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1. SINTESIS

En este trabajo se sigue el mismo plan general, es decir cada capitulo comienza con
una introduccion sobre el tema y después se desarrolla el mismo.

En el capitulo 2 se describe el objetivo de la tesis, asi como la justificacion,
metodologia y la revision bibliografica.

En el capitulo 3 se trata el tema de los circuitos magnéticos aqui se hace referencia a
las leyes fundamentales del electromagnetismo, como son la ley de Ampere, la ley de
faraday y la ley de Lenz entre otras, también se definen los términos de flujo magnético,
densidad de flyjo, fuerza magnetizante, permeabilidad magnética y reluctancia magnética,
se hace una comparacién entre los imanes naturales y los artificiales y los métodos de
fabricacion de los imanes artificiales, se ven las distintas clases de mateniales magnéticos
incluyendo los de polvo de hierro utilizados en frecuencias de microondas. Por ultimo se
ven las pérdidas en los materiales magnéticos y se analiza el lazo de histéresis.

En el capitulo 4 se trata ¢l tema de los transformadores, aqui se hace referencia a la
conversién de energia en un transformador, las condiciones generales de servicio,
condiciones especiales de servicio, clasificacion de transformadores, especificaciones
eléctricas, especificaciones de nivel de ruido, polaridad de transformadores, designacion de
terminales, relacion de transformacion, bancos estrella-delta, y bancos delta-delta.

Mediante las pruebas de vacio y de corto circuito se obtienen los 6 parametros del
transformador. Se ve la forma de conectar tres transformadores monofasicos para formar
uno trifasico. Y por ultimo se ven los materiales empleados en la construccién de
transformadores comerciales, asi como los tipos de transformadores de potencia de
alumbrado etc. También se muestran fotografias del transformador tipo poste y el de
pedestal entre otros.

En el capitulo § se estudian los motores de induccion monofasicos del tipo de rotor
jaula de ardilla, aqui se ve la construccién del motor, el principio de funcionamiento, las
ecuaciones matematicas que rigen la velocidad del motor, también se hace una
comparacidn entre los distintos tipos de arranque para estos motores auxiliandonos de las
curvas par-velocidad.

En el capitulo 6 se hace referencia a los motores de induccion trifasicos y se comienza
haciendo notar las ventajas que los trifasicos tienen en una comparacion con los motores
monofasicos, se analiza €l campo magnético giratorio que se produce en estos motores, se
hace referencia a las pruebas de rotor bloqueado y de vacio para obtener el circuito
equivalente de pardmetros de un motor trifasico. Se ven los diagramas de conexiones para
motores de 3, 6, 9 y 12 terminales asi como el desarrollo de un devanado trifasico
imbricado.

Por ultimo se trata acerca de una perspectiva sobre las tendencias en los motores de
induccién trifasicos.
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En el capitulo 7 le toca el turno a las maquinas eléctricas mas antiguas usadas por el
hombre, las maquinas de corriente directa. Aqui se comienza con la comparacion entre los
voltajes de corriente alterna y de corriente directa, se vera que las maquinas de corriente
directa son de construccion mas compleja que la de los motores de corriente alterna y por
lo tanto requieren de un mantenimiento mas continuo. Se veran también las maquinas de
autoexcitadas y las excitadas por separado asi como los tipos de maquinas autoexcitadas
(serie, shunt y compound).

Se analizaran las curvas par-velocidad para los distintos tipos de motores y las curvas
de voltaje contra corriente de carga para los distintos tipos de generadores.

Se analizara la potencia, par, velocidad y rendimiento de estas maquinas asi como
consideraciones técnicas de fabricante como son elevaciones de temperatura y sobrecargas.

Por ultimo se descnbird el freno Prony que es un método para probar motores
eléctricos y determinar su potencia y par eléctrico.

En el capitulo 8 las maquinas sincronicas seran vistas desde el punto de vista
primeramente de generadores, luego como motores y por ultimo como capacitores
sincronicos.

Como generadores se veran los tipos de maquinas, su construccion, la forma de onda
del voltaje generado asi como las ecuaciones matematicas que ngen el funcionamiento de
estas maquinas. ,

Como motores s¢ vera su aplicacion practica, precauciones y métodos de arranque y la
construccion del devanado amortiguador y los alcances en cuanto a mover cargas se
refiere.

Y como capacitores sincroénicos s¢ vera que ¢s una alternativa bastante buena para la
correccion de factor de potencia en la industria.

Por tiltimo se hablar4 sobre los motores sincrénicos de iman permanente sin escobillas
y de los motores supersincranicos.

En el capitulo 9 se hablara de los motores de corriente directa sin escobillas mejor
conocidos en Inglés como los “Brushless D.C. Motor”, aqui se describird su
funcionamiento y construccion, asi como los diferentes tipos de disefiarlos.

Se vera el rango de alcance en cuanto aplicaciones, voltajes y pares de trabajo para
esto anexando hojas técnicas de los fabricantes de estos motores.

También se veran ejemplos de aplicaciones en la industria acrondutica y espacial.

En el capitulo 10 se analizara uno de los motores mas empleados en la actualidad por
maquinas electrénicas como impresoras, copiadoras, sistemas de satélite, etc. Nos
referimos al motor de pasos mejor conoctdo en Inglés como “ Stepping Motor”. Aqui se
vera la forma en que se construyen, las aplicaciones y alcance de éstas asi como la manera
de funcionar a base de “drivers” electrénicos.

Se veran las diferencias entre estos motores y los convencionales de corriente directa,
las caracteristicas mas comunes, y los diferentes tipos de motores de paso.

Se incluyen también hojas técnicas del fabricante con diversos circuitos integrados que
son los “drivers” que mueven a estos motores.
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En el capitulo 11se veran las tres técnicas mas empleadas en el control electrénico de
motores, s¢ explicaran los conceptos de control de velocidad y regulacion de velocidad que
a veces se confunden por parte del estudiante, también el concepto de la retroalimentacion
y los dispositivos utilizados para obtener esta seiial.

También se analizaran por separado los controles de velocidad para motores de
corriente alterna y los controles de velocidad para los motores de corriente directa

Se describird primero los reguladores de velocidad de comiente alterna llamados
inversores. Aqui se veran los tipos, componentes, funcionamiento y aplicaciones el
inversor tipo vector asi como los diagramas electronicos asociados con el mismo, diagrama
de conexiones y modelos de mercado. También se analizard el método PAM y PWM asi
como los modernos maédulos hechos a base de transistores bipolares de compuerta aislada
(IGB'Ts).

En los reguladores de velocidad de corriente directa se veran sus componentes,
funcionamiento, métodos de control, tipos de “drives” utihzados en la industria,
convertidores de 1, 2 y 4 cuadrantes y las aplicaciones.

En el capitulo 12 se hacen las recomendaciones a las personas que puedan usar esta guia de
estudio para la obtencion de informacién, asi como las conclusiones que el autor da de este
trabajo.
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2. INTRODUCCION

2.1 Objetivo

Proporcionar los conocimientos basicos que el Ingeniero en Electrénica debe de tener
para poder analizar el funcionamiento de las maquinas eléctricas, asi como también poder
analizar y disefar los controles electrdnicos que se emplearan en las mismas.

Al finalizar el curso el alumno deberd de ser capaz de comprender y analizar los
circuitos magnéticos, transformadores monofasicos y trifasicos, maquinas ¢léctricas de
corriente alterna y de corriente directa, maquinas sincrénicas asi como también tendra las
herramientas para ¢l andlisis y disefio de los dispositivos de control electrénicos para el
control de voltajes, corrientes, potencias, velocidad etc. empleando las nuevas tecnologias
en ¢l area de electronica como por ejemplo el uso de microprocesadores y de la electrénica
de potencia del estado solido.

también s¢ dedica una parte del trabajo al estudio de los “Brushless d.c.” motor que es
la novedad tecnoldgica ya que cuentan con conmutador electronico e imanes permanentes.

2.2 Justificacion

Mi experiencia en el drea profesional y sobretodo en el area docente corrobora que en
el tiempo de un semestre escolar, el dar tanta informacién al alumno sobre los distintos
tipos de maquinas eléctricas, asi como las herramientas en electrénicas necesarias para su
control ha llegado a ser problematico, porque no existen muchos libros de texto que
integren toda esa informacion.

Es por eso que se propone un texto con la cantidad y variedad de contenidos que se
requieren dandoles la profundidad matematica necesaria que se requiera, asi como también
se proponen las practicas de laboratono para la demostracion de los temas.

Espero que esta propuesta resulte ser benéfica para elevar el nivel de imparticion de la
clase.

2.3 Metodologia

Para la elaboracién del programa de clase y del texto de apoyo se tomara como base la
expeniencia del personal docente del Departamento de Eléctrica de FIME asi como también
la retroalimentacion de ex-alumnos ahora ya gente involucrada en procesos industriales,
afines al 4rea de maquinas eléctricas.

También se desarrollaran las practicas de Laboratorio y se tomara como base el
equipo con el que se cuenta proporcionando de antemano los resultados a obtener.

2.4 Revision Bibliografica

Se han escrito infinidad de libros sobre los temas de maquinas eléctricas, pero
considero que ninguno de ellos abarcando toda la gama de motores que aqui se tratan y
tampoco son lo suficientemente versatiles para hacer que el alumno conozca mediante
fotografias la informacidn de productos de mercado.
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3. CIRCUITOS MAGNETICOS

3.1 Introduccion

Hoy es dificil tener cierto interés en la electrénica sin que se esté interesado también, en
una forma u otra, en el magnetismo o el electromagnetismo. Considérense, por ejemplo, las
muchas aplicaciones del electromagnetismo en los receptores modernos de television con
sus bocinas, iman de centrado, imanes de pureza y enfoque, yugo de reflexion y varios tipos
de transformadores y reactores.

En otras ramas de la electronica, como por ejemplo en el campo de las computadoras o
instrumentos de navegacion (por mencionar solo dos) esta bien establecida la importancia
del magnetismo y del electromagnetismo. La industria electronica es dependiente del apoyo
prestado por las compaiiias que se especializan en la fabricacion de materiales magnéticos y
electromagnéticos, y de otros componentes.

3.2 Imanes naturales y artificiales

Los imanes naturales se encuentran en forma de depdsitos de matenales conocidos
como magnetitas, o con mas frecuencia piedra iman. Esta forma de sustancia magnética se
conoce desde el afio 600 d.c. Cualquier otro tipo de iman es artificial. Los primeros imanes
artificiales fueron hechos por contacto de piezas de hierro con magnetita. Incluso hoy, para
aplicaciones menores, se pueden hacer ocasionalmente, imanes por medio del frotamiento
suave de una pieza de hierro o acero con cualquier iman de que se disponga.

Si una pieza de hierro dulce se magnetiza por induccion a partir de una fuente
magnética, pierde rapidamente la mayor parte de su magnetismo inducido después de que la
fuente magnetizante se retira. Sin embargo, si una piedra de acero templado o hierro colado
se magnetiza, el magnetismo inducido permanecera durante un tiempo extremadamente
largo.

Los materiales magnetizados que pierden rapidamente la mayor parte de su
magnetismo inducido se llaman imanes temporales. Los que retienen su magnetismo se
denominan imanes permanentes.

Los imanes permanentes se hacen de hierro forjado, acero templado o a partir de varios
tipos de aleaciones de acero utilizados para imanes permanentes de altavoces y de
medidores eléctricos.

En la figura 1 se muestra una variedad de imanes permanentes que se utilizan para
hacer motores eléctricos y otros tipos de componentes eléctricos y electronicos,
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Figura 1. Dispositivos de imén permanente utilizados
Para motores y para otras aplicaciones.

3.3 Maternales Magnéticos
\

Cuando se habla de materiales magnéticos, normalmente la referencia es a sustancias
que son fuertemente atraidas por imanes o campaos magnéticos. Sustancias de este tipo se
denominan ferromagnéticas o ferrimagnéticas. Las sustancias ferromagnéticas son
definidas de acuerdo con los diferentes tipos de hierros y aceros, incluyendo los materiales
de nicleos de polvo de hierro, que se utilizan en la fabricacion de algunas bobinas de
radiofrecuencia.

Las sustancias ferrimagnéticas son las ferritas y otros 6xidos que se utilizan como
materiales para los niicleos de bobinas que operan a la frecuencia de las microondas, en
transformadores de pulsos de alta frecuencia de las microondas, en transformadores de
pulsos de alta frecuencia como el transformador de salida horizontal del televisor, y en la
memoria de las unidades de conmutacion de las computadoras de alta velocidad.

Los materiales magnéticos se pueden clasificar como si fleran magnéticamente blandos
o magnéticamente duros. Los materiales magnéticamente blandos son los utilizados en los
nucleos de potencia y en los transformadores y reactores de audiofrecuencia. Los materiales
magnéticamente duros se utilizan para construir imanes permanentes.

Elementos como el aluminio, cromo, manganeso y el aire, que incluso durante la
aplicacion de campos magnéticos intensos tienen solamente un efecto de atraccién muy
débil y raramente detectable, se laman paramagnéticos. Otros como el bismuto, antimonio,
cobre, plata y algunos mas, en los cuales la aplicacion de campos magnéticos intensos tiene
un efecto repulsivo dificilmente perceptible, se llaman diamagnéticos. La mayor parte de los
materiales con excepcion de aquellos que son ferromagénticos o ferrimagénticos, son
comunmente denominados no magnéticos. Los materiales no magnéticos si permiten que el
magnetismo pase a través de ellos, pero jamas llegan a magnetizarse intensamente.
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3.4 Polos Magnéticos

Cuando el polo norte de un iman se coloca cerca del polo norte de otro iman, existe
entre ellos una fuerza de repulsion. De la misma manera, existe una fuerza de repulsion
entre dos polos magnéticos sur, pero un polo norte y un polo sur son fuertemente atraidos.

