vacio (Po)
236 V 0,1A 13w

5.2.6 Prueba No. 6: Prueba de corto circuito

El procedimiento fue cortocircuitar cada devanado secundario por separado y
aumentar la corriente con un Variac, hasta llegar a la corriente nhominal en cada
devanado secundario y medir con el analizador de red la potencia, corriente y
voltaje en cortocircuito que se generaba en el devanado primario, con los datos de
corriente y con las medidas de resistencia en los devanados que se determinaron
en la tabla 5 de la pagina 74, se calcularon las pérdidas por efecto Joule en cada
devanado y la sumatoria total de estas pérdidas, posteriormente se calcularon los

pardmetros de la rama de magnética y de los bobinados los cuales se modelaron

81



en los circuitos equivalentes referidos al lado primario del transformador y
finalmente se calcularon las eficiencias de cada configuracion que tiene el

transformador tomando un factor de carga (C) igual a 1.

La figura 73 muestra el montaje del ensayo de corto circuito y el equipo utilizado.

Al NI

i

Figura 73. Montaje prueba de corto circuito y los resultados en el analizador de red.

En la tabla 10 se presentan los resultados para el ensayo de cortocircuito.

Tabla 10. Resultados ensayo de corto circuito

Configuracion Voltaje(\c/i)e corto Corrient(igie corto Potenci(?N(;e corto Porgeepdt%Z de
(220/380) V 85,2 3,4 110 38%
(220/220) V 93,8 3,7 130 42%
(220/120) V 95,7 3,9 150 43%
(220/48) V 3,4 1,1 3,5 1.5%
(220/24) V 3,9 1 3,8 1.7%
(220/12) V 4,7 0,9 4 2.1%

En la tabla 11 se observa las corrientes nominales utilizadas para cada devanado

asi como las perdidas por efecto Joule en cada bobinado.

82



Tabla 11. Corrientes nominales en el devanado primario y en los secundarios
Devanado Primario | sec. sec. sec. sec. sec. Sec.

Voltajes nominales (V) 220 380 220 120 48 24 12
Corrientes nominales (1) 13,75 2,1 3,7 6,6 4,3 8,3 | 16,5
Perdidas I°R (W) 52,86 28,2 28,7 305 23 248 245

Se tomé las potencia medidas en el ensayo y se compardé con la potencia
calculadas por efecto Joule el resultado se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Pérdidas totales y pérdidas por efecto Joule

Configuracion (220/380)V ~ (220/220)V | (220/120)V | (220/48)V | (220/24)V | (220/48)V | Total
Pérdidas totales(W) 110 130 150W 3,5 3,8 4 401,3
Pérdidas I°R (W) 81,06 81,56 83,36 55,16 55,34 5531 4118

La suma de las pérdidas totales fueron de 401,3W y la suma de las pérdidas por
efecto Joule fueron de 411,8W.

5.3 Andlisis de resultados

+ En la prueba No.l, correspondiente a las mediciones de resistencia de
aislamientos, se observo que el indice de polarizaciéon para la primera conexién de
alta tension y tierra (A/T) fue de 2.6, representé un nivel bueno de aislamiento
como lo establece la tabla 3 de la condicién de aislamiento — Std IRAM 2325 (pag.
60).

Por otro lado, La segunda conexion entre alta tension y baja tensiéon (A/B),
significo un nivel aceptable de aislamiento y la tercera conexion entre baja tension

y tierra (B/T), constituyo un nivel muy bueno de aislamiento.

Estos valores adimensionales del indice de polarizacion permitieron hacer

comparaciones sobre el estado de humedad y posibles residuos en el
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transformador, de esta forma se determind que no presenté humedad ni suciedad
en los bobinados, ademas se verificd que en el tiempo de medida de 1 al0
minutos, la corriente de absorcion o de fugas que paso por los bobinados fue
anulada; ya que, esta se origina por la presencia de humedad y residuos en el

mismo..

Sin embargo, estos valores no se vieron afectados por la temperatura; debido a
que, la medida se realizé a temperatura ambiente (26,8 °C), de modo que no se
sobrepaso los 40 °C que establece la norma para los transformadores de potencia,
también se observé que no se produjo ninglin cambio de temperatura importante

en el transformador durante el tiempo que se realizé el ensayo.

Las gréficas obtenidas en la figura 63 representaron que en todos los casos, la
curva crece exponencialmente, que comparando cada una de ellas con la grafica
de la figura 51; demostrando que todos los devanados tuvieron muy buena
condicién de aislamiento, asi se corroboro que los aislamientos no se encontraron
en una zona de riesgo por la presencia de humedad o residuos, de no ser asi la

curva decaeria.

+ En la prueba No. 2, correspondiente a las mediciones de resistencia en los
devanados, se determiné los ohmios que tiene cada devanado primario y

secundarios, midiendo la resistencia en sus mismos.

De la tabla 5, se observd que el resultado de resistencia obtenido para el
devanado primario de 220V, corresponde a 0,2796 Q, lo que significa una
resistencia pequefa del orden de los mili ohmios que es una respuesta tolerable;
esta medida tuvo en cuenta que la corriente no supero el 15% del valor nominal,

como lo establece la norma NTC 375.