Esta caracteristica del magnetismo esta expresada en la ley de atraccion y repulsion
magnética, la cual establece que:

Cuando los polos magnéticos son iguales, se repelen entre si, mientras que aquellos que
son diferentes se atraerdn mutuamente.

La ley de Coulomb define que la magnitud de atraccion o repulsion puede establecerse
como sigue:

La fuerza de atraccion o repulsion entre dos polos magnéticos es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los polos, y directamente proporcional al
producto de las intensidades de los polos.

3.5 El Polo Magnético Unitario

Para utilizar la ley de Coulomb durante el calculo, se debe tener algin método
especifico para designar con precision la intensidad particular de un polo magnético, en
términos de alguna unidad. Esta unidad es el polo unitario, derivado de la ley de Coulomb y
basado en el concepto de que dos polos magnéticos de igual intensidad se pueden
seleccionar para que cada uno de ellos se repela con respecto al otro con la fuerza de una
dina, cuando la distancia entre los polos es exactamente de un centimetro. Por ello, a partir
de este concepto, se obtiene la siguiente definicion de polo magnético unitario:

El polo magnético unitario es de tal intensidad que repelerda a uno exactamente similar,
con la fuerza de una dina, cuando la distancia entre los polos es de un centimetro.

De la ley de Coulomb se puede obtener la siguiente ecuacion, para calcular la fuerza de
atraccion o repulsion entre dos polos magnéticos:

Mi* M.

F= 7

Fndonde. F =fuerza entre los polos, dinas
M, = intensidad del primer polo, polos unitarios
M, = intensidad del segundo polo, polos unitarios
d = distancia entre los polos, cm
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3.6 El Campo Magnético De La Tierra

Por lo que se conoce sobre polos magnéticos, es evidente que la Gnica razon por la cual
la brijula magnética funciona, como ya se sabe, es que la misma Tierra forma un iman muy
grande con uno de sus polos en €l norte, y con el otro precisamente opuesto a el, en el sur.

El polo magnético de la Tierra que se encuentra localizado en el Norte geogrdfico, es
realmente un polo sur magnético.

3.7 Electromagnetismo

Si una brijula se acerca a un conductor de corriente continua, como se muestra en la
fig.2 la aguja de la brijula en la direccién mostrada. Si la corriente a través del conductor se
invierte, la aguja de la brijjula girara y apuntara en la direccion opuesta.

-
L
|

Figurs 2. Campo magnético redeando wn Conductor de corriente

Por consiguiente, puede observarse que un conductor de corriente electrica esta
circundado por un campo magnético.

Se dice que el campo magnético sale del iman a través de su polo norte, y entra al iman
a través de su polo sur, En realidad las lineas del campo no se mueven. En vez de ello su
direccion esta definida como la direccion en que un polo norte unitario se moveria si se
colocara en el campo. De hecho, no existe un polo norte unitario en la vida real, pero es un
concepto imaginario (til para definir la direccion de los campos magnéticos.

3.8 La Regla De La Mano Derecha En Campos Magnéticos Alrededor De
Alambres.

Para determinar la direccion de un campo magnético que circunda cualquier conductor
que conduce corriente se debera utilizar la siguiente regla ilustrada en la fig. 3.

REGLA: Tomese el alambre en la mano derecha y haga que el dedo pulgar apunte en la
direccion convencional de la corriente (es decir, corriente de positivo a negativo) que esta
circulando a través del alambre. Los demds dedos, entonces, apuntaran en la direccion
correspondiente al campo magnético o lineas de fuerza, que rodean al alambre.
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3.9 La Regla De La Mano Derecha Para Bobinas.

Cualquier bobina o solenoide por la que circule una corriente presenta efectos
magnéticos, y los efectos magnéticos son siempre de naturaleza bipolar. Cualquier bobina
por la que circula una corriente debera tener siempre dos polos, el norte y el sur. Para
determinar la polaridad magnética de una bobina por la que circula una corriente, se utiliza
la regla de la mano derecha para bobinas ver fig. 8.

F Jop

e

Figura 3. Regla de l2 mano derecha

para determinar la direccion del campo Figura 4. Regla de la mano derecha
magnético alrededor de un conductor por para determinar la polaridad

El que circula una corriente. (Se¢ mues- magnética de una bobina.

tra el sentido convencional de la co-

mente).

REGLA: Tomese la bobina en la mano derecha y hagase que los dedos apunten en la
direccion convencional de la corriente alrededor de la bobina; el dedo pulgar apuntara
entonces en la direccion del polo norte de la bobina.

3.10 Unidades De Medicion En Magnetismo

Las unidades basicas de medicion en electricidad son los ampers, los volts y los ohms.
Seria muy conveniente que solamente fueran tres unidades basicas en magnetismo, pero
desafortunadamente este no es el caso. Contraniamente, existen vanos sistemas de medicion,
y no hay un sistema universal unico. (Se ha sugerido que el sistema mks sea el sistema
universal de medicion logico en magnetismo, pero hasta este momento la literatura de los
fabricantes estadounidenses no define a sus productos en términos exclusivos del sistema
mks.)

Una manera de entender la gran cantidad de unidades para mediciones magnéticas
consistiria en describir todas las unidades en un sistema particular. Por ejemplo, el método
para la medicion del flujo, la densidad de flujo, la fuerza magnetomotriz, etc., en el sistema
cgs podria describirse con cuidado, y posteriormente al finalizar la exposicién, se podria
incluir una tabla de conversion, para cambiar del sistema cgs a cualquier otro sistema.

Otro método consiste en describir cada uno de los términos y su unidad de medicion en
el sistema que describe ese termino en particular de la manera mas sencilla. De esta manera,
se medira la unidad de ffujo en términos correspondientes al sistema cgs, y la unidad de la
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fuerza magnetomotriz en términos correspondientes al sistema mks. Después se incluira una
tabla para convertir de un sistema a otro.

3.11 Flujo Magnético (¢)

Los campos magneéticos existen en las lineas de fuerza, y se denomina flujo. En el
sistema cgs, a cada linea individual del flujo se le denomina maxwell. Si hay tres lineas de
flujo, se dice que la cantidad de flujo es de tres maxwell en el sistema cgs, mientras que en
sistema inglés simplemente se define como tres /ineas. Cuanto mas grande sea el namero de
lineas de flujo, mas fuerte serd el campo magnético.

Las lineas son imaginarias, y el concepto de lineas de flujo probablemente viene desde
la aparicion del popular experimento en el que las particulas de hierro limado tienden a
aliniarse por si mismas en un grupo de lineas, como se muestra en la figura la figura 5. Estas
son lineas con intensidad magnética idéntica.

Figura 5 . Disposicién de limaduras de hierro sobre una
hoja de papel que cubre una barra magnética.

3.12 Densidad De Flujo (B)

Si una linea de flujo pasa perpendicularmente a través de un centimetro cuadrado de
esta pagina, existira por lo tanto cierta cantidad de fuerza del campo magnético. Si dos
lineas de flujo pasan a través del mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera por
consiguiente, el doble del valor del flujo correspondiente a cuando se tenia solamente una
linea. Si tres lineas de flujo pasan a través de ese mismo centimetro cuadrado, la fuerza del
campo Sera tres veces mayor, y asi sucesivamente.

Facilmente se puede comprender que al pasar tres lineas de flujo sobre un centimetro
cuadrado se producira una concentracion de campo magnético cuya fuerza sera mayor que
la producida por dos lineas de flujo que pasaran por el mismo centimetro cuadrado. Una
forma importante para definir la fuerza de un campo magnético es, por consiguiente, en
térmmos de numero de lineas de flujo que pasan a través de un area de un centimetro
cuadrado. Es obvio que un iman muy fuerte hara que mas lineas de flujo pasen a través de
un centimetro cuadrado de area , que las originadas por un iman débil. Este efecto se ilustra
en la figura 6.
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Figura 6. El iman fuerte Causar4 mas lineas de fluje

' - Figura 7. llustracion de un gauss de densidad de
Por centimetro cuadrado que el débil.

flujo.

El nimero de lineas de flujo que pasan a través de un centimetro cuadrado de area se
denomina densidad de flujo. En el sistema cgs, la unidad de la densidad de flujo es el gauss.
Cuando un maxwell {(es decir una linea de flujo) pasa a través de un area de seccion
transversal de un centimetro cuadrado, se dice que la densidad de flujo es igual a un gauss.
En la fig. 7 se ilustra la densidad de flujo correspondiente a un gauss, que es una unidad de
medicion en el sistema cgs.

3.13 Fuerza Magnetomotriz (Fmm)

Las lineas de fuerza pueden establecerse de diferentes formas. Una de las mas sencillas
consiste en utilizar una corriente eléctrica. Todas las corrientes eléctricas tienen asociado un
campo magnético. La fuerza que origina el establecimiento de un flujo magnético se
denomina fuerza magnetomotriz. Esta puede compararse con el voltaje en electricidad, que
en ocasiones se considera como la "fuerza" que produce una corriente eléctrica.

La unidad mas facil de comprender respecto a la fuerza magnetomotriz es el amper-
vielta. Siuna corriente de un ampere circula a través de una vuelta de alambre, se dice que
la fuerza magnetomotriz es de un ampere-vuelta.

La fuerza magnetomotriz siempre es igual al nimero de amperes de corriente
multiplicado por el nimero de vueltas del alambre. El ampere-vuelta es una umdad de
medicion del sistema mks. (En el sistema cgs se utiliza el gilbert como unidad de la fmm. Un
gilbert = 1.257 X ampere-vuelta).

3.14 Reluctancia (R)

Cuando una fuerza magnetomotriz se utiliza para establecer el flujo en un material,
siempre hay una oposicion al flujo. A esta oposicion se le llama reluctancia. No hay
unidades inglesas de medicion para la reluctancia. Se ha propuesto al termino rel, pero no
es de uso comun. La reluctancia en el sistema cgs se mide gilberts por maxwell, pero no hay
un nombre comin para la unidad de la reluctancia, y no hay un nombre para ella en el
sisterna mks.
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En circuitos magnéticos, algunas veces es mas conveniente conocer la facilidad con que
se establecen las lineas de flujo en un material, mas que la oposicion que el material ofrece
al establecimiento del flujo. La facilidad con la cual las lineas de flujo pueden establecerce
en un material se denomina permeabilidad del material y es el reciproco de la reluctancia.

3.15 Comparacién de Circuitos Eléctricos y Magnéticos

Existe una similitud entre las unidades eléctricas y magnéticas. En la tabla siguiente se
listan los términos eléctricos mas importantes y los términos magnéticos comparativos.

Comparacion de términos eléctricos y magnéticos

Unidades eléctricas Unidades magnéticas
Corriente eléctrica / Flujo magnético §
Fuerza electromotnz £ Fuerza magnetomotriz, fmm
Resistencia R Reluctancia R
Conductancia G Permeabilidad P

Hay ciertos conceptos acerca de los circuitos eléctricos que son bastante diferentes de
los circuitos magnéticos, lo cual debera recordarse. En un circuito eléctrico, toda la
corriente esta normalmente confinada al conductor que la esta conduciendo. En un circuito
magnético, algunas de las lineas de flujo dejan realmente el circuito a lo largo de la ruta, de
tal manera que es mas dificil calcular la cantidad de flujo en cierto punto, en comparacién
con €| calculo de corriente en un circuito eléctrico.

La resistencia de un alambre o resistor es de un valor fijo para un circuito en particular
en un intervalo de corrientes para ¢l cual se pretende utilizar. En un circuito magnético, la
cantidad de reluctancia es dependiente de la cantidad de flujo presente. Cuanto mayor sea la
cantidad de flujo presente en una pieza de hierro, mayor sera la reluctancia que se llegue a
tener, es decir, mayor sera la oposiciéon a un incremento en el flujo.

En los circuitos eléctricos hay mateniales aislantes que ofrecen la gran oposicion a la
circulacion de corriente. En los circuitos magnéticos no hay materiales que impidan el
establecimiento del flujo. Para evitar la entrada del flujo de las lineas magnéticas a un area
en particular, el Gnico mecanismo que puede emplearse consiste en la utilizacién de una
trayectoria con un valor muy bajo de reluctancia alrededor de esa area.

En estos casos, casi todas las lineas de flujo, seguiran la trayectoria de mas baja
reluctancia, y por ello no entraran en la region protegida.
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Figura 8. Comparacion de uncircuito eléctrico y uno magnético.

Un resistor en el circuito eléctrico ofrece una oposicion a la circulacion de la cornente.
En el circuito magnético, el espacio de aire ofrece una oposicion muy superior a la ofrecida
por la trayectoria del hierro para el establecimiento del flujo. Por lo tanto, puede pensarse
que ¢l espacio 0 ranura de aire equivale a un resistor en el circuito magnético.

UNIDAD CGS MKS INGLES
Flujo Maxwell Webers Lineas
Fuerza Gilberts Ampere-vueltas Ampere-vuelta
magnetomotriz
Fuerza magnetizante Qersteds Ampere-vuelta por | Ampere-vueltas por
metro pie
Reluctancia Gilberts por maxwells | Ampere-vueltas por | Sin unidades (se ha
weber sugendo el rel)
Densidad de flujo Maxwells por Webers por metro | Lineas por pulgada
centimetro cuadrado cuadrado cuadrada
FACTORES DE CONVERSION
Pulgadas = centimetros x 2.54 Gilberts X 10/4x < appero-vucita
Maxwells x 10° = webers Oersteds x 10°/1 = ampere-vuelta

Gauss (maxwells por centimetro cuadrado) x 10*= webers por metro cuadrado

1 gamma = 107 gauss

Tabla 1. Conversién de unidades magnéticas en distintos sistemas
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3.16 Fuerza Magnetizante (H=Intensidad De Campo Magnético)

La circulacion de un ampere de corriente a través de una vuelta de alambre
proporcionara una fuerza magnetomotriz de un ampere-vuelta (La fmm en ampere-vuelta =
numero de amperes por el niimero de vueltas de alambre). De igual forma, la circulacion de
una ampere de corriente a través de diez vueltas de alambre proporcionara una fuerza
magnetomotriz de diez ampere-vuelta. Supdngase ahora que se devanan muy justamente las
diez vueltas, de tal forma que cada una de las vueltas esta muy apretada contra las vueltas
adyacentes. En el sistema mks, la fuerza magnetizante se mide en ampere-vuelta por metro.
En el sistema cgs se utiliza el oersted. Un gilbert por centimetro proporciona una fuerza
magnetizante de un oersted.