84



Por otra parte, los devanados secundarios se analizaron utilizando la figura 65,
observando como el valor de las resistencias varian entre 0,7 a 6,4Q en los
devanados de 120, 220 y 380V por lo cual, el crecimiento apresurado permitio
predecir que las pérdidas por efecto Joule crecen en mayor cantidad en estos
devanados mientras que en los de 12, 24 y 48V los valores de resistencia son
pequefios; dado que, varian entre 0,009 a 0,1268Q, por ende las perdidas por

efecto Joule son menores.

Se referencio a 20 grados cada valor de resistencia para que los célculos de las
pérdidas por efecto Joule se trabajen a una misma escala o a las mismas
condiciones para que no se alteren los resultados; debido a que, en el caso de
existir varios trasformadores juntos eso no afectaria en el calentamiento de los

mismos.

+ En la prueba No. 3, correspondiente a las mediciones de relacion de
transformacion, para el método No. 1, se determin6 adecuadamente la relacion
entre el nimero de espiras del primario y secundarios.

En el cual, se observé que los resultados fueron aceptables para este ensayo, ya
gue el porcentaje de error vario entre 0,2 a 4,4%, indicando que se cumplio con la
relacion de vueltas entre el devanado primario y secundarios, es decir se realizo
una buena construccion, dado quese tuvo cuidado de no dejar espiras abiertas,

conexiones cortocircuitadas o conexiones incorrectas.

En el Método No. 2, se verific6 que los valores de Vs respecto a Vp crecen
linealmente en cada devanado, a medida que se aumenta el voltaje (entre 20 —
220V) en el devanado primario (figura 68), es decir la pendiente de las lineas en

cada devanado indico el valor de la relacion de transformacion en cada caso,
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comprobando que la incertidumbre en la medida de los datos cumplié con el valor
de 0,5% estipulado en la norma NTC 471.

En la prueba No. 4, correspondiente al ensayo de verificacion de polaridad y
medicion de polaridad aditiva y sustractiva, se confirmé que se realizaron las
adecuadas conexiones en los terminales del tablero del transformador marcando
los principios y finales en la construccion de los bobinados, por eso no se cometié
el error de invertir las polaridades en ningdn momento de terminaciéon de la
construccion de las bobinas; ademas verificar la polaridad fue muy importante,
porque indico que el sentido del recorrido de la corriente en el devanado primario
corresponde al mismo sentido en los secundarios, confirmando que se enrollo el

alambre en la misma direccién en los ambos casos.

Ya verificada la polaridad, se analizaron los datos obtenidos en la medicién de la
polaridad aditiva y sustractiva. Se observé la grafica 70, que mostro los valores de
la medida de la polaridad aditiva, los datos aumentaron de forma lineal y creciente,
es decir a medida que aumenta el voltaje en el primario de 20 a 220V en el gje X,
los secundarios en el eje Y aumentaron, lo que represento que el voltaje

registrado en los secundarios fue mayor que el aplicado en el primario.

Ademas, de la tabla 7, se confirmé que el porcentaje de error en las medidas vario
entre 0,3 — 2%, lo que representd un marguen de error tolerable, ya que sus

valores se aproximaron en gran medida al valor estimado.

Por otra parte, la grafica 71 correspondiente a la polaridad sustractiva, muestra
como los datos tomados en el ensayo decrecen linealmente, es decir, a medida
gue aumenta el voltaje en el primario de 20 a 220V en el eje X, los valores de

voltaje de salida en los secundarios en el eje Y disminuyeron, esto representd que
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el voltaje registrado en los secundarios fue menor que el voltaje de la fuente. Por
lo tanto, en la tabla 8, se corrobord que el porcentaje de error en la medidas vario
entre 0,2 a 8%, lo que corresponden a un marguen de error tolerable, porque se
aproxima en gran medida al valor tedrico.

La comprobacion de que los bobinados primarios y secundarios se bobinaron en el
mismo sentido, permitird realizar otras conexiones en el transformador, como
conexién en paralelo con otros transformadores para obtener variedad de voltajes
requeridos y poder utilizarlo adecuadamente sin riesgo a que se presenten

cortocircuitos.

+ En la prueba No. 5, correspondiente a las mediciones de vacio, se
determind las pérdidas en el hierro y la rama de magnetizacion de circuito

equivalente del transformador (tabla 9).

Al estar el transformador sin carga, la corriente que circulé por el devanado
primario resulto ser muy pequefia de 0,1 A, en estas condiciones las pérdidas en
los secundarios se consideraron despreciables, porque se encontraban en circuito

abierto, por lo que las mediciones de corriente en todos ellos marcaron OA.

La medida de la potencia de pérdidas en el hierro fue de 13W, que es
relativamente pequefia, esto se debidé a que: se controlaron en gran medida las
pérdidas por la histéresis magnética, utilizando acero aleado al silicio de buena
calidad que minimizo dichas pérdidas, porque este material es especial y posee
importantes propiedades magnéticas, como la zona de histéresis pequeia que
evitdo que se disipara la energia; ademas, la alta permeabilidad magnética propia
del material, contribuyé en gran medida a que se redujeran las pérdidas en el

nucleo.
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Las pérdidas por corrientes de foucault también fueron controladas; debido a que
el nucleo se lamino con una placa de 0,27 mm de espesor, la cual es una seccién
muy delgada, que favorecié que la distribucion de las corriente parasitas fueran

muy pequefas en todo el nucleo.

+ En la prueba No. 6, correspondiente a las medidas de corto circuito de la
tabla 10, se verificO que el porcentaje de las pérdidas de los devanados de 380,
220 y 120V fueron del 38, 42 y 43% respectivamente, las cuales se deben a que
en estos tres casos el transformador se comport6 como elevador de voltaje,
mientras que en los devanados de 48, 24 y 12V fueron de 1.5, 1.7 y 2.1% siendo
acertadas, porque el transformador en este caso se comporté como un reductor de
voltaje y cumplié con lo requerido en la norma NTC 1005, que establece que el
valor de la tensién de cortocircuito o tension de impedancia, esta generalmente

entre el 1y el 15% de la tension del devanado de excitacion.

Utilizando los resultados de la tabla 10, que indicaron los valores de las corrientes
nominales en cada devanado y la tabla 5 del ensayo de resistencia, se determiné
las pérdidas por efecto Joule en cada uno (devanados) con ayuda de la ecuacién
26, observando que en los casos anteriores se presentd mayor pérdida en | 380,
220 y 120V y menor en 48, 24 y 12V, debido a que en este célculo se tuvo en
cuenta la resistencia interna en los devanados para cada caso y como fue mayor
para los primeros tres, hizo que se incrementaran las pérdidas; dicha resistencia
dependi6 de la densidad del material, la longitud y del calibre del conductor, por
eso se utilizé un calibre menor y mayor longitud de cable al enrollar las vueltas en
la construccion de estos bobinados, ayudando a aumentaren gran medida el valor.
Por otro lado, La tabla 12 permiti6 comparar las pérdidas totales y por efecto
Joule, siendo una variacion de 2,5%, indicando que las pérdidas calculadas fueron

correspondientes a la suma de todas ellas en el transformador. Al aumentar la
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corriente nominal, se evidencié un aumento de la vibracion magnética en el

nudcleo, debido a las pérdidas por fuga magnética entre lamina y lamina.

5.4 Resultados de los calculos de parametros del transformador y su

circuito equivalente.

El transformador monofasico se puede representar por medio de un circuito
equivalente exacto, aunque se utilizara el circuito equivalente aproximado que
permite hacer los calculos facilmente, como se muestra a continuacion.

Se requirié calcular las impedancias del circuito equivalente de cada transformador
quien entrega una potencia de 3000 W, voltaje de entrada y salida de 220/380 V a
una frecuencia de 60 Hz, la prueba de circuito abierto se realizd en la prueba del
circuito secundario del transformador (para reducir el voltaje maximo que se tenia
que medir), y la prueba de cortocircuito se realiz6 en el lado primario del
transformador (para reducir la maxima corriente que se tenia que medir), los

resultados de los ensayos de vacio y de corto se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados prueba de vacio y de corto circuito

Prueba de vacio (en el secundario) Prueba de corto circuito(en el primario)

Vo = 236V Vecc =852V
lo=01A lcc=34A
Po=13W Pcc =110 W

A partir de los datos de los ensayos de vacio y de corto circuito y las ecuaciones
de la seccién 4.1.5 y 4.1.6 se determinaron los parametros magnéticos y

eléctricos de los circuitos asi:
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Para la configuracion de 220/380 V, la relacion de vueltas fue de a = 0,554,
primero se calcul6 el factor de potencia FP para el ensayo de vacio asi:

FP =cosé@ = i
VO I o
FP = cos @ = 13W = 0,55 enretraso
(236V)(0,1A)

Se encuentra la admitancia de excitacion:

Ye = Lo cosiFpP
V,

o

e = OIA  cos 0,55
236V
Y. =4,24x10™* ~ — 56,63
_a 4 - 1 1 .
Ye =2,33x10 % —3,54x10 ¢ j= —— — j
FQN XM

Por lo tanto, los valores de la rama de excitacion referidos al lado de bajo voltaje

(secundario) son:

Ry =4,3k Q2 Xy =2,8kQ
El factor de potencia durante la prueba de cortocircuito es:
FP —cos@ = _tcc
CccC I CcC
FP =cos@ = 110W = 0,38en retraso

(85,2V)(3,4A)

La impedancia en serie esta dada por:

Zoe = Vee  cos EP
|

CccC
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e = 852V ~cos 10,38
3,4A

Z, =9,52+23,2]

Por lo tanto, la resistencia y reactancia equivalentes referidas al lado de alto
voltaje (primario) son:

R,, =9,52Q
Xoq = 23,20

El circuito equivalente simplificado resultante que se refirié al lado de alto voltaje
(primaria) se determind convirtiendo los valores de la rama de excitacion al lado de

alto voltaje, asi:

Rup = a’R,. = (0,554)?4,3KQ =1,32KQ = 13200

X . =a?X,, = (0,554)%2,8KQ = 0,86 K = 86002

Para todos las demas configuraciones se realiz6 el mismo célculo respectivo de
sus impedancias equivalentes asi como se refiri6 cada uno al lado primario
teniendo en cuenta la relacion de trasformacion de cada uno y luego se realizaron
sus circuitos equivalentes para cada caso, estos se presentan en la figura 74.