3.17 Permeabilidad Magnética ()

La permeabilidad relativa, que muy frecuente y sencillamente se llama permeabilidad, es
la relacion de la densidad de flujo en un material para una fuerza magnetizante determinada
con respecto a la densidad de flujo que se producira en el vacio para la misma cantidad de
fuerza magnetizante. Matematicamente, la permeabilidad relativa en el sistema cgs se
expresa por la siguiente ecuacion :

1 = permeabilidad relativa del material
[= B B = densidad de flujo
H H = intensidad de campo magnético

La permeabilidad relativa no tiene unidades. La permeabilidad relativa depende del tipo
de material. En otras palabras, diferentes tipos de material tendran un valor diferente de
permeabilidad relativa. Por ejemplo, la permeabilidad relativa del aire, al igual que la del
vacio es uno. Para todos los materiales paramagneticos, la permeabilidad relativa es
ligeramente mayor a uno. La permeabilidad relativa de los matenales diamagneticos es
menor que uno, mientras que la permeabilidad relativa de matenales ferromagneticos es
mucho mayor que uno (y también mucho mayor que la permeabilidad relativa de los
materiales paramagneticos).

Una permeabilidad relativa mayor que uno significa simplemente que es mas facil y
accesible para establecer lineas de flujo en ese material, en comparacion con el
establecimiento de las lineas de flujo en el vacio. Un material que tiene una permeabilidad
relativa menor que uno, significa que es mas dificil establecer lineas de flujo en ese material
que establecerlas en el vacio.
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3.18 Ley De Rowland

La ley de Rowland expresa la relacion entre la fuerza magnetomotriz, el flujo y
reluctancia. Algunas veces se denomina ley de Ohm para circuitos magnéticos.

Las tres cantidades fundamentales, el maxwell ¢ el gilbert (F) y la unidad de
reluctancia (R) se utilizan en la ley de Rowland como se indica a continuacion:

Fmm = $R

donde: Fmm = fuerza magnetomotriz, Gb
¢ = flyjo, Mx
R = reluctancia, Gb/Mx

Debido al hecho de que la reluctancia en un circuito magnético no es lineal, la ley de
Rowland no es tan flexible como la ley de Ohm para circuitos eléctricos. La reluctancia del
circuito es solo un valor dado cuando esta presente cierta cantidad de flujo. Si se cambia el
flujo, se cambia la reluctancia.

Para resumir, los circuitos magnéticos no son lineales. No se puede aplicar una
ecuacion lineal, como por ejemplo /= E/R 0 ¢ = finm/R, a circuitos no lineales, para
cualquier condicion posible en el circuito.

3.19 Reluctancias en Sene

Para determinar la reluctancia total de cualquier nimero de reluctancias en serie,
simplemente se suman precisamente de la misma forma que se sumarian las resistencias
para determinar la resistencia total de un nimero de resistores en serie.

3.20 Reluctancias en Paralelo

La permeancia de cualquier circuito magnético es igual a 1 dividido por la reluctancia
total del circuito, o

1
" Reluctancia

1
R

La permeancia en circuitos magnéticos puede asemejarse a la conductancia en circuitos
eléctricos, y se utiliza para calcular la reluctancia combinada de varias reluctancias en
paralelo, precisamente de la misma manera que la conductancia se utiliza para calcular
resistencias en paralelo. Para determinar la reluctancia combinada de cierto numero de
reluctancias en paralelo, se considera el reciproco de la suma de las permeancias de las
trayectorias separadas.
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R TR Rn

en donde R = reluctancia combinada yR;,R;,Rs...,Rn = reluctancias de las trayectorias
separadas.

3.21 Curva de Imanacion

Debido a que la reluctancia de una sustancia magnética no es constante, sino que varia
con los cambios en la densidad de flujo, la permeabilidad de una sustancia magnética
también variara con cualquier cambio en la densidad de flujo. La razon de esto es que la
reluctancia de un material magnético varia con cualquier cambio en el flujo. Por supuesto, la
reluctancia de un cubo de solo 1 ¢cm de ese matenial, también variara al mismo tiempo. La
reluctancia de un cubo de 1 cm de cualquier material es su reluctividad, y la permeabilidad
es igual a uno dividido por la reluctividad. De esto se obtiene, que la permeabilidad de un
material magnético también variara con cualquier cambio en el flujo.
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Figura 9. Curva tipica de magnetizacién de cc, de un nicleo de Silectron de 12 muls sin corte y sin impregnar,

Debido a que el cambio en la reluctancia no sera directamente proporcional al cambio
en el flujo, el cambio en la permeabilidad tampoco sera directamente proporcional a
cambios en el flujo. Estos hechos deberan ser siempre tomados en consideracion cuando se
realicen los calculos de circuitos magnéticos.



26

Las curvas y las tablas de magnetizacién que muestran la relacion entre B y H o entre
B,H y u, en varias etapas de magnetizacion para diferentes grados de acero y hierro, y
varios otros tipos de materiales magnéticos se ponen a la disposicion del usuario por parte
de los fabricantes de transformadores de acero y otros materiales de nucleo.

Las curvas de magnetizacion pueden tomar diferentes formas. Algunas pueden ser
detalladas en papel lineal comun para graficas, mientras que otras deben ser realizadas en
papel logaritmico o semilogaritmico. El empleo de las curvas de magnetizacion simplifica
grandemente la solucion de problemas sobre circuitos magnéticos. Las curvas de
magnetizacion tipicas se muestran en la figura 9.
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Figura 10. Curvas de magnetizacion para 0.014 con una induccién y permeabilidad de 4750 contra la fuerza
magnetizante: tipe AL 4750, calibre 0.014 in, maestreado de anillos 1.9 por 2.5 in.

3.22 Calculos con Circuitos Magnéticos

La resistencia de un conductor eléctrico es igual a la resistencia especifica o resistividad
del conductor, multiplicada por su longitud y dividida por su area de seccion transversal. De
la misma manera la reluctancia de un matenial magnetico (o conductor de flujo o lineas de
fuerza) es igual a la reluctancia especifica, o reluctividad del material magnético
multiplicado por la longitud del material y dividido entre su area de seccion transversal. En
otras palabras, cuando la longitud de un circuito magnético aumenta la reluctancia aumenta
proporcionalmente; pero cuando el area de seccion transversal aumenta, disminuye
proporcionalmente. Por lo tante, la reluctancia de un circuito magnético es directamente
proporcional a su longitud e inversamente proporcional al area de su seccion transversal.

y la ecuacion para determinar la reluctancia puede escribirse en la forma siguiente:
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_Wa,
==X L

R

en donde: R =reluctancia en unidades
i = permeabilidad
L = longitud del circuito magnético
A = area de seccion transversal del
Circuito magnético

Si L esta dada en metros, 4 estara en metros cuadrados, pero si L esta dada en
centimetros, A estard en centimetros cuadrados. La division de 1 entre la permeabilidad de
una sustancia magnética para obtener su reluctividad es un procedimiento similar al
utilizado para obtener la resistividad, o resistencia especifica de un conductor eléctrico al
considerar el reciproco de su conductividad.

La ecuacion basica fundamental, para determinar el flujo total puede ahora reescribirse
como:

. Fmm _ Fmm
R G

endonde:  Fmm= Fuerza magnetomotriz en ampere-vueltas
4 = permeabilidad
A = area de seccion transversal
L = longitud

3.23 Electroimanes

La potencia de arrastre o fuerza de traccion de un electroiman puede calcularse a partir
de una ecuacién derivada de la definicion fundamental de un polo magnético unitario. Un
polo magnético unitario es un polo con una fuerza tal que repeleria un polo similar con
exactamente la fuerza de una dina cuando la distancia entre los polos es de un centimetro.

La ecuacion fundamental del calculo del electroiman es

ABZ

T = 134000

endonde: T = arrastre, libras
A = area de seccion transversal de
De las caras del polo in’
B = densidad de flujo, lineas/in
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3.24 Saturacion

Se dice que cualquier material magnético esta saturado, cuando un mayor aumento en
la fuerza magnetizante, o en la intensidad del campo, no puede ya ocasionar un aumento en
la densidad de flujo del matenal. El valor de la densidad de flujo en el material del micleo
de cualquier circuito electromagnético es de considerable importancia; este valor dependera
del uso del material magnético.

Si el nucleo de un transformador en el circuito de placa de la salida de potencia de una
valvula llega a saturarse magneticamente, dard como resultado una distorsion intensa y una
transferencia de energia escasa del primario al secundario. si la corriente de polarizacion en
la cabeza reproductora de una grabadora de cinta es bastante alta o bastante baja, cualquier
informacion reproducida se distorsionara en gran medida. Por otra parte, algunos
dispositivos electromagnéticos operaran sélo de manera muy baja, o nula, si la densidad de
flujo inicial en el material del nicleo no esta a su valor maximo. El punto de saturacion de
cualquier hierro o acero magnético puede determinarse muy facilmente a partir de su curva
de magnetizacion B-A.

3.25 Retentividad

Una medida de la retentividad es la cantidad de magnetismo, o valor de B, que
permanece en un material magnético después de que la fuerza magnetizante se ha elevado a
un valor mas que suficiente para saturar al material y después reducirse a cero; el valor de B
que permanece en ¢l material se llama magnetismo residual o remanente. Si dos imanes
permanentes del mismo tamafio, de matenales distintos, son magnetizados hasta saturarlos,
el que tenga una caracteristica permanente mas fuerte, tendra por lo tanto, una retentividad
mas alta. Sin embargo, esto no significa necesariamente que el iman mas fuerte sera el mas
dificil de desmagnetizar, ya que esto depende de otros factores ademis del de retentividad.

3.26 Coercitividad o Fuerza Coercitiva

La coercitividad es el valor de la fuerza magnetizante que se opone y que es necesaria
para reducir el magnetismo residual o remanente, en una sustancia magnética, hasta un valor
de cero. Un concepto claro de coercitividad puede obtenerse si se estudia la figura 11.
Supéngase que el niicleo de hierro de la bobina no esta magnetizado, y que el ajuste del
potenciometro esta en el punto medio, o cero. Cuando el ajuste del potencidmetro se mueve
hacia el punto a, el material del micleo llegara a magnetizarse hasta la saturacion, a lo largo
de la curva de magnetizacion A-B. Si después el ajuste del potencidmetro se regresa hacia el
centro, o a la posicion cero, la densidad de flujo B en el nucleo no regresara a cero por la
linea A-B de la curva, si no que lo hara a través de la linea B-C-D, y cuando el ajuste del
potenciémetro se encuentre nuevamente en cero, la densidad de flujo todavia estard en el
punto c. Este serd el magnetismo residual, o remanencia, indicado por el simbolo B,. Para
reducir la remanencia a cero, es necesario mover el ajuste del potenciometro hacia el punto
b para producir una fuerza de magnetizacion opuesta al campo residual en el niicleo. Esto
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ocasionara que el campo residual regrese a cero a lo largo de la linea desde C a D. El valor
negativo de H necesario para reducir el magnetismo residual en el nucleo a un valor de cero
es la coercitividad del material del nucleo. La coercitividad se representa por el simbolo H..
Si el ajuste del potencidmetro se mueve todavia mas hacia la izquierda, de nuevo se
magnetizara el nicleo, pero la magnetizacion sera ahora en una direccion negativa.

(Esto se basa en la suposicion de que la direccion original era positiva.) Enseguida ocurrira
la saturacion en el punto E de la curva de magnetizacion. Si el valor negativo de H es ahora
reducido a cero y después incrementado nuevamente a su valor positivo mas alto, al mover
el ajuste del potenciometro hacia la derecha, la densidad de flujo en el nicleo, seguira una
nueva linea desde E hasta F, o cero, y después subira de regreso al punto B.

ot

] kvl &

Figura 11. lustracién de la coercitividad fuerza coercitiva He y magnetismo residualo remanencia Br.

3.27 Histeresis

La trayectonia cerrada por las curvas de la figura 12 se conoce como lazo de histéresis,
y el area que encierra este lazo es una medida de la energia utilizada en revertir las
moléculas magnéticas del micleo. A la energia que se pierde se le llama perdida por
histéresis. La pérdida por histéresis es de importancia sélo cuando el material del nicleo
estd sujeto a campos por pulsos de cc o de ca. Ya que el lazo de histéresis se repite una y
otra vez para cada ciclo, las pérdidas del nucleo llegan a ser mayores cuando la frecuencia
aumenta. Por esta razon, los materiales utilizados para el nicleo de transformadores
deberan tener un lazo de histéresis muy estrecho. En la fig. 12 se muestran algunos lazos
comunes de histéresis.
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Figura 12. Lazos tipicos de histéresis a) Material tipico de nicleo magnético; se requiere una pequefia fuerza coercitiva
H,, para eliminar grandes magnetismos residuales B, &) Clase tipica de materiales de imanes permanentes; se requiere
una gran fuerza coercitiva para eliminar e} pequefio magnetismo residual ¢) Otra clase tipica de material de imén
permanente;, se requiere gran fuerza coercitiva para eliminar el gran magnetismo residual By,

La informacién correspondiente a las pérdidas en el nucleo se puede obtener en forma
tabulada o grafica de los fabricantes de los materiales del nicleo utilizados en un
transformador. Un ejemplo de la informacion en forma grafica de las pérdidas en un nicleo
se muestra en la figura 24, que proporciona la pérdida total en el nicleo (la pérdida por
histéresis mas la pérdida por corriente parasita), a diferentes frecuencias que van hasta los
10kHz y diferentes valores de induccion que van hasta 18Kgauss.
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Figura 13. Las curvas de disefio muestran el méaximo de las pérdidas en el nucleo para los niicleos C de Silectron de 4
mils, tipo AH. La garantia de perdidas en el niicleo es de 10 W/libra maximo para 400 Hz, 15 Kg.
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3.28 Cormientes Parasitas

Las corrientes establecidas en los materiales de nicleos magnéticos, debido a los
voltajes inducidos originados por la variacion de los campos magnéticos, se conocen como
corrientes parasitas. La energia perdida en forma de calor, como resultado de la circulacion
de la corriente parasita en el material del nucleo, se define como la perdida de la corriente
parasita. Ya que esta es proporcional al cuadrado de la frecuencia inducida, llega a ser de
una magnitud bastante apreciable cuando se incrementa la frecuencia.