En la tabla 14, se muestran los célculos de las impedancias equivalentes para

cada caso:

Tabla 14. Resultados de ReqY Xeq para cada uno de los devanados secundarios

Voltaje secundarios 380V 220V 120V 48V 24V 12V
Req 9,520 9,380 9,820 2,87 Q 3,78 Q 4,94 O
Xeq 2320 23,550 22,49 O 1,14 O 0,95 Q 1,7Q

Posteriormente se determind los valores de la rama de excitacion al lado de alto

voltaje (Tabla 15), asi:
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Tabla 15. Resultados de Ryp Yy Xys para cada uno de los devanados secundarios

Voltaje secundarios 380V 220V 120V 48V 24V 12V
Rnp 1,32 KQ 4,06 kQ 13,47 kQ 87,85kQ 353,7 kQ 1405 kQ
Xms 860 Q 2,65 kQ 8,77 kQ | 57,20 kQ @ 230,3 kQ 915 kQ

A continuacién, se muestran los circuitos equivalentes para cada configuracion.

Req Jxeq Req Ixeq
Ip=3,64A 9520 2320 Is/a= 3,75A Ip=0,91A 2870 1,140 Is/a= 0,92A

a7t A I g — 4} . p + AN VY oL,

. . -

/ \ / Y
Vd:ZZOV Rv = 3 X qu=211\f( Vpk220v Ry < X aVs=2 17\}(
g 1.320Ka = 3860 0 ] | 8785Ka T 157,205 KO |
\ . l J \ . . J

Figura 74 a Circuito equivalente de (220/380)V

Figura 74 b Circuito equivalente de (220/48)V

Req Ixeq Is/a=3.8A Req Ixeq Is/a= 1,09A
Ip=3,64A 9,380 23,550 /9%, Ip=0,91A 3,780 0,950 '$/9= 4,
+ B— AN —— VY :.+ + — AAA VY rE
l;q VW *\ 471 VWV k\
/ [ \ f ’—I—‘ """
Vp=220v Rn = 3 Xu qu=214\"{ vpt220v Rnv o = 3 X qu=218\‘{
‘. 4,08KO < 32,65 KO | | 353,74K0- 1230,34K0 |
l“\ B _/f: "\._‘ ) | _}f“!

Figura 74 c Circuito equivalente de (220/220)V

Figura 74 d Circuito equivalente de (220/12)V

Req Ixeq Req Ixeq
Ip=3,63A 9,820 22,490 ls/a= 2,12A Ip=0,31A 4010 1,70 Is/a=0,92A
+ AAA VY 4’4, + — A A VY 47?

f e k\ f o k\

/ ’—[—‘ \ / \
Vpr220v Ry = 3 Xu qu=21z\"f foEZZOV Rv 2 X avs=2 17\"{

‘. 13,47K0 < 58,77 KO | | 1405K0 = 2915K0 |

\ | ,’:‘ ‘ . : _,/.;

Figura 74 e Circuito equivalente de (220/120)V

Figura 74 f Circuito equivalente de (220/12)V

Figura 74. Circuitos equivalentes de cada transformador

Estos modelos de circuito representan que como era de esperarse las resistencias
en las configuraciones de las figuras 74a, 74c, 74e son mayores lo que aumento

las perdidas y la eficiencia en estas configuraciones.
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5.5 Resultados de eficienciay rendimiento

Se calculé la eficiencia que tiene el transformador, se utilizando la siguiente

ecuacion:

7 = S 10006 — Vonlon COS @ =~ 1009%6
Pe Vonlon COsp, +CP. + P, /C

En esta ecuacion se toma el cociente entre el producto de la potencia de salida del
transformador entre las potencias salidas mas las potencias de pérdidas en el
hierro y en el cobre, se toma un factor de potencia de carga de cos ¢ =1,
considerando que el transformador esta trabajando a plena carga es decir (C=1),

los resultados de eficiencia para cada devanado se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados de eficiencia y rendimiento

Configuracion | Eficiencia (n)

380Vv/220V 86,5%
220V/220V 84,7%
220V/120V 82,9%
220V/48V 92,2%
220V/24V 92%
220V/12v 93%

El rendimiento que tiene el transformador esta entre el (82,9%- 93%), lo que
significd que el transformador lograra su maxima eficiencia trabajando bajo carga
y que estos valores de eficiencia son representativo, si se considera que un

transformador debe cumplir con el 90% de eficiencia bajo carga.
Los valores de eficiencia de los devanados de (380V,220V,12V) fueron de

(86.5%,84.7%,82.9%) estos fueron favorables teniendo en cuenta que se redujo

su eficiencia debido a que las perdidas medidas en el ensayo de vacio
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provenientes de las altas resistencias redujeron la eficiencia pero no en un nivel
relevante, lo que represento que el disefio de transformador tipo columna es viable
porque existe una proporcion favorable entre los materiales empleados en la

construccion y el resultado que se obtuvo.

5.6 Simulacién en Femm

Femm es una herramienta de simulacion de elementos finitos en este caso se
tomoé el caso magnético, porque se requiere determinar la distribucion de flujo
magnético y las cantidades derivadas para el caso de un transformador
monofasico. Se asignaron los materiales de constitucion del nacleo y devanados,
definiendo sus condiciones del circuito, sus espiras y condiciones de frontera. Se
definié el mallado, a partir de este y se determiné las otras variables (densidad de
flujo magnético B).

Se consideraron 4 casos a resolver:

Caso 1. Corrientes ideales: Se asumen las corrientes nominales de la tabla 17.