Las corrientes parasitas se pueden reducir al apilar laminaciones en el nicleo, de tal
forma que estén en paralelo con el flujo. La oxidacion natural de las superficies laminadas
también ayuda en gran parte en la reduccion de estas corrientes, las laminaciones pueden
recubrirse también con una capa delgada de bamiz aislante. Pero ain con los nucleos
laminados, existe todavia alguna circulacion de estas corrientes en las laminaciones
individuales. Por lo tanto, a radiofrecuencias, se utilizan ampliamente los materiales de
nucleos de polvo de hierro. Cuando la frecuencia sigue aumentando, incluso los nucleos de
polvo de hierro no logran ser lo suficiente eficaces para reducir estas pérdidas a un valor
apropiado. Entonces se deberan utilizar los nicleos de mateniales de ferrita. Las ferritas, a
diferencia del hierro o del acero, no son conductores eléctricos.

3.29 Nucleos de Polvo de Hierro

Los nucleos de polvo de hierro para bobinas de radio aparecieron por primera vez en el
mercado hacia 1930, cuando se utilizaron en transformadores del f-i. Desde ese tiempo
hasta la fecha se ha incrementado la demanda de niicleos de polvo de hierro, y también se ha
notado una gran mejoria en las técnicas de produccion.

Los nucleos de polvo de hierro se encuentran hoy disponibles para ampla variedad de
ampliaciones, y para utilizarse en frecuencias tan altas como 250 MHz. Los receptores de
television contienen varias bobinas con nucleos de polvo de hierro Fig. 15. Algunos de estos
pueden ser de sintonia fija, pero otros pueden ser de sintonia de nicleo movil, como las
bobinas de control de frecuencia horizontal y control de ancho horizontal.

Figura 15. Nicleos de polvo de hierro (ferrita) paratransformadores de salida horizontal de television, ¥ algunos
niicleos angulares para bobinas.
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El polvo de hierro, utilizado para estos nucleos , se somete primero a un proceso
quimico que cubre cada una de las diminutas particulas de hierro con una capa aislante.
Después se utiliza un aglutinante para agrupar todas las particulas de hierro sumadas a una
capa de aislante adicional, sobre la capa de aislante formada por el proceso quimico. De esta
manera, en el terminado del nicleo las diminutas particulas individuales de hierro son
eficazmente aisladas unas de otras, como resultado de esto, la corriente parasitas no puede
circular en el nicleo. Todavia habra una perdida por esta cormriente, pero las particulas
individuales de hierro son conductores eléctricos y no aisladores y las corrientes parasitas
todavia pueden circular en el interior de cada una de las particulas individuales.

La finura de las particulas individuales de hierro, y la cantidad de aglutinante utilizado
en proporcion con la cantidad de polvo de hierro, seran distintos para diferentes
aplicaciones y escalas de frecuencia. El polvo de hierro puede también estar constituido por
dos o tres grados diferentes de hierro, mezclado en varias proporciones.
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4. TRANSFORMADORES

4 1 Introduccién

Una maquina eléctrica es basicamente un convertidor de potencia que funciona
transformando energia de campo magnético en energia de campo eléctrico y viceversa.
Las maquinas rotatorias son convertidores dinamicos de potencia (es decir, entra también
en juego la energia mecanica). Las maquinas que convierten energia mecanica en energia
eléctrica se denominan Generadores, las que convierten energia eléctrica en energia
mecanica se denominan Motores, y hay maquinas que convierten energia eléctrica en
energia eléctrica, como los Convertidores Rotatorios o los Transformadores.

4.2 Transformadores

Las maquinas eléctricas que se utilizan en la actualidad con el fin de convertir potencia
siguen el esquema elemental:

Energia Energia Energia
Eléctrica de Mecanica
o Campo o
Mecanica Magnético Eléctrica
Perdidas Perdidas

Figura 16. Diagrama a bloques de] esquema elemental de las Maquinas Eléctricas.

Existen maquinas que transforman directamente la energia mecanica en energia
eléctrica, como la maquina electrostatica de Whimshurst o el generador de Van der Graaf,
Su principio de funcionamiento se comprende facilmente del hecho de que al frotar dos
materiales entre si, se desprenderan cargas eléctricas de signo opuestos, las cuales pueden
ser recogidas por colectores y acumuladas en condensadores. Estas maquinas son
impracticas para funcionar como convertidores de potencia (poca eficiencia, gran volumen,
etc. ) y su aplicacion principal esta en la investigacion cientifica.

El estudio del transformador constituye una base para el estudio de las maquinas
eléctricas de corriente alterna, ya que se demostrara mas adelante que la mayoria de las
maquinas de corriente alterna pueden considerarse como consistentes Unicamente en dos
circuitos eléctricos acoplados magnéticamente, cuya base es, entonces, el transformador
monofasico.

El Instituto Americano de Ingenieros Electricistas da la siguiente definicion para un
transformador: * Un transformador es un dispositivo eléctrico, sin partes en movimiento
continvamente, que por induccion electromagnética transforma la energia eléctrica de uno
a mas circuitos a la misma frecuencia, generalmente con valores cambiados de tension y
corriente .

Su funcion es cambiar las magnitudes de voltaje y corriente de lado primario al lado
secundario
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Se enfocara este estudio al transformador de potencia de baja frecuencia, ya que las
maquinas eléctricas de comente alterna, se construyen generalmente para bajas
frecuencias. La siguiente figura ilustra la funcion principal de un transformador.

Nucleo de Hierro

Secundario
Carga

i
L

P APy

Pn'mariq

Entrada Salida

Figura 17. Conexién Bésica de un Transformador

Eficiencia.
Su principal caracteristica es que su eficiencia es muy alta y es casi la unidad

n =eficiencia = Psalida/Pentrada
n=Psec/Pprimario
n > 98%

Dada la alta eficiencia que manifiestan los transformadores, en términos practicos la
potencia que entra al dispositivo es aproximadamente igual a la que sale. Siendo la
potencia eléctrica igual al producto del voltaje (diferencia de potencial) por la corriente,
entonces un transformador eleva (o disminuye) el voltaje en la misma proporcion que
disminuye (o eleva) la corriente. Cuando se desea transmitir potencia eléctrica a grandes
distancias se trata de manejar siempre voltajes muy altos (del orden de 400,000 V) para
disminuir la magnitud de la corriente y, por ende, las perdidas por efecto Joule (P = I’R)
a través de una linea de transmision dada.

Transformador de distribucion.

Es aquel transformador que tiene una capacidad hasta de 500 KVA; hasta 67,000 volts
en alta tension y hasta 15,000 volts en baja tension.

La presente norma se aplica a transformador de distribucion. También se aplica a los
autotransformadores incluidos en los limites de capacidad y tensiones aplicadas en el
inciso 1, pero considerando su capacidad equivalente como transformador.
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4.3 Condiciones Generales De Servicio

Frecuencia.
La frecuencia de operacion debe de ser de 60 Hertz.

Temperatura ambiente.

Los transformadores sujetos a estas normas, deben ser apropiados para operar a su
capacidad nominal, siempre que a temperatura del ambiente no exceda de 40°C y la
temperatura promedio del ambiente durante cualquier periodo de 24 horas no exceda de
30°C (se recomienda que la temperatura promedio del aire refrigerante se calcule
promediando las lecturas obtenidas durante 24 horas, ejecutando estas lecturas cada hora.
Cuando el ambiente sea el medio refrigerante, se puede usar el promedio de la temperatura
maxima y minima durante el dia, por lo general, el valor obtenido en esta forma es
ligeramente mayor que el promedio real diario, pero no mas de 25°C).

Altitud de operacion.

Los transformadores de distribucidn, deben de estar disefiados para una altitud minima
de 1000 metros sobre el nivel del mar.

Efecto de la altitud en la elevacion de la temperatura.

E! aumento de la altitud produce disminucién en la densidad del aire, lo cual a su vez
incrementa la elevacion de la temperatura en los transformadores que dependen del aire
para su disipacion del calor.

Efecto de la altitud en la rigidez dialéctica del aire.

El aumento en la altitud produce disminucion en la densidad del aire, lo cual a su vez
disminuye la tension del flameo. La rigidez dialéctica de algunas partes de un
transformador, que depende total o parcialmente del aire para su aislamiento, disminuye
conforme la altitud, aumenta. Para una clase de aislamiento, dada la rigidez dialéctica a
100 metros de altitud, debe multiplicarse por el factor de correccion apropiado para la
nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez dialéctica a la altitud especificada.

La altitud de 4500 metros es considerada la maxima para transformadores normales.

Operaciones a tensiones superiores a la nominal
Los transformadores deben ser capaces de operar:

e Con 5% arriba de la tension nominal del secundario a capacidad nominal en KVA, sin
exceder los limites de sobre-elevacion de temperatura. Este requisito se aplica cuando
el factor de potencia de la carga es de 80% o mayor.

e Con 10% arriba de la tension nominal del secundario en vacio, sin exceder los limites
de sobre-elevacion de temperatura.

o Para cualquier derivacion se aplican los mismos requisitos anteriores.

Rigidez dialéctica del liquido aislante.
La rigidez dialéctica del liquido aislante nuevo no debe ser menor de 28 KV.
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Condiciones especiales de servicio.

Condiciones de servicio fuera de las indicadas en los parrafos anteriores se deben
especificar previamente al fabricante. Ejemplo de algunas de estas condiciones son las
siguientes:

o Vapores o atmosferas dafiinas, exceso de polvo, polvo abrasivo, mezclas explosivas de
polvo o gases, vapor de agua, ambiente salino, humedad excesiva, etc.

Vibraciones anormales, golpes o cambios de posicion.

Temperatura ambiente excesivamente bajas o altas.

Condiciones de transporte 0 almacenaje poco usuales.

Limitaciones de espacio.

Otras condiciones de operacion, dificultades de mantenimiento, tension desbalanceada,
forma de onda deficiente, necesidades especiales de aislamiento, etc.

4.4 Clasificacion.
Los transformadores se clasifican por su condicion de servicio en:

e Para uso intenior.
e Para uso exterior.

Los transformadores se clasifican por su sistema de disipacion de calor como sigue:

a) Transformadores secos, enfriados por aire.

o Auto-enfriado (Clase AA).

¢ Enfriados por aire forzado (Clase AFA).

¢ Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase AA/FA).

b) Transformadores sumergidos en liquidos aislantes enfriados por aire.
» Auto-enfriados (Clase QA).

o Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase OA/FA).

. Los transformadores se clasifican por su lugar de instalacién como sigue:
¢ Para instalarse en postes, (Tipo Poste).
o Para instalarse en subestaciones (Tipo Subestacion).

4.5 Especificaciones Eléctricas.

Capacidad nominal en KVA.
La capacidad nominal de un transformador es la capacidad que el devanado secundario
del mismo debe suministrar en un tiempo especificado (continuo o limitado) a su tension y

frecuencias nominales, sin exceder los limites de temperatura correspondencia dentro de
las condiciones establecidas en esta forma.

Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Transformadores Monofasicos
5,10, 15, 25, 37.5, 50,75, 100, 167, 250, 333, 500

Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Tansformadores Trifasicos
15, 20, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500
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Especificaciones de nivel de ruido.

Los transformadores deben de estar construidos para que el promedio del nivel de
ruido no exceda los decibeles especificados en la siguiente tabla cuando el transformador
sea excitado a tension nominal, sin carga y sea medido en las condiciones indicadas en el
método de prueba.

Los valores en decibeles indicados en la tabla corresponden a los KVA nominales
equivalentes a un transformador de dos devanados con la elevacion de temperatura
permitida por esta norma, para cualquier frecuencia hasta 60 Hertz.

Equivalentes a dos devanados, KVA Nivel de ruidos en decibeles
Tipo
AA AFA OA FA
Hasta 300 66 |70 56 60
301 a 500 68 (71 58 61

Tabla 2. Valores de nivel de nudo de transformadores

Polaridad de los transformadores monofasicos.

Todos los transformadores monofasicos son de polaridad substractiva.
Desplazamiento angular de transformadores trifasicos.

El desplazamiento angular entre las tensiones de alta y baja tension, en
transformadores con conexiones Delta-Delta o Estrella-Estrella, es de 0° como se muestra
en los diagramas (a) y (b) de la figura 18 El desplazamiento angular entre las tensiones de
alta y baja tension, en transformadores con conexiones Estrella-Delta o Delta-Estrella, es
de 30° con la baja tension atrasada respecto a la alta tensidn, como se muestra en los
diagramas ( ¢ ) y (d), de la figura.

La secuencia de fases es el orden 1, 2, 3 y con el sentido indicado de la figura.

X2
X2 H2?
i j X1
X3
H1 H3I x) X3 Hl H3
H2 X2
X2
X1
X3
HI H3 X1 X3 H1 H3

Figura 18 Desplazamiento angular entre alta y baja tension en transformadores
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4.6 Designacion De Terminales

Los devanados de un transformador se distinguen uno del otro como sigue:

En los transformadores de dos devanados, el de alta tension se designa con la letra H y el
de baja y tension con la letra X.

Terminales de Alto y bajo Voltaje

H| xl

Hi y H; = terminales de alto voltaje
X1y X; = terminales de bajo voltaje

H2 }‘2

Figura 19. Terminales de “Alta” y de “Baja” de un transformador

En los transformadores de dos de mas devanados, estos se designan con las letras H,
X, Y, Z. La secuencia de esta designacion se determina como sigue:
El devanado de tension mas alta se designa con la letra H y los demas devanados con las
letras X, Y Z en orden decreciente de las tensiones.
En el caso de que dos 0 mas devanados tengan la misma tension pero diferente capacidad
en Kva, se asignan las letras en orden decreciente segun la capacidad.

4.7 Relacion de transformacion

Es la capacidad que presenta el transformador en variar el voltaje y la corriente del
primario al secundario.

ly h
d = relacion de transformacion

D N; = numero de vueltas de la bobina del primario

! N = numero de vueltas de la bobina del secundario
I, = corriente del primario

I; = corriente del secundario

<N

Figura 20. Relaci6n de transformacién
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4.8 Bancos Estrella-Delta

Si el neutro del lado de alta tension del banco de transformador se conecta al neutro
del sistema, el banco puede quemarse por las siguientes razones:

¢ Se producirin corrientes circulantes en Delta que tratan de equilibrar cualquier carga
desequilibrada conectada a la linea de primario.

e Actuara como un banco de puesta a tierra y suministra corriente de cortocircuito a
cualquier cortocircuito en el sistema en el cual esta conectado.

¢ El devanado en Delta forma un circuito cerrado por el que circularan las corrientes de
la tercera armoénica.

¢ Puede sobrecargarse si se quema un fusible en caso de cortocircuitos a tierra, dejando
el banco con la capacidad de un banco conectado en Estrella abierta Delta abierta.

El resultado de todos estos efectos es que el banco se ve forzado a conducir corrientes
adicionales a su commiente normal de carga. La suma de las corrientes es, en muchas
ocasiones, suficientes para quemar el banco.

Cuando se utilizan conexiones en Estrella-Delta y el neutro del lado de alta tension del
transformador no se conecta al neutro del circuito, un conductor desconectado en el
circuito, del primer trefilar convierte el banco en un conjunto con entrada y salida
monofasicas. Si el banco alimenta circuitos de motores, se produciran sobrecorrientes
peligrosas en cada uno de los circuitos de, motores trifasicos. La corriente que pasa por los
dos de los conductores del circuito alimentador de motores sera de igual magnitud,
mientras que la del tercer conductor sera igual a la suma de dichas corrientes.

4 .9 Bancos Delta-Delta

Para poder tener cargas equilibradas en los transformadores, todas las unidades deben:

¢ Estar conectadas en la misma posicion de las derivaciones.
o Tener la misma relacion de tension,
e Tener la misma impudencia.

Un banco de tres transformadores puede hacerse funcionar a potencia reducida con una
pequefia carga desequilibrada, si dos de las unidades tienen la misma impedancia vy la
tercera unidad tiene una impedancia comprendida entre
* 25% de las unidades iguales. En la tabla siguiente se indica la distribucion de la carga
segln la relacion de desequilibrio ( Z; = impedancia de la unidad distinta, y Z; =
impedancia de las unidades iguales ).



Relacton 21 /22 Porcentaje de carga* en
Unidad distinta  Unidades Iguales

0.75 109.0 96.0

08 107.0 96.5

0.85 105.2 973

0.9 103.3 98.3
1.1 96.7 102.0
1.15 952 102.2

1.2 93.8 103.1
1.25 923 103.9

Tabla 3. Porcentajes de carga en vn transformador dependiendo de la relacion Z; en Z,

Con cargas desequilibradas, debe compararse que ningun transformador quede
sobrecargado.

4.10 Proteccion De Motores.

Referente bancos conectados en Estrella-Delta-Estrella, con neutro aislado. Por lo
general, la proteccion contra sobrecargas utilizada en los circuitos de alimentacion de
motores, consiste en un dispositivo de proteccion en solo dos de los tres conductores. Si se
desconecta un conductor del circuito de alimentacion del primario, pueden producirse
tensiones anormalmente elevadas, lo cual puede desequilibrar notablemente la corriente en
el circuito del motor. Si ocurriera que la corriente mas alta de las tres es la que pasa por el
conductor sin proteger, las posibilidades de que el motor se queme aumentarian
considerablemente. El instalar un tercer dispositivo de proteccién contra sobrecargas en
cada uno de los conductores de alimentacion de motores, elimina la posibilidad de averias
del motor por esta razon. El hecho de utilizar tres dispositivos de proteccion se justifica
por la posibilidad existente de que se abra una linea del primario del transformador. Tal
posibilidad queda afectada por el tipo y disposicion de los dispositivos de proteccion y de
maniobra utilizados en esa parte del sistema.

Sobrecargas momentaneas

Las siguientes recomendaciones de carga, pueden utilizarse para estos transformadores
provistos de modemnos sistemas de aislamiento térmico.
Transformadores en bafio de aceite, enfriados por ventilacion natural, temperatura del aire
ambiente 30°C (segun las normas ASA, suplemento C57 9206 200).

Duracion Veces la corriente nominal
2 segundos 250
10 segundos 11.3
30 segundos 6.7
60 segundos 475
5 minutos 3.0
30 minutos 2.0

Tabla 4. Tiempos de sobrecargas permitidos en trapsformadores
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4.11 Analisis De Los Transformadores

Polaridad de el transformador

X Hy
I o | . Los subindices indican la Polandad de las
maquinas y como se debera conectar en paralelo
Los puntos indican que la corriente entra en el
lado X y sale en el lado H;
X2 Hz

Figura 21. Terminales indicando la polaridad de un transformador

Prueba de polaridad a un transformador

Se puentea una terminal de alta y otra de baj

1oy

L
‘

¢=0¢l+¢2
: Vm >VR
2 8 Xy H tienen diferente polaridad
! -
~ ~ Vm < Vg
H y X tiene la misma polaridad
(vm)
o/

Figura 22, Prueba de polaridad de un transformador

Conexiones serie y paralelo

H1 "{' H1

Ha

X,
* J-
X2
X,
[ 3 [ ]
Xz

—7]

H2 X2 | | Ha

Paraklb / parale o

Paralelo // serie



X| H1

}(2 |-|2

[

x? I Hz

Serie // paralelo

Figura 23 Conexiones serie — paralelo de un transformador
Métodos para ¢l analisis de un transformador

v" Mediante pruebas de laboratorio
v' Analizarlo mediante el método de circuito equivalente de parametros.

RH JXu

X
—_—
+ Iu

Figura 24. Modelo de 6 parametros, ¢l lado de baja tensién como primario.

N

x, R JXx Ru X
1
Rm b
+ M
: ©
J¥m lexc

Figura 25. Modelo de 6 parametros tomando €] lado de alta tensién como primario.
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Parametros
Voltaje Inducidos Internos
Voltaje en terminales (externos)
Rama de excitacion (solo en los lados primarios)
resistencia del devanado de baja tension
resistencia del devanado de alta tension
Reactancia de disipacion del devanado de baja tension
Reactancia de disipacion del devanado de alta tension.
Corriente de baja.
Corriente de alta.
comiente de excitacion.

JA¢ Re

Circuito Reflejado al lado
de baja tension

Circuito Reflejado al lado
de alta tension

JXm

Figura 26. Reflexion de impedancias en un transformador

4.12 Obtencion de los 6 parametros del transformador realizando 2 pruebas.

a) Prueba de Vacio (para determinar Rm y Xm)
b) Prueba de Corto circuito (para determinar Rx, Xx, Ry y Xu)

Prueba de vacio

Se recomienda que se alimente el lado de baja tension.
Condiciones de la prueba.

1. aplicar el voltaje nominal
2. el secundario abierto (sin carga).

Po

W

X Hh Po = Potencia de vaci¢
Iexc = Cormiente de Excitacion
Vn = Voltaje Nominal
@ lexc Aberto
}(2 Ha




Rm = (Po/lecx’)-Rx Xm = X1 - Xx XT=\I(Vm/Iexc)2 — (Rx + Rm)?

Prueba de Cortocircuito.

Se recomienda que se alimente el lado de alta tension.
Condiciones de la prueba.

1. Cortocircuito en el secundario.

2. Aplicar un voltaje bajo al lado que se alimenta para que el transformador tome la
corriente nominal de ese lado.

Po

—O T
W Vee = Voltaje de CC
Pcc = Potencia de CC
| cc Icc = Corriente de CC = I nominal.
Voo
l Ha Ka

Ru=Ryx Ry+Ry = P('.‘rC/I(.‘«(:2

Xr=Xu+Xx Xu=Xx’ Xt = \] (Vee/lee)® - (Ry + Ry)?

413 Transformadores Trifasicos.

. et
e ] o
e Lo Er
vt

Figura 27. Forma de onda del voltaje trifasico
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Conexiones de los transformadores.

Vas, Vac, Vca = Voltaje de linea
Va4, Vs, Ve = Voltaje de fase

vB -_—
¢ & 5 Vo= 3 Vf

“ag Yea

vee | { L=If
a) Estrella
A
Vi Va=Ve=Vce=Vap=Vae=Vea
e =3It
¢ o vl | Vi =Vf
b) Delta.

Figura 28. Conexiones delta-estrella de un transformador

4.14 Conexiones entre transformadores monofasicos para formar
transformadores trifasicos.

XZO oL le _OHZ V v
. v | A

' - LA
XOO Estrella // delta )\ v

Figura 29 Conexion de tres transformadores monofasicos para formar uno trifasico.



Transformador de Distribucion (delta abierto) comercial

T
xi M
| ] ]
R A
X2 H2
HI 20Y
| ] [ ]
- E
x2i . .| H2

T2  Figura30 Transformador de distribuciém comercial delta-abierto

4.15 Regulacién de Voltaje

La regulacion de voltaje significa que tanto cae el voltaje desde el vacio a la plena
carga.
Regulacion = %Reg

%Reg =(Vo —-Vn/Vn)x100
Vo = Voltaje de Vacio Vn = Voltaje bajo Carga.

4.16 Correccion de Resistencia por Temperatura.
Ejemplo: R=10Q a25°

R=7 a7s°
75oc 47
T final
25°C
T inicial
< R 5 R R cobre >
inicial final
10Q
-234.5°C
R cobre=0



Tinicial + 234 5°C Tfinal + 234.5°C

R inicial Rfinal
Tfinal + 234.5°C
Rfinal = R inicial
Tinicial + 234.5°C
75 °C +234.5°C
Rfinal = 10 Q
25°C+

Rfinal = 11.92 Q

4.17 Fabricacion De Transformadores Comerciales

Los transformadores TUSA son producidos en un amplio parque industrial,
equipado con la maquinaria mas avanzada e instrumentos de extrema precision.
Por eso, desde la fabricacion los ensayos y el riguroso control de calidad en la recepcion

de los materiales hasta las pruebas finales, dan garantias de productos eficientes con
calidad a la altura del nombre Siemens.

Transformadores normalizados
Son transformadores para instalacion en redes aéreas de distribucion de energia

eléctrica, con niveles de aislamiento de clase tension 15 y 25 kv., en aceite mineral
aislante, refrigerados naturalmente, adecuados para montaje en poste.

Caracteristicas basicas
Norma genérica
NOM-J-116-1989

Ejecucion
Tanque sellado

Potencias normalizadas Kva
30,45,75,112.5,150,225

Frecuencia (Hz)
60

Grupo de conexiones
A-Y con neutro fuera del tanque

Tensiones primarias(V)
15kV:13860/13530/13200/12870/12540
25kV:24150/23575/23000/22425/21850
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Conmutaciones con el transformador
desenergizado

Por conmutador interno accionado a través del registro de mano localizado en la tapa
del transformador hasta 150 KVA y accionamiento externo para 225 kVA.

Tension secundaria (V)
440/254 6 220/127

Nucleo
Construido con lamina de acero al silicio rolada en frio, tipo grano onentado.

Devanados
Primario: construido con conductores de seccion circular, aislados con esmalte
reforzado, clase térmica B (130°C).

Material del tanque
Fabricado con lamina de acero SAE 1010/1020, con los siguientes espesores:
Tapa: 2.65mm.

Cuerpo: 2.65mm.
Fondo: 3.0mm.
Radiadores

Los disipadores de calor son radiadores de tubo de acero con espesor de 1.6mm,
soldados al tanque.

Hermeticidad de las soldaduras
Es probada con cada unidad con liquido penetrante regente a rayos ultravioleta.

Pintura del tanque

Interna: después de la limpieza mecanica y con solventes de las superficies, se aplica
una mano de pintura epoxi-poliamida con pigmentos de oxido de hierro con 30 micras
de espesor.

Externa: la superficie son limpiadas con chorros abrasivos al estandar SA 2 % de la
norma SIS 055900. Como fondo se aplican dos manos de pintura eposi-poliamida, tipo
alto espesor con pigmentos de oxido de hierro aplicadas por procesos flooding, con un
espesor total de 100 micras. La terminacién es hecha con una mano de pintura de

poliuretano allfatico, gris claro, pigmento de dioxido de titanio y un espesor de 40
MICras.

Indicacion del nivel de aceite
Por medio de una marca indeleble en la pared interna del tanque para transformadores
hasta 150 kVA e indicador magnético para los de 225 kVA,

Registro de mano

Destinado para la inspeccion visual de la parte superior del transformador, para accionar
el conmutador de tensiones y para verificar el nivel de aceite. Esta localizada en la tapa
del tanque con empaques y resaltos para evitar la penetracion de la humedad.
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Boquillas terminales
Alta Tension
Boquilla de porcelana solida con terminal tipo presilla, para un diametro de entrada de
13¢mm; fijados intemamente en la tapa.
Baja Tension
Boquilla de porcelana solida con terminal tipo presilla para cable de acuerdo a lo
indicado de los dibujos de dimensiones, fijado internamente en el tanque.