Tabla 17. Corrientes para el caso 1
Calibres alambre (AWG) | Voltajes Bobinado @ corriente (A) @ Potencia (W)

9 220 Primario 13,75 3025
21 380 Secundario 21 798
19 220 Secundario 3,7 814
16 120 Secundario 6,6 792
12 48 Secundario 4,3 206,4
10 24 Secundario 8,3 199,2

6 12 Secundario 16,5 198

Caso 2. Condicién de cortocircuito: Se asumira que las corrientes del ensayo de

cortocircuito (tabla 18).
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Tabla 18. Corrientes para el caso 2
Calibres alambre (AWG) | Voltajes Bobinado @ corriente (A) @ Potencia (W)

9 220 Primario 12 415
21 380 Secundario 3,7 110
19 220 Secundario 3,8 130
16 120 Secundario 3,9 150
12 48 Secundario 1,1 3,5
10 24 Secundario 1 3,8
6 12 Secundario 0,9 4

Caso 3. Condicion de vacio: Se simulard asumiendo la corriente del ensayo de
vacio la cual es una corriente de 1% en el primario y sin corrientes en los
secundarios para emular una condicion de vacio en el transformador (tabla 19).

Tabla 19. Corrientes para el caso 3
Calibres alambre (AWG) Voltajes = Bobinado corriente (A) Potencia (W)

9 220 Primario 0,1 13
21 380 Secundario 0 0
19 220 Secundario 0 0
16 120 Secundario 0 0
12 48 Secundario 0 0
10 24 Secundario 0 0

6 12 Secundario 0 0

Caso 4: Se asumira que las corrientes nominales se elevan diez veces tanto en el
primario como en los secundarios por efectos de una falla tipo cortocircuito (tabla

20).Tabla 20. Corrientes para el caso 4

Calibres alambre (AWG) Voltajes bobinado  corriente (A)

9 220 Primario 137,5
21 380 secundario 21
19 220 secundario 37
16 120 secundario 66
12 48 secundario 43
10 24 secundario 83

6 12 secundario 165
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Resultado de los casos:

Se presentan los resultados obtenidos de la distribucién de la densidad de flujo
magnético para los diferentes casos, las lineas representan el flujo magnético (@)
y el diagrama de colores la densidad de flujo magnético (B), estas dos cantidades
son proporcionales ya que se relacionan segun la ecuacion de la densidad de flujo

que indica que tantas lineas atraviesan un area determinada.
o= §as
N
Los valores maximos de densidad de flujo alcanzados en el nlcleo para los

diferentes casos son:

Caso 1 1,897 Teslas Caso 2 1,732 Teslas
Caso 3 0,85 Teslas Caso 4 2,016 Teslas

Al comparar estos valores se observa que el nacleo estd mas saturado para el
caso 4 (condicién de cortocircuito), mientras que para el caso 3 (condicion de

vacio) el material ferromagnético esta trabajando en la zona lineal y presenta la

menor saturacion.

A\

1.645e+000 : =1.732e+000
1.550e+000 : 1.645e+000
1.472e+000 : 1.559e+000
1.385e+000 : 1.472e+000
1.299e+000 : 1.385e+000
1.212e+000 : 1.299e+000
1.126e+000 : 1.212e+000
1.039e+000 : 1.126e+000
9.524e-001 : 1.039e+000
8.650e-001 : 9.524e-001
7.793e-001 : 8.639e-001
6.927e-001 : 7.793e-001
6.061e-001 : 6.927e-001
5.195e-001 : 6.061e-001
4.329e-001 : 5.195e-001
3.463e-001 : 4.329e-001
2.598e-001 : 3.463e-001
1.732e-001 : 2.598e-001
8.659e-002 : 1.732e-001
<3.941e-006 : 8.65%-002

ensity Plot: 18], Tesla

Figura 76 a. Caso 1, Corrientes nominales Figura 76 b. Caso 2, Corrientes de corto
circuito

1.802e+000 : >1.897e+000
1.707e+000 : 1.802e+000
1.612e+000 : 1.707e+000
1.518e+000 : 1.612e+100
1.423e+000 : 1.518e+000
1.328e+000 : 1.423e+000
1.233e+000 : 1.328e+100
1.138e+000 : 1.233e+100
1.043e+000 : 1.138e+000
9.485e-001 : 1.043e+000
8.537e-001 : 9.485e-001
7.588e-001 : 8.537e-001
6.640e-001 ; 7.588e-001
5.691e-001 : 6.640e-001
4.743e-001 : 5.691e-001
3.794e-001 : 4.743e-001
2.846e-001 ; 3.794e-001
1.897e-001 : 2.846e-001
9.486e-002 : 1.897e-001
<4.050e-006 : 9.486e-002

ity Plot: |B|, Tesla
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1.915e+000 : >2.016e+000
1.814e+000 : 1.915e+000
1.713e+000 : 1.814e+000
1.613e+000 : 1.713e+000
1.512e+000 : 1.613e+000
1.411e+000 : 1.512e+000
1.310e+000 : 1.411e+000
1.210e+000 : 1.310e+000
1.109e+000 : 1.210e+000
1.008e+000 : 1.109e+000
9.071e-001 : 1.008e+000
8.064e-001 : 9.071e-001
7.056e-001 : 8.064e-001
6.048e-001 : 7.056e-001
5.040e-001 : 6.048e-001
4.032e-001 : 5.040e-001
3.024e-001 : 4.032e-001
2.016e-001 : 3.024e-001
1.008e-001 : 2.016e-001
<4.155e-005 : 1.008e-001

Density Plot: |B], Tesla

8.092e-001 : >8.518e-001
7.666e-001 @ 8.092e-001
7.240e-001 : 7.666e-001
6.814e-001 : 7.240e-001
6.388e-001 : 6.814e-001
5.962e-001 : 6.388e-001
5.536e-001 : 5.962e-001
5.111e-001 : 5.536e-001
4.685e-001 : 5.111e-001
4.259-001 : 4.685e-001
3.833e-001 : 4.259e-001
3.407e-001 : 3.833e-001
2.081e-001 : 3.407e-001
2.555e-001 : 2.981e-001
2.129e-001 : 2.555e-001
1.704e-001 : 2.120e-001
1.278e-001 : 1.704e-001
8.518e-002 : 1.278e-001
4.259e-002 : 8.518e-002
<1.640e-008 : 4.250e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 76 c. Caso 3, Corrientes de vacio Figura 76 d. Caso 4, Corrientes en condicion
de falla

Figura 75. Casos de flujo magnético, simulacion en Femm

A continuacién se determinaran las fuerzas de cortocircuito para la capa mas
cercana al nucleo (220V primario) y la mas alejada (24 V secundario), esto con el

objetivo de ver el efecto de la ubicacion y la corriente en las fuerzas.

Las fuerzas de cortocircuito se determinan como la integral de volumen del

rotacional de la densidad de corriente y la densidad de flujo magnetico.

F= f JxB) = dV [N]
174

Caso 1 capa 1 devanado primario Caso 1 capa 24 V secundario
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Caso 2 capa 1 devanado primario Caso 2 capa 24 v secundario

Caso 3 capa 1 devanado primario. Caso 3 capa 24 v secundario

Caso 4 capa 1 devanado primario Caso 4 capa 24 v secundario
Figura 76. Resultados de fuerzas en cada caso

A continuacién, se compara los resultados de fuerzas obtenidas.
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Tabla 21. Fuerzas Axiales y Radiales para cada caso

Caso Fuerza Capa 1 devanado 220V primario (N) = Fuerza Capa 24V secundario (N)

Radiales Axiales Radiales Axiales
1 0,00915 0,0001437 0,000704 -1,12974E-6
2 0,06839 9,69E-7 0,0823 -7,439
3 5,51E-6 4,066E-9 0 0
4 11,6658 0,0085 0,000722 1.03E-7

Para el caso 4 que corresponde a la condicion de cortocircuito por aumento de la
corriente a 10 veces que la nominales, se obtienen las mayores fuerzas, es de
esperarse ya que estas estan influenciadas por el valor de la corriente en los
conductores también a que las fuerzas radiales son mayores que las axiales
debido a que la densidad de flujo magnético axial crece mas en estas zonas. El
devanado de 24V tiene mayores fuerzas radiales comparadas con el devanado de
220V, el caso de menores fuerzas correspondié a la condicion de vacio (caso 3).

También se trabajoé el comportamiento de la temperatura en el caso 2 la condicion

de corto circuito a (0Os y 60s) como se muestra en la figura 77 y 78:

Color Shade Results
Quantity : Temperature degrees C.

Time (s.) : 99,999996E-6
Scale / Color

30 / 32,1875
32,1875 / 34,375
34,375 / 36,5625
36,5625 / 38.75
38,75 / 40,9375
40,9375 / 43.125
43,125 / 453125
45,3125 / 47,5
47,5 | 49,6875
49,6875 / 51.875
51,875 / 54,0625
54,0625 |/ 56.25
56,25 / 58,4375
58,4375 / 60,625
60,625 / 62,8125
62,8125 | 65

Figura 77. Caso 2: Condicion de corto circuito, temperatura 0 segundos
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Color Shade Results
Quantity : Temperature degrees C.

Time (s.) : 59,000098

Scale / Color

30 / 32,1875
32,1875 / 34,375
34,375 / 36,5625
36,5625 / 38,75
38.75 [ 40,9375
40,9375 / 43,125
43,125 [ 453125
453125 | 47.5
47,5 | 49,6875
49,6875 / 51,875
51,875 / 54,0625
54,0625 / 56,25
56,25 |/ 58,4375
58,4375 / 60,625
60.625 [ 62,8125
62,8125 / 65

Figura 78. Caso 2: Temperatura 60 segundos

También se considera un caso 5 en las que se consideran las

Joule como se muestra en la tabla 22.

pérdidas por efecto

Tabla 22. Caso 5: Perdidas en el cobre en cada devanado por efecto Joule

Calibres alambre (AWG) @ Voltajes Bobinado @ corriente (A)

9 220 Primario 12
21 380 secundario 3,7
19 220 secundario 3,8
16 120 secundario 3,9
12 48 secundario 1,1
10 24 secundario 1

6 12 secundario 0,9

Potencia (W)

52,86
28,22
28,75
30,49
2,35
2,48
2,45

Las graficas obtenidas para el tiempo de Os y 60s fueron las siguientes, (figura 79

y 80).
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Color Shade Results

Temparaturs degraez

9. 999936E-6

Figura 79. Caso 5: temperatura en t=0seg

Color Shade Results

Qs - Tamparatues dagraes O

Figura 80. Caso 5: temperatura t= 60s

En los dos casos se presentaron pérdidas en los devanados secundarios en
mayor medida como se verifica en las graficas, esto se debié a que presentaron
mayores resistencias ya sea por el calibre que se utilizd, por el apilamiento de dos
de los secundarios en el devanado primario que aumento la resistencias de estos

y por tanto las pérdidas fueron mayores.
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CONCLUSIONES

+ La metodologia desarrollada en este trabajo permitié disefiar y construir un
transformador monofasico tipo columna con un devanado primario y seis
secundarios, con la ventaja de ser elevador, igualador y reductor de voltaje en un
mismo dispositivo eléctrico. Se donara al Sena-Popayan, con el propdsito de que
se use como instrumento pedagdgico en las asignaturas del programa de
Electricidad Industrial y de posibles trabajos de investigacién aplicada en esa
institucion.