Placa de datos

Confeccionada en placa de aluminio adonizado de 100 x 1300 mm con los datos de

identificacion del transformador y del esquema de conexiones de devanados y
derivaciones.

Garantia de calidad

Todos los productos TUSA-Siemens son elaborados dentro del sistema Garantia de
Calidad, desacuerdo con los parametros fijados por la Norma ISO 9000.

Pruebas de rutina

Todos los transformadores fabricados son sometidos a las siguientes pruebas:
Resistencia 6hmica de los devanados
Relacion de transformacion
Resistencia del aislamiento
Desplazamiento angular

Secuencia de fases

Pérdidas de excitacién

Pérdidas en carga

Corriente de excitacion (10)

Tension de otro circuito (Z)

Tension aplicada al dialéctico
Tension inducida

Pruebas tipo

Son efectuadas periddicamente, por criterio de muestras para mantener el control total
de los procesos productivos, las siguientes pruebas:

e Tensiones de impulso

Elevacion de temperatura

Factor de potencia de aislamiento

Ruido

Radio interferencia

Pruebas especiales

Son efectuadas pruebas de resistencia dinamica al corto circuito en los transformadores
fabricados como prototipos de nuevas series de productos.
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en donde R = reluctancia combinada yR,,R2,Rs...,Rn = reluctancias de las trayectorias
separadas.

3.21 Curva de Imanacion

Debido a que la reluctancia de una sustancia magnética no es constante, sinc que varia
con los cambios en la densidad de flujo, la permeabilidad de una sustancia magnética
también variara con cualquier cambio en la densidad de flujo. La razon de esto es que la
reluctancia de un material magnético varia con cualquier cambio en el flujo. Por supuesto, la
reluctancia de un cubo de solo 1 cm de ese material, también variara al mismo tiempo. La
reluctancia de un cubo de 1 cm de cualquier material es su reluctividad, y la permeabilidad
es igual a uno dividido por la reluctividad. De esto se obtiene, que la permeabilidad de un
material magnético también variara con cualquier cambio en ¢l flujo.

20
16
g2 ya
2
§e
q
00 0.2 04 [T 08 10 12 (K] 16

Frza mognelizante [H], cesteds

Figura 9. Curva tipica de magnetizacién de cc, de un nicleo de Silectron de 12 mils sin corte y sin impregnar.

Debido a que el cambio en la reluctancia no sera directamente proporcional al cambio
en el flujo, el cambio en la permeabilidad tampoco sera directamente proporcional a
cambios en el flujo. Estos hechos deberan ser siempre tomados en consideracion cuando se
realicen los calculos de circuitos magnéticos.
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Las curvas y las tablas de magnetizacion que muestran la relacion entre B y H o entre
B.Hy u, en varias etapas de magnetizacion para diferentes grados de acero y hierro, y
varios otros tipos de materiales magnéticos se ponen a la disposicion del usuario por parte
de los fabricantes de transformadores de acero y otros materiales de nucleo.

Las curvas de magnetizacion pueden tomar diferentes formas. Algunas pueden ser
detalladas en papel lineal comun para graficas, mientras que otras deben ser realizadas en
papel logaritmico o semilogaritmico. El empleo de las curvas de magnetizacion simplifica
grandemente la solucion de problemas sobre circuitos magneticos. Las curvas de
magnetizacion tipicas se muestran en la figura 9.
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Figura 10. Curvas de magnetizacion para 0.014 con una induccién y permeabilidad de 4750 contra la fuerza
magnetizante: tipe AL 4750, calibre 0.014 in, maestreado de anillos 1.9 por 2.5 in.

3.22 Calculos con Circuitos Magnéticos

La resistencia de un conductor eléctrico es igual a la resistencia especifica o resistividad
del conductor, multiplicada por su longitud y dividida por su area de seccion transversal. De
la misma manera la reluctancia de un material magnético (o conductor de flujo o lineas de
fuerza) es igual a la reluctancia especifica, o reluctividad del material magnético
multiplicado por la longitud del material y dividido entre su area de seccion transversal. En
otras palabras, cuando la longitud de un circuito magnético aumenta la reluctancia aumenta
proporcionalmente; pero cuando el area de seccion transversal aumenta, disminuye
proporcionalmente. Por lo tanto, la reluctancia de un circuito magnético es directamente
proporcional a su longitud e inversamente proporcional al area de su seccion transversal.

y la ecuacion para determinar la reluctancia puede escribirse en la forma siguiente:
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_Wn,
= L

R

en donde: R =reluctancia en unidades
n = permeabilidad
L = longitud del circuito magnético
A = area de seccion transversal del
Circuito magnético

Si L esta dada en metros. A estara en metros cuadrados, pero si L esta dada en
centimetros, 4 estard en centimetros cuadrados. La divisidén de 1 entre la permeabilidad de
una sustancia magnética para cbtener su reluctividad es un procedimiento similar al
utilizado para obtener la resistividad, o resistencia especifica de un conductor eléctrico al
considerar el reciproco de su conductividad.

La ecuacion basica fundamental, para determinar el flujo total puede ahora reescribirse
como:

4= Fmm _ Fmm
- (L
R

endonde:  Fmm= Fuerza magnetomotriz en ampere-vueltas
4= permeabilidad
A = area de secciOn transversal
L = longitud

3.23 Electroimanes

La potencia de arrastre o fuerza de traccion de un electroiman puede calcularse a partir
de una ecuacion derivada de la definicion fundamental de un polo magnético unitario. Un
polo magnético unitario es un polo con una fuerza tal que repeleria un polo similar con
exactamente la fuerza de una dina cuando la distancia entre los polos es de un centimetro.

La ecuacidn fundamental del calculo del electroiman es

ABZ
T=ei—
72134000

en donde: T = arrastre, libras
A = area de seccidn transversal de
De las caras del polo in®
B = densidad de flujo, lineas/in®
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3.24 Saturacion

Se dice que cualquier material magnético esta saturado, cuando un mayor aumento en
la fuerza magnetizante, o en la intensidad del campo, no puede ya ocasionar un aumento en
la densidad de flujo del material. El valor de la densidad de flujo en el material del niicleo
de cualquier circuito electromagnético es de considerable importancia; este valor dependera
del uso del material magnético.

Si el nucleo de un transformador en el circuito de placa de la salida de potencia de una
valvula llega a saturarse magnéticamente, dara como resultado una distorsion intensa y una
transferencia de energia escasa del primario al secundario. si la corriente de polarizacion en
la cabeza reproductora de una grabadora de cinta es bastante alta o bastante baja, cualquier
informacioén reproducida se distorsionara en gran medida. Por otra parte, algunos
dispositivos electromagnéticos operaran s6lo de manera muy baja, o nula, si la densidad de
flujo inicial en el material del niicleo no esta a su valor maximo. El punto de saturacion de
cualquier hierro o acero magnético puede determinarse muy facilmente a partir de su curva
de magnetizacion B-H.

3.25 Retentividad

Una medida de la retentividad es la cantidad de magnetismo, o valor de B, que
permanece en un material magnético después de que la fuerza magnetizante se ha elevado a
un valor mas que suficiente para saturar al material y después reducirse a cero; el valor de B
que permanece en el material se llama magnetismo residual o remanente. Si dos imanes
permanentes del mismo tamafio, de materiales distintos, son magnetizados hasta saturarlos,
el que tenga una caracteristica permanente mas fuerte, tendra por lo tanto, una retentividad
mas alta. Sin embargo, esto no significa necesariamente que el iman mas fuerte sera el mas
dificil de desmagnetizar, ya que esto depende de otros factores ademas del de retentividad.

3.26 Coercitividad o Fuerza Coercitiva

La coercitividad es el valor de la fuerza magnetizante que se opone y que es necesaria
para reducir el magnetismo residual o remanente, en una sustancia magnética, hasta un valor
de cero. Un concepto claro de coercitividad puede obtenerse si se estudia la figura 11.
Supongase que el nucleo de hierro de la bobina no esta magnetizado, y que el ajuste del
potenciometro esta en el punto medio, o cero. Cuando el ajuste del potenciometro se mueve
hacia el punto a, el material del nicleo llegara a magnetizarse hasta la saturacion, a lo largo
de la curva de magnetizacion A-B. Si después el ajuste del potenciometro se regresa hacia el
centro, o a la posicion cero, la densidad de flujo B en el nucleo no regresara a cero por la
linea A-B de la curva, si no que lo hara a través de la linea B-C-D, y cuando el ajuste del
potenciometro se encuentre nuevamente en cero, la densidad de flujo todavia estara en el
punto c. Este sera el magnetismo residual, o remanencia, indicado por el simbolo B,. Para
reducir la remanencia a cero, es necesario mover el ajuste del potenciometro hacia el punto
b para producir una fuerza de magnetizacion opuesta al campo residual en el nucleo. Esto
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ocasionara que el campo residual regrese a cero a lo largo de la linea desde C a D. El valor
negativo de H necesario para reducir el magnetismo residual en el nicleo a un valor de cero
es la coercitividad del material del nicleo. La coercitividad se representa por el simbolo H..
Si el ajuste del potenciometro se mueve todavia mas hacia la izquierda, de nuevo se
magnetizara el nucleo, pero la magnetizacion sera ahora en una direccion negativa.

(Esto se basa en la suposicion de que la direccidn original era positiva.) Enseguida ocurrira
la saturacion en el punto £ de la curva de magnetizacion. Si el valor negativo de H es ahora
reducido a cero y después incrementado nuevamente a su valor positivo mas alto, al mover
el ajuste del potencidmetro hacia la derecha, la densidad de flujo en el nucleo, seguira una
nueva linea desde E hasta F, o cero, y después subira de regreso al punto B.

i

-B
| 22722 ATET A ]
p—0 =

Figura 11. Tustracién de la coercitividad fuerza coercitiva He y magnetismo residualo remanencia Br.

3 .27 Histeresis

La trayectoria cerrada por las curvas de la figura 12 se conoce como lazo de histéresis,
y el area que encierra este lazo es una medida de la energia utilizada en revertir las
moléculas magnéticas del nacleo. A la energia que se pierde se le llama perdida por
histéresis. La pérdida por histéresis es de importancia solo cuando el material del nicleo
esta sujeto a campos por pulsos de cc o de ca. Ya que el lazo de histéresis se repite una y
otra vez para cada ciclo, las pérdidas del micleo llegan a ser mayores cuando la frecuencia
aumenta. Por esta razon, los materiales utilizados para el nicleo de transformadores
deberan tener un lazo de histéresis muy estrecho. En la fig. 12 se muestran algunos lazos
comunes de histéresis.
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Figura 12. Lazos tipicos de histéresis @) Material tipico de nicleo magnético, se requiere una pequetia fuerza coercitiva
H., para eliminar grandes magnetismos residuales B, b) Clase tipica de materiales de imanes permanentes; se requiere
una gran fuerza coercitiva para eliminar el pequefio magnetismo residual ¢} Otra clase tipica de material de iman
penmanente; se requiere gran fuerza coercitiva para eliminar el gran magnetismo residual B

La informacion correspondiente a las pérdidas en el nicleo se puede obtener en forma
tabulada o grafica de los fabricantes de los materiales del nucleo utilizados en un
transformador. Un ejemplo de la informacion en forma grafica de las pérdidas en un nucleo
se muestra en la figura 24, que proporciona la pérdida total en el nicleo (la pérdida por
histéresis mas la pérdida por corriente parasita), a diferentes frecuencias que van hasta los
10kHz y diferentes valores de induccion que van hasta 18Kgauss.

gwé /4’, :;'x
g
|77 Z

Figura 13. Las curvas de disefio muestran el maximo de las pérdidas en el nicleo para los niicleos C de Silectron de 4
mils, tipo AH. La garantia de perdidas en el nicleo es de 10 W/libra maximo para 400 Hz, 15 Kg.
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3.28 Commientes Parasitas

Las corrientes establecidas en los materiales de nucleos magnéticos, debido a los
voltajes inducidos originados por la variacion de los campos magnéticos, se conocen como
corrientes parasitas. La energia perdida en forma de calor, como resultado de la circulacion
de la corriente parasita en el material del nicleo, se define como la perdida de la cormente
parasita. Ya que esta es proporcional al cuadrado de la frecuencia inducida, llega a ser de
una magnitud bastante apreciable cuando se incrementa la frecuencia.

Las corrientes parasitas se pueden reducir al apilar laminaciones en el micleo, de tal
forma que estén en paralelo con el flujo. La oxidacion natural de las superficies laminadas
también ayuda en gran parte en la reduccion de estas corrientes, las laminaciones pueden
recubrirse también con una capa delgada de barniz aislante. Pero aun con los nicleos
laminados, existe todavia alguna circulacion de estas corrientes en las laminaciones
individuales. Por lo tanto, a radiofrecuencias, se utilizan ampliamente los materiales de
nicleos de polvo de hierro. Cuando la frecuencia sigue aumentando, incluso los nucleos de
polvo de hierro no logran ser lo suficiente eficaces para reducir estas pérdidas a un valor
apropiado. Entonces se deberan utilizar los nicleos de materiales de ferrita. Las ferritas, a
diferencia del hierro o del acero, no son conductores eléctricos.

3.29 Nucleos de Polvo de Hierro

Los nucleos de polvo de hierro para bobinas de radio aparecieron por primera vez en el
mercado hacia 1930, cuando se utilizaron en transformadores del f-i. Desde ese tiempo
hasta la fecha se ha incrementado la demanda de nicleos de polve de hierro, y también se ha
notado una gran mejoria en las técnicas de produccion.

Los micleos de polvo de hierro se encuentran hoy disponibles para amplia variedad de
ampliaciones, y para utilizarse en frecuencias tan altas como 250 MHz. Los receptores de
television contienen varias bobinas con nicleos de polvo de hierro Fig. 15. Algunos de estos
pueden ser de sintonia fija, pero otros pueden ser de sintonia de micleo moévil, como las
bobinas de control de frecuencia horizontal y control de ancho horizontal.

Figura 15. Nicleos de polvo de hierro (ferrita) paratransformadores de salida horizontal de television, ¥ algunos
micleos angulares para bobinas.
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El polvo de hierro, utilizado para estos nicleos , se somete primero a un proceso
quimico que cubre cada una de las diminutas particulas de hierro con una capa aislante.
Después se utiliza un aglutinante para agrupar todas las particulas de hierro sumadas a una
capa de aislante adicional, sobre la capa de aislante formada por ¢l proceso quimico. De esta
manera, en ¢l terminado del nicleo las diminutas particulas individuales de hierro son
eficazmente aisladas unas de otras, como resultado de esto, la corriente parésitas no puede
circular en el nucleo. Todavia habra una perdida por esta comriente, pero las particulas
individuales de hierro son conductores eléctricos y no aisladores y las corrientes parasitas
todavia pueden circular en el interior de cada una de las particulas individuales.

La finura de las particulas individuales de hierro, y la cantidad de aglutinante utilizado
en proporcion con la cantidad de polvo de hierro, serdn distintos para diferentes
aplicaciones y escalas de frecuencia. El polvo de hierro puede también estar constituido por
dos o tres grados diferentes de hierro, mezclado en varias proporciones.
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4. TRANSFORMADORES

4.1 Introduccion

Una maquina eléctrica es basicamente un convertidor de potencia que funciona
transformando energia de campo magnético en energia de campo eléctrico y viceversa.
Las maquinas rotatorias son convertidores dinamicos de potencia (es decir, entra también
en juego la energia mecanica). Las maquinas que convierten energia mecanica en energia
eléctrica se denominan Generadores, las que convierten energia eléctrica en energia
mecanica se denominan Motores, y hay maquinas que convierten energia eléctrica en
energia eléctrica, como los Convertidores Rotatorios o los Transformadores.

4.2 Transformadores

Las maquinas eléctricas que se utilizan en la actualidad con el fin de convertir potencia
siguen el esquema elemental:

Energia Energia Energia
Eléctrica de Mecanica
o Campo o
Perdidas Perdidas

Figura 16. Diagrama a bloques del esquema elemental de las Maquinas Eléctricas.

Existen maquinas que transforman directamente la energia mecanica en energia
eléctrica, como la maquina electrostatica de Whimshurst o el generador de Van der Graaf.
Su principio de funcionamiento se comprende facilmente del hecho de que al frotar dos
materiales entre si, se desprenderan cargas eléctricas de signo opuestos, las cuales pueden
ser recogidas por colectores y acumuladas en condensadores. Estas maquinas son
impracticas para funcionar como convertidores de potencia (poca eficiencia, gran volumen,
etc. ) y su aplicacién principal esta en la investigacion cientifica.

El estudio del transformador constituye una base para el estudio de las maquinas
eléctricas de corriente alterna, ya que se demostrara mas adelante que la mayoria de las
maquinas de corriente alterna pueden considerarse como consistentes unicamente en dos
circuitos eléctricos acoplados magnéticamente, cuya base es, entonces, €l transformador
monofasico.

El Instituto Americano de Ingenieros Electricistas da la siguiente definicién para un
transformador: “ Un transformador es un dispositivo eléctrico, sin partes en movimiento
continuamente, que por induccion electromagnética transforma la energia eléctrica de uno
a mas circuitos a la misma frecuencia, generalmente con valores cambiados de tension y
corriente “,

Su funcion es cambiar las magnitudes de voltaje y corriente de lado primario al lado
secundario
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Se enfocara este estudio al transformador de potencia de baja frecuencia, ya que las
maquinas eléctricas de corriente alterna, se construyen generalmente para bajas
frecuencias. La siguiente figura ilustra la funcion principal de un transformador.

Nucleo de Hierro

Secundario
Prinario S} = ﬂ? Carga
Entrada Salida

Figura 17. Conexi6n Basica de un Transformador

Eficiencia.
Su principal caracteristica es que su eficiencia es muy alta y es casi la unidad

n =eficiencia = Psalida/Pentrada
n=Psec/Pprimario
n > 98%

Dada la alta eficiencia que manifiestan los transformadores, en términos practicos la
potencia que entra al dispositivo es aproximadamente igual a la que sale. Siendo la
potencia eléctrica igual al producto del voltaje (diferencia de potencial) por la commente,
entonces un transformador eleva (o disminuye) el voltaje en la misma proporcion que
disminuye (o eleva) la corriente. Cuando se desea transmitir potencia eléctrica a grandes
distancias se trata de manejar siempre voltajes muy altos (del orden de 400,000 V) para
disminuir la magnitud de la corriente y, por ende, las perdidas por efecto Joule (P = R)
a través de una linea de transmision dada.

Transformador de distribucion.

Es aquel transformador que tiene una capacidad hasta de 500 KVA, hasta 67,000 volts
en alta tension y hasta 15,000 volts en baja tension.

La presente norma se aplica a transformador de distribucion. También se aplica a los
autotransformadores incluidos en los limites de capacidad y tensiones aplicadas en el
inciso 1, pero considerando su capacidad equivalente como transformador.
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4.3 Condiciones Generales De Servicio

Frecuencia.
La frecuencia de operacion debe de ser de 60 Hertz.

Temperatura ambiente.

Los transformadores sujetos a estas normas, deben ser apropiados para operar a su
capacidad nominal, siempre que a temperatura del ambiente no exceda de 40°C y la
temperatura promedio del ambiente durante cualquier periodo de 24 horas no exceda de
30°C (se recomienda que la temperatura promedio del aire refrigerante se calcule
promediando las lecturas obtenidas durante 24 horas, ejecutando estas lecturas cada hora.
Cuando el ambiente sea el medio refrigerante, se puede usar el promedio de la temperatura
maxima y minima durante el dia, por lo general, el valor obtenido en esta forma es
ligeramente mayor que el promedio real diario, pero no mas de 25°C).

Altitud de operacion.

Los transformadores de distribucidn, deben de estar disefiados para una altitud minima
de 1000 metros sobre el nivel del mar.

Efecto de la altitud en la elevacion de la temperatura.

El aumento de la altitud produce disminucion en la densidad del aire, lo cual a su vez
incrementa la elevacién de la temperatura en los transformadores que dependen del aire
para su disipacion del calor.

Efecto de la altitud en la rigidez dialéctica del aire.

El aumento en la altitud produce disminucién en la densidad del aire, lo cual a su vez
disminuye la tension del flameo. La rigidez dialéctica de algunas partes de un
transformador, que depende total o parcialmente del aire para su aislamiento, disminuye
conforme la altitud, aumenta. Para una clase de aislamiento, dada la rigidez dialéctica a
100 metros de altitud, debe multiplicarse por el factor de correccion apropiado para la
nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez dialéctica a la altitud especificada.

La altitud de 4500 metros es considerada la maxima para transformadores normales.

Operaciones a tensiones superiores a la nominal
Los transformadores deben ser capaces de operar:

e Con 5% armriba de la tension nominal del secundario a capacidad nominal en KVA, sin
exceder los limites de sobre-elevacion de temperatura. Este requisito se aplica cuando
el factor de potencia de la carga es de 80% o mayor.

o Con 10% arriba de la tension nominal del secundario en vacio, sin exceder los limites
de sobre-elevacion de temperatura.

e Para cualquier derivacion se aplican los mismos requisitos anteriores.

Rigidez dialéctica del liquido aislante.
La rigidez dialéctica del liquido aislante nuevo no debe ser menor de 28 KV.
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Condiciones especiales de servicio.

Condiciones de servicio fuera de las indicadas en los parrafos anteriores se deben
especificar previamente al fabricante. Ejemplo de algunas de estas condiciones son las
siguientes:

s Vapores o atmdsferas dafiinas, exceso de polvo, polvo abrasivo, mezclas explosivas de
polvo o gases, vapor de agua, ambiente salino, humedad excesiva, etc.

Vibraciones anormales, golpes o cambios de posicion.

Temperatura ambiente excesivamente bajas o altas.

Condiciones de transporte o almacenaje poco usuales.

Limitaciones de espacio.

Otras condiciones de operacion, dificultades de mantenimiento, tension desbalanceada,
forma de onda deficiente, necesidades especiales de aislamiento, etc.

4.4 Clasificacion.
Los transformadores se clasifican por su condicidn de servicio en:

e Para uso interior.
e Para uso exterior,

Los transformadores se clasifican por su sistema de disipacion de calor como sigue:

a) Transformadores secos, enfriados por aire.

o Auto-enfriado (Clase AA).

¢ Enfriados por aire forzado (Clase AFA).

¢ Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase AA/FA).

b) Transformadores sumergidos en liquidos aislantes enfriados por aire.
¢ Auto-enfriados (Clase OA).
» Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase OA/FA).

Los transformadores se clasifican por su lugar de instalacién como sigue:
o Para instalarse en postes, (Tipo Poste).
o Para instalarse en subestaciones (Tipo Subestacion).

4.5 Especificaciones Eléctricas.

Capacidad nominal en KVA.
La capacidad nominal de un transformador es la capacidad que el devanado secundario
del mismo debe suministrar en un tiempo especificado (continuo o limitado) a su tension y

frecuencias nominales, sin exceder los limites de temperatura correspondencia dentro de
las condiciones establecidas en esta forma.

Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Transformadores Monofasicos
5, 10, 15, 25, 37.5, 50,75, 100, 167, 250, 333, 500

Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Tansformadores Trifasicos
15, 20, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500
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Especificaciones de nivel de ruido.

Los transformadores deben de estar construidos para que el promedio del nivel de
ruido no exceda los decibeles especificados en la siguiente tabla cuando el transformador
sea excitado a tension nominal, sin carga y sea medido en las condiciones indicadas en el
método de prueba.

Los valores en decibeles indicados en la tabla corresponden a los KVA nominales
equivalentes a un transformador de dos devanados con la elevacion de temperatura
permitida por esta norma, para cualquier frecuencia hasta 60 Hertz.

Equivalentes a dos devanados, KVA Nivel de ruidos en decibeles
Tipo
AA AFA OA FA
Hasta 300 66 |70 56 60
301 a 500 68 |71 58 61

Tabla 2. Valores de nivel de ruido de transformadores

Polaridad de los transformadores monofasicos.

Todos los transformadores monofasicos son de polaridad substractiva.
Desplazamiento angular de transformadores trifasicos.

El desplazamiento angular entre las tensiones de alta y baja tensién, en
transformadores con conexiones Delta-Delta o0 Estrella-Estrella, es de 0° como se muestra

en los diagramas (a) y (b) de la figura 18 El desplazamiento angular entre las tensiones de
alta y baja tension, en transformadores con conexiones Estrella-Delta o Delta-Estrella, es

de 30° con la baja tension atrasada respecto a la alta tensién, como se muestra en los
diagramas ( ¢ ) y (d), de la figura.
La secuencia de fases es el orden 1, 2, 3 y con el sentido indicado de la figura.

X2 H2
/\ X1
X3
Hl H3 xq X3 H1 H3
H2 X2
X2
X1
X3
H1 H3 X1 X3 HI H3

Figura 18 Desplazamiento angular entre alta y baja tensién en transformadores

X2
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4.6 Designacion De Terminales

Los devanados de un transformador se distinguen uno del otro como sigue:
En los transformadores de dos devanados, el de alta tension se designa con la letra H y el
de baja y tensidn con la letra X.

Terminales de Alto y bajo Voltaje

Hy Xy

H, y H; = terminales de alto voltaje
X1 ¥y X3 = terminales de bajo voltaje

Haz x2

Figura 19. Terminales de “Alta” y de “Baja™ de un transformador

En los transformadores de dos de mas devanados, estos se designan con las letras H,
X, Y, Z. La secuencia de esta designacion se determina como sigue:
El devanado de tension mas alta se designa con la letra H y los demas devanados con las
letras X, Y Z en orden decreciente de las tensiones.
En el caso de que dos 0 méas devanados tengan la misma tension pero diferente capacidad
en Kva, se asignan las letras en orden decreciente segan la capacidad.

4.7 Relacion de transformacion

Es la capacidad que presenta el transformador en variar el volitaje y la corriente del
primario al secundario.

Vi N In
. =——"=="—=—
— —_— V: N2 I
Iy b
d = relacion de transformacion
5 N; = numero de vueltas de la bobina del primario
Q' N; = numero de vueltas de la bobina del secundario
I; = cormiente del primario
I; = corriente del secundario

Figura 20. Relaci6n de transformacién
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4.8 Bancos Estrella-Delta

Si el neutro del lado de alta tension del banco de transformador se conecta al neutro
del sistema, el banco puede quemarse por las siguientes razones:

e Se produciran corrientes circulantes en Delta que tratan de equilibrar cualquier carga
desequilibrada conectada a la linea de primario.

e Actuara como un banco de puesta a tierra y suministra corriente de cortocircuito a
cualquier cortocircuito en el sistema en el cual esta conectado.

¢ El devanado en Delta forma un circuito cerrado por el que circularan las corrientes de
la tercera armonica.

¢ Puede sobrecargarse si se quema un fusible en caso de cortocircuitos a tierra, dejando
el banco con la capacidad de un banco conectado en Estrella abierta Delta abierta,

E! resultado de todos estos efectos es que el banco se ve forzado a conducir corrientes
adicionales a su comiente normal de carga. La suma de las cormentes es, en muchas
ocasiones, suficientes para quemar el banco.

Cuando se utilizan conexiones en Estrella-Delta y el neutro del lado de alta tensién del
transformador no se conecta al neutro del circuito, un conductor desconectado en el
circuito, del primer trefilar convierte el banco en un conjunto con entrada y salida
monofasicas. Si el banco alimenta circuitos de motores, se produciran sobrecorrientes
peligrosas en cada uno de los circuitos de, motores trifasicos. La cormrtente que pasa por los
dos de los conductores del circuito alimentador de motores sera de igual magnitud,
mientras que la del tercer conductor sera igual a la suma de dichas corrientes.