+ Se obtiene un transformador con las siguientes caracteristicas: potencia
total nominal 3.0 KVA, potencial nominal en el primario: 3.0 KVA, potencias
nominales en el secundario: 12V a 0,2 KVA, 24V a 0,2 KVA, 48V a 0,2 KVA, 120V
a 0,8KVA, 220V a 0,8KVA, 380V a 0,8KVA. Se tendra un primario que trabajara
con una tension de 220V a una tension nominal de 13,75 A y seis secundarios con
voltajes y corrientes nominales siguientes: 12V: 16,64A, 24V: 8,32A, 48V: 4,16A,
120V: 6,64A, 220V: 3,6A, 380V: 2,08A. EIl transformador trabajara a una
frecuencia de 60Hz.

+ Las pérdidas de magnetizacion son minimas como mostré el ensayo de
circuito abierto. En estas condiciones se obtuvo un voltaje, corriente y potencia de:
226V, 0.1A y 13 W respectivamente. Se concluye que se controlaron las perdidas
por histéresis y corriente de Foucault, construyendo el transformador con acero al

silicio y un laminado de 0.27 mm de espesor.

+ El ensayo de cortocircuito muestra que las perdida en el cobre de los
devanados de (380, 220,120)V, son mayores debido al mayor calibre o resistencia

del alambre, en los devanados de (48, 24,12)V estas pérdidas fueron menores ya
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que las resistencias disminuyeron. De acuerdo a esto, las pérdidas de potencia
por efecto Joule en los devanados de (380, 220,120)V, es del orden de los 30W y
en los devanados de (48, 24,12)V, es del orden de 3.0W

+ Un factor de potencia de 0.55 y 0.38 en retraso se obtuvieron para el
ensayo de vacio y el ensayo de corto respectivamente. Estos valores de factor de

potencia permitieron construir los circuitos equivalentes para cada transformador.

+ Los ensayos de aislamientos, muestran un buen nivel de aislamiento,
evitando cortocircuitos y riesgos para los usuarios. Del ensayo de polaridad se
corroboro que los devanados primario y secundarios se bobinaron en el mismo
sentido, Esto permitira realizar otras conexiones en el transformador ya sea en
paralelo y poder utilizarlo adecuadamente sin riesgo a que se presenten

cortocircuitos por flujos contrarios de corriente.

+ Se encontré6 una buena relacién lineal entre los voltajes de salida y de
entrada. El valor experimental obtenido para la relacién de transformacion para
todas las configuraciones estan por debajo del 5%.

+ La simulacion por Femm permitié valorar la densidad de flujo magnético a
diferentes casos: para corrientes nominales la densidad de flujo magnético fue de
1,9 Teslas, para la condicion de cortocircuito 1,7T, para la condicion de vacio
0,85T y para el caso de corrientes de condicion de falla 2,0T. Se encontré también
por simulacion que las fuerzas radiales son despreciables con respecto a las
fuerzas axiales, una perdida por efecto Joule mayor en los devanados
secundarios, de alto voltaje con respecto a los de bajo voltaje por causa de las

mayores resistencias.
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ANEXOS

ANEXO 1A. PLANOS DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR
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ANEXO 1B. PLANOS DEL TABLERO Y LA BASE DEL TRANSFORMADOR
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ANEXO 2. TABLA DE CALIBRES DEL ALAMBRE DE COBRE

AWG Diam.mm  Amperaje | AWG Diam.mm Amperaje

1 7.35 120 16 1.29 3,7
2 6.54 96 17 1.15 3,2 |
3 5.86 78 18 1.024 2,5 |
4 5.19 60 19 0.912 2,0 |
5 4.62 48 20 0.812 1,6 |
6 4.11 38 21 0.723 1,2 |
7 3.67 30 22 0.644 0,92 I
8 3.26 24 23 0.573 0,73 |
9 2.91 19 24 0.511 0,58
10 2.59 15 25 0.455 0,46
11 2.30 12 26 0.405 0,37
12 2.05 9,5 27 0.361 0,29
13 1.83 7,5 28 0.321 0,23
14 1.63 6,0 29 0.286 0,18
15 1.45 4,8 30 0.255 0,15
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ANEXO 3A. PRESUPUESTO DEL TRANFORMADOR

Descripcion

ALAMBRE COBRE CUAD AWG No6
ALAMBRE COBRE RDO AWG No9
ALAMBRE COBRE RDO AWG No10
ALAMBRE COBRE RDO AWG No12
ALAMBRE COBRE RDO AWG No16
ALAMBRE COBRE RDO AWG No19
ALAMBRE COBRE RDO AWG No21
ALAMBRE COBRE RDO AWG No21
LAMINA ACERO AL SILICIO
LAMINA DE ALUMINIO