4.9 Bancos Delta-Delta
Para poder tener cargas equilibradas en los transformadores, todas las unidades deben:

o Estar conectadas en la misma posicion de las derivaciones.
Tener la misma relacion de tension.
¢ Tener la misma impudencia.

Un banco de tres transformadores puede hacerse funcionar a potencia reducida con una
pequefia carga desequilibrada, si dos de las unidades tienen la misma impedancia y la
tercera unidad tiene una impedancia comprendida entre
+ 25% de las unidades iguales. En la tabla siguiente se indica la distribucion de la carga
segun la relacion de desequilibrio ( Z; = impedancia de la unidad distinta, y Z; =
impedancia de las unidades iguales ).



Relacion Z1/Z2 Porcentaje de carga* en
Unidad distinta  Unidades Iguales
0.75 109.0 96.0
0.8 107.0 96.5
0.85 105.2 973
0.9 1033 983
1.1 96.7 102.0
1.15 95.2 102.2
1.2 93.8 103.1
1.25 923 103.9

Tabla 3. Porcentajes de carga en un transformador dependiendo de la relacién Z, en Z,

Con cargas desequilibradas, debe compararse que ningan transformador quede
sobrecargado.

4.10 Proteccion De Motores.

Referente bancos conectados en Estrella-Delta-Estrella, con neutro aislado. Por lo
general, la proteccion contra sobrecargas utilizada en los circuitos de alimentacion de
motores, consiste en un dispositivo de proteccion en solo dos de los tres conductores. Si se
desconecta un conductor del circuito de alimentacién del primario, pueden producirse
tensiones anormalmente elevadas, lo cual puede desequilibrar notablemente la corriente en
el circuito del motor. Si ocurmiera que la corriente mas alta de las tres es la que pasa por el
conductor sin proteger, las posibilidades de que el motor se queme aumentarian
considerablemente. El instalar un tercer dispositivo de proteccion contra sobrecargas en
cada uno de los conductores de alimentacion de motores, elimina la posibilidad de averias
del motor por esta razon. El hecho de utilizar tres dispositivos de proteccion se justifica
por la posibilidad existente de que se abra una linea del primario del transformador. Tal
posibilidad queda afectada por el tipo y disposicion de los dispositivos de proteccion y de
maniobra utilizados en esa parte del sistema.

Sobrecargas momentaneas

Las siguientes recomendaciones de carga, pueden utilizarse para estos transformadores
provistos de modernos sistemas de aislamiento térmico.
Transformadores en bafio de aceite, enfriados por ventilacion natural, temperatura del aire
ambiente 30°C (segun las normas ASA, suplemento C57 9206 200).

Duraciéon Veces la corriente nominal
2 segundos 25.0
10 segundos 11.3
30 segundos 6.7
60 segundos 475
5 minutos 30
30 minutos 20

Tabla 4. Tiempos de sobrecargas permitidos en transformadores
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4.11 Analisis De Los Transformadores

Polandad de el transformador

X H
' * - Los subindices indican la Polaridad de las
maquinas y como se debera conectar en paralelo
Los puntos indican que la corriente entra en el
lado X y sale en el lado H;
X2 Ha

Figura 21. Terminales indicando la polaridad de un transformador

Prueba de polaridad a un transformador

Se puentea una terminal de alta y otra de baj

¢ =0l +o2
10v Vm >Vg
¥ —D N ¢ ot X y H tienen diferente polaridad
—
! il
—~ | Vm < Vg
H y X tiene la misma polaridad
(vm)
\/

Figura 22. Prueba de polaridad de un transformador

Conexiones serie y paralelo

X, H K. Hy

X2 H2 xﬁ | H2

Paraklo // paralelo Paralelo // serie



X| H1

X2 Ha

Ki . Hg

Serie // paralelo

Figura 23 Conexiones serie — paralelo de un transformador
Métodos para el analisis de un transformador

v Mediante pruebas de laboratorio
¥v" Analizarlo mediante el método de circuito equivalente de parametros.

Ry N)

Figura 25. Modelo de 6 parametros tomando el lado de alta tensién como primario.
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Parametros
EiyE: Voltaje Inducidos Internos
VivyV, Voltaje en terminales (externos)
Rm + jXm Rama de excitacion (solo en los lados primarios)
Rx resistencia del devanado de baja tension
Ry resistencia del devanado de alta tension
jXx Reactancia de disipacion del devanado de baja tension
1Xh Reactancia de disipacion del devanado de alta tension.
Ix Corriente de baja.
In Comniente de alta.
Iexc corriente de excitacion.
Rx JXXx Ky Ry
Circuito Reflejado al lado
de baja tension
Circuito Reflejado al lado

de alta tension

Figura 26. Reﬂexiéri de impedancias en un transformador
4.12 Obtencion de los 6 parametros del transformador realizando 2 pruebas.

a) Prueba de Vacio (para determinar Rm y Xm)
b) Prueba de Corto circuito (para determinar Rx, Xx, Ry y Xn)

Prueba de vacio

Se recomienda que se alimente el lado de baja tension.
Condiciones de la prueba.

1. aplicar el voltaje nominal

2. el secundario abierto (sin carga).

! th Po = Potencia de vacio
Iexc = Cornente de Excitacion
Vn = Voltaje Nominal
Anierto
Ha

2

Po
A w

Vi lexc ]
X

X




Rm = (Po/lecx’)-Rx Xm = Xr - Xx X1= \] (Vm/Iexc)? — (Rx + Rm)’

Prueba de Cortocircuito.

Se recomienda que se alimente el lado de alta tension.
Condiciones de la prueba.

1. Cortocircuito en el secundario.

2. Aplicar un voltaje bajo al lado que se alimenta para que el transformador tome la
corriente nominal de ese lado.

Po

—OTH 7
Whire Vee = Voltaje de CC
! Pcc = Potencia de CC
| cc Icc = Corriente de CC =1 nominal.
Yoo
1 Hy X,

Rg=Ryx  Rg+Ry =Pcc/lcc?

Xr=Xy+tXx Xg=Xx’ Xp= \] (Vee/lce)® - (Ry + Rx')?

4.13 Transformadores Trifasicos.

Figura 27. Forma de onda del voltaje trifasico



Conexiones de los transformadores.

A
Yag Yea
\
¢ Ve B
—
e v IL= If
a) Estrella
A
Y
ea
—TY
C B VncT
b) Delta.

Figura 28. Conexiones delta-estrella de un transformador

4.14 Conexiones entre
transformadores trifasicos.

transformadores

Xlg—

X2

-

X0

l_
e
L

"

U HI1

H2
— O

[ OH3

!

Estrella // delta
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Van, Vae, Vca = Voltaje de linea
Va, Ve, Ve = Voltaje de fase

VL=J;—‘Vf

VA=VB=VC=VAB=VBC=VCA

=31t

VL =Vf

monofasicos

para formar

Baia

Alta

<]

> <

Figura 29 Conexion de tres transformadores monofasicos para formar uno trifasico.




Transformador de Distribucion (delta abierto) comercial

Tl
X1 ._H1
. .
~XU!
A B 110V 220V
=
’h’L 110v %
X2 H2 4
X1 H1 220
. .
TQE

T2  Figura30 Transformador de distribucién comercial delta-abierto

4.15 Regulacién de Voltaje

La regulacion de voltaje significa que tanto cae el voltaje desde el vacio a la plena
carga.
Regulacion = %Reg

%Reg =(Vo -Vn/Vn)x100
Vo = Voltaje de Vacio Vn = Voltaje bajo Carga.

4.16 Correccion de Resistencia por Temperatura.
Ejemplo: R=10Q a25°

R=7 a 75°
75°c 4T
T final
25°C
T tnicial
< R E R R cobre >
inicial final
10Q2
-234.5°C
R cobre =0



Tinicial + 234 .5°C Tfinal + 234.5°C
R inicial Rfinal

Tfinal + 234.5°C
Rfinal = R inicial
Tinicial + 234.5°C

75 °C + 234.5°C
Rfinal = 10Q2

25°C+

Rfinal = 11.92 Q2

4.17 Fabricacion De Transformadores Comerciales

Los transformadores TUSA son producidos en un amplio parque industrial,
equipado con la maquinaria mas avanzada e instrumentos de extrema precision.
Por eso, desde la fabricacion los ensayos y el riguroso control de calidad en la recepcion

de los materiales hasta las pruebas finales, dan garantias de productos eficientes con
calidad a la altura del nombre Siemens.

Transformadores normalizados

Son transformadores para instalacion en redes aéreas de distribucion de energia
eléctrica, con niveles de aislamiento de clase tension 15 y 25 kv., en aceite mineral
aislante, refrigerados naturalmente, adecuados para montaje en poste.

Caracteristicas basicas
Norma genérica
NOM-J-116-1989

Ejecucion
Tanque sellado

Potencias normalizadas Kva
30,45,75,112.5,150,225

Frecuencia (Hz)
60

Grupo de conexiones
A-Y con neutro fuera del tanque

Tensiones primarias(V)
15kV:13860/13530/13200/12870/12540
25kV:24150/23575/23000/22425/21850
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Conmutaciones con el transformador
desenergizado

Por conmutador interno accionado a través del registro de mano localizado en la tapa
del transformador hasta 150 KVA y accionamiento externo para 225 kVA,

Tension secundaria (V)
440/254 6 220/127

Nucleo
Construido con lamina de acero al silicio rolada en frio, tipo grano onentado.

Devanados
Primario: construido con conductores de seccion circular, aislados con esmalte
reforzado, clase térmica B (130°C).

Material del tanque

Fabricado con lamina de acero SAE 1010/1020, con los siguientes espesores:
Tapa: 2.65mm.

Cuerpo: 2.65mm.
Fondo: 3.0mm.
Radiadores

Los disipadores de calor son radiadores de tubo de acero con espesor de 1.6mm,
soldados al tanque.

Hermeticidad de las soldaduras
Es probada con cada unidad con liquido penetrante regente a rayos ultravioleta.

Pintura del tanque

Interna: después de la limpieza mecdnica y con solventes de las superficies, se aplica
una mano de pintura epoxi-poliamida con pigmentos de oxido de hierro con 30 micras
de espesor.

Externa: la superficie son limpiadas con chorros abrasivos al estandar SA 2 % de la
norma SIS 055900. Como fondo se aplican dos manos de pintura eposi-poliamida, tipo
alto espesor con pigmentos de oxido de hierro aplicadas por procesos flooding, con un
espesor total de 100 micras. La terminacion es hecha con una mano de pintura de

poliuretano allfatico, gris claro, pigmento de didxido de titanio y un espesor de 40
micras.

Indicacion del nivel de aceite
Por medio de una marca indeleble en la pared interna del tanque para transformadores
hasta 150 kVA e indicador magnético para los de 225 kVA.

Registro de mano

Destinado para la inspeccion visual de la parte superior del transformador, para accionar
el conmutador de tensiones y para verificar el nivel de aceite. Esta localizada en la tapa
del tanque con empaques y resaltos para evitar la penetracion de la humedad.
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Boquillas terminales
Alta Tension
Boquilla de porcelana solida con terminal tipo presilla, para un diametro de entrada de
13¢mm; fijados internamente en la tapa.
Baja Tension
Boquilla de porcelana sélida con terminal tipo presilla para cable de acuerdo a lo
indicado de los dibujos de dimensiones, fijado internamente en el tanque.

Placa de datos
Confeccionada en placa de aluminio adonizado de 100 x 1300 mm con los datos de

identificacion del transformador y del esquema de conexiones de devanados y
derivaciones.

(Garantia de calidad
Todos los productos TUSA-Siemens son elaborados dentro del sistema Garantia de
Calidad, desacuerdo con los parametros fijados por la Norma ISO 9000,

Pruebas de rutina

Todos los transformadores fabricados son sometidos a las siguientes pruebas:
Resistencia 6hmica de los devanados
Relacton de transformacién
Resistencia del aislamiento
Desplazamiento angular

Secuencia de fases

Pérdidas de excitacion

Pérdidas en carga

Corriente de excitacion (I0)

Tension de otro circuito (Z)

Tension aplicada al dialéctico
Tension inducida

Pruebas tipo

Son efectuadas periddicamente, por criterio de muestras para mantener el control total
de los procesos productivos, las siguientes pruebas:

e Tensiones de impulso

Elevacion de temperatura

Factor de potencia de aislamiento

Ruido

Radio interferencia

Pruebas especiales
Son efectuadas pruebas de resistencia dinamica al corto circuito en los transformadores
fabricados como prototipos de nuevas series de productos.
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Dimensiones
- Potencia Dimensiones N
(mm) >
‘ Largo C Ancho L - Alto A
(kVA) 15kV 24.2k 15kV 24 2kV 15kV 24.2kV
V
15 730 735 520 450 825 1075
30 870 795 520 545 865 11115
45 910 965 540 555 900 1140
75 1095 1145 650 640 055 1175
112.5 1260 1300 725 745 1005 1225
150 1300 1335 740 755 1055 1315
Aceite Total
15kV 24.2k 15kV 24.2kV
' Vv
25 45 155 190
30 55 200 260
40 65 225 320
50 85 345 430
70 105 470 550
85 135 570 685
Potencia Dimensiones
(mm)
Largo C Ancho L Alto A
(KVA) 15kV 25kV 15 kV 25kV 15kV 25kV
225 1350 1400 750 775 1465 1600
Potencia Masa -
Kg)
Aceite Total
(kVA) 15kV 5kV 15kV 25kV
225 200 240 900 945

Tabla 5§ Dimensiones de transformadores segiin su potencia

4.18 Principales materiales y componentes de nuestros transformadores

Bobinas

La construccion de nuestras bobinas es procesada con cobre electrolitico de muy
alta conductividad, en todos los devanados con forro apropiado para alta temperatura,
garantizado asi menores perdidas,