LAMINA DE HIERRO

RODACHINES

TRANSFORMACION DE LA BASE
CONECTORES CALIBRE 6
CONECTORES CALIBRE 10
CONECTORES CALIBRE 12
CONECTORES CALIBRE 16
CONECTORES CALIBRE 19
CONECTORES CALIBRE 20
TERMINALES A TIERRA
TORNILLOS DE 10MM

SUBTOTAL

IMPROVISTO (3%)

TOTAL(S)

PRESUEPESTO DEL TRANSFORMADOR

Cantidad

(Kg)

0,66
0,51
3,55
0,5
0,49
0,44
0,49
0,62
60
1
1

Precio unitario

(5/Kg)

24.813
23.500
23.512
23.531
23.644
24.879
27.540
33.399
13.138
103.469
86.230
8.690
172.039
862
862
862
1.724
1.724
431
604
1.293
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Subtotal ($)

16.377
11.985
83.468
11.766
11.586
10.947
13.495
20.707
788.280
103.469
86.230
34.760
172.039
1.724

wmw n unmn »n n v »n un n n n unmn n n un

1.724
S 1.724
S 3.448
3.448
862
9.060

v n un un

5.172

IVA (16%)

$
$
$
$
$
$
$
$

2.620
1.918
13.355
1.882
1.854
1.751
2.159
3.313

$126.125

$
$
$

$
$
$
$
$
$
$
$
$

16.555
13.797
5.562
27.526
276
276
276
552
552
138
1.450
828

Total ($)

18.997
13.903
96.822
13.648
13.439
12.698
15.654
24.021
914.405
120.024

S
S
$
$
$
S
$
$
$
S
$  100.027
$ 40322
$ 199.565
$  2.000
$  2.000
$  2.000
$  4.000
$  4.000
$ 1000
$ 10510
$  6.000
$ 1.615.032
$ 48451

$ 1.663.483



ANEXO 3B. ANALISIS DE PRESUPUESTO

De acuerdo al anexo 3A en el cual se muestra el presupuesto en detalle de los
costos de los materiales del transformador monofasico fabricado en el Laboratorio
de electricidad industrial del SENA Popayan, se hizo un andlisis del costo
beneficio de su construccion, para ello se compar6 el valor total del transformador
con el costo real de un transformador en el mercado.

Como se observa del anexo el precio del transformador fue de $1.663.483 vy el
costo real consultado en varias empresas energéticas como CEDELCA,
Transformadores SUNTEC Medellin, el costo fue de $2.800.000, por ello al
calcular un porcentaje del costo que fue de un 68%, lo cual represento un valor
muy beneficioso para este proyecto ya que es viable construirlo que comprarlo,
generaria mas beneficio considerando los costos de dinero por lo que los costos

asociados con la construccidn serian menores.

Ademas una de las mayores ventajas de la construccién fue el aprendizaje que se

adquirié la cual no se puede cuantificar.
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ANEXO 4A. CURVA DE MAGNETIZACION DE LA PLACA DE ACERO AL
SILICILIO
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ANEXO 4B. CURVA MAGNETICA DE LA PLACA DE ACERO AL SILICIO EN
EL PROGRAMA FEMM
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ANEXO 5. PLACA DE CARACTERISTICAS PARA EL TRANSFORMADOR
MONOFASICO

- Potencia total nominal: 3,0 KVA

- Potencia nominal en el primario: 3,0 KVA

- Potencia nominal del secundario: 12V a 0,2 KVA, 24V a 0,2 KVA, 48V a 0,2 KVA,
120V a 0,8KVA, 220V a 0,8KVA, 380V a 0,8KVA.

- Tensioén primaria: 220V (13,75A)

- Tensién secundarios: 12V : 16,64A
24V: 8,32A
12V: 4,16A
120V: 6,64A
220V: 3,6A
380V: 2,08A
- Rendimiento(Eficiencia): 94% - 99%
- Tipo de nucleo: Acero al silicio, calibre 0,27 mm.
Forma “U”.
- Frecuencia : 60 Hz
- Altura maxima de operaciéon : 1.738 metros sobre el nivel del mar.
- Temperatura ambiental maxima :19°C

- Temperatura maxima devanados :40°C
- Regulacion : (Promedio) con un factor de potencia =1
12V: 2,1%
24V: 1,77%
48V: 1,54%
120V: 43,5%
220V: 42,6%
380V: 38,5%
- Refrigeracion : Aire normal

- Tipo de alambre : Cobre esmaltado
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- Construccion: Arrollamientos a la vista tipo galleta, terminales de salida para rosca
y banana. Soporte en hierro (angulo y lamina cold-rolled) masillada y pinatada, 4
ruedas giratorias.

Todos los devanados tienen polaridad identificada con las letras P (Principio) y F (Fin).
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ANEXO 6. RECOMENDACIONES

% Utilizar un material de menor densidad, asi se disminuirian
significativamente las resistencia, también se puede realizar una geometria
mas conveniente para la construccion de los devanados que requiera una
longitud menor en las bobinas distinto al devanado concéntrico y asi se

disminuyan las perdidas en los bobinado.

+ Realizar cortes en U para este disefio tipo columna antes que troquelar las
placas para brindar mas sujecion y estabilidad al nucleo disminuyendo las
perdidas por fugas magnéticas y posibles ruidos que se presentaran en su
funcionamiento cuando el transformador este trabajando bajo carga.
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