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CAPTTULTD T°

GENERALIDADES

1. FINALIDADES DEL DISERND

El presente trabajo de tesis, tiene dos objetivos
fundamentales: el primero de los cuales es continuar con un
proceso de investigacidn aplicada, iniciada afios atrds en la
Facultad de Ingenieria Eléctrica, con el fin de encontrar
una teconologia adecuada a nuestras posibilidades tanto téc-
nicas como econdmicas y, en segundo lugar el dotar al Labo-
ratorio de Alta Tensidn de un transformador que pueda traba-
jar en cascada con'el ya existénte, con el fin de elevar el

nivel de voltaje de 100 a 200 KV.

En la actualidad el transformador existente Eermi—
te trabajar con rangos de voltaje de hasta 100 KV., que de a-
cuerdo con el crecimiento de la industria eléctrica en el
pais, no puede cumplir con todos los requerimiéntos de la mis-

ma.

Tomando en consideracidn lo antes mencionado, el de-
partamento de Ingenieria Eléctrica ha creido conveniente que

este transformador sea construido en el drea de mdquinas, sien-



do su disefio motivo de la presente tesis.
2. DESCRIPCION DEL TIPO DE TRANSFORMADOR A DISENARSE

Existen dos tipos bdsicos de transformadores que son
los acorazados y tipo ntucleo, cada uno de los cuales presentan
sus ventajas y desventajas frente a un cierto tipo de requeri-

mientos.

Para su seleccidn se deben tomar en cuenta los siguien-

tes aspectos:

C) - Técnicos

— Econdmicos

Tomando en consideracion Jlas caracteristicas menrnciona-
das " anteriormente, el tipoc més apropiado resulta ser el tipo

ndcleo por:

~- Facilidad de construcciodn
- Resistencia a los esfuerzos mecdanicos

- Econdmico

La existencia de um nudcleo censtruido anteriormente

con el mismo propdsito hizo pensar en la posibilidad de hacer



uso del mismo, lo cual disminuiria en gran parte el trabajo

de construccidn.

La deeisidn de usar este nicleo se la deja para luego

de determinar experimentalmente las caracteristicas del mismo.

De acuerdo con la caracteristica de que la alimenta-
cidén de este transformador se lo hard a nivel 100 KV., el
tanque deberd ser aislado para 100 o 150 KV. de acuerdo a la

conexidn utilizada, como se verd mdéds adelante.

ESPECIFICACIONES GENERALES

(e

Potendia = 5 KVA.

Voltaje en el primario = 220 Voltios
Voltaje en el secundario = 100.000 voltios
Frecuencia = 60 Hz.

Aumento mdximo de temperatura = 50°C

Refrigeracidén por circulacidn natural de aceite

La eficiencia no se ha considerado como dato de parti-
da ya que el transformador trabajard la mayor parte del tiempo

en vacio.



CAPITULO "II

DISENO ELECTRICO = (PRIMERA ALTERNATIVA)

1. INTROUDUCCION

Para seleccionar un tipo de devanado determinado que
es el que bdsicamente nos determinard el estudio de varias al-
ternativas deben ser considerados los siguientes requerimien-

tos:

- Resistencia dieléctrica adecuada y efectiva con-
tra varios tipos de voltajes.

- Adecuada ventilacidn de los bobinados

- Adecuada resistencia mecdnica

- Costo minimo.

La construccién debe permitir que salgan en debida

forma los termineles y las tomas. .

Para esta primera alternativa se utilizara el deva-
nado concéntrico, por considerar gque es un arreglo muy senci-
llo de bobinado, en el cual el bobinado de alto voltaje se

‘coloca sobre ei devanado de bajo voltaje, a fin de obtener un



CAPITULDO ~IIX

DISENDO ELECTRICO (PRIMERA ALTERNATIVA)

1. INTRODUCCION

Para seleccionar un tipo de devanado determinmadc que
es el que bdsicamente nos determinard el estudio de varias al-
ternativas deben ser considerados los siguientes regquerimien-

tos:

— Resistencia dieléctrica adecuada y efectiva con-
tra varios tipos de voltajes.

— Adecuada ventilacidn de los bobinados

— Adecuada resistencia mecdnica

— Costo minimo.

lLa construcecidn debe permitir que salgan en debida

forma los terminales y las tomas. .

Para esta primera alternativa se utilizarda el deva-
nado concéntrico, por considerar que es un arreglo muy senci-
llo de bobinado, en el cual el bobinado de alto voltaje se

‘coloca sobre el devanado de bajo voltaje, a fin de obtener un

<,



buen acoplamiento entre devanados, esta alternativa presenta
ademds otras ventajas como son: facilidad de aislamiente entre
bajo y alto voltaje, facilidad de realizar el devanado por ca-

pa y por necesitar de un solo bushing de salida.

En este capitulo se incluirdn todos los cdlculos vy

resultados correspondientes a este estudio.
2. JUSTIFICACION DEL NUCLEQ UTILIZADD

La posibilidad de usar el ndcleo existente, nos lle-
vé a realizar la prueba de circuito abisrto para determinar:
las caracteristicas y.caiidad del hierro, y partiendo de estos
datos obtener los valorés de densidad de flujo con los cuales

se podria trabajar.

Para esto se dispuso de dos arrollamientos sobre una

de las columnas del ntcleo, siendo estos de B4 y 16 espiras.

El circuito utilizado fue el siguiente:



FIGURA d 1
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partiendo
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fl
2

Amperimetro
Voltimetro
Vatimetro

= B4

= 16

De los valores obtenidos mediante esta prueba, vy

de la siguiente igualdad:

E = 4.44 x f x N x ﬂo % 10"

donde:

E fuerza electromotriz inducida
T frecuencia

N nimero de espiras

ﬁo flujo magnético

y de que

GD = 3 x A

donde



B densidad de flujo

A seccidpn transversal de la columna

Tenemos que:

G4.46 % F x N x A x 1078

Siendo la seccidn de la columna igual a 57,22 cmz,
los valores tomados y los resultados obtenidos se tesumen en

la siguiente tabla:

TABLA N2 1

Vi V2 11 P Bx10° VA/KG  W/KG
(vy (W) (A) (W) (GAUSS)

10 1,8 0,19 1 0;7115 0,03 0,018
20 3,8 0,286 3 1,502 0,1 0,053
%0 5,8 0,355 6 2,292 0,19 0,106
40 7,8 0,43 10 5,083 0,31 0,177
50 9,5 0,515 14 3,755 0,46 0,218
60 11,5 0,62 19 4,545 0,66 0,337
70 13,5 0,75 25 5,336 0,93 0,443

80 15,5 0,91 32 6,127 1,29 0,567



90 17 1,15 39,5 6,72 1,84 0,70
100 19 1,56 48 7,51 2,77 0,85
110 20,5 2,1 58,5 8,103 o, 1,03
120 22,5 2,8 72 8,894 5,96 1,277
130 24 3,8 90 9,487 8,77 1,597
140 25,5 4,9 118 10,08 12,17 2,09

Las curvas correspondientes a esta prueba pueden

verse en la figura N2 2,

£l valor de densidad de flujo con el cual se va a
trabajar debe ser escogido de estas curvas tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

- E1 valor que se tome debe estar pasando 2l codo
de 1a misma y en la parte recta.
- El1 valor de pérdidas correspondientes no debe ser

elevado.

De acuerdo con estas premisas el valor escogido fue
el de B = 2,2 K GAUSS, al cual dorresPDnden los valores de

7,4 VA/KG y 1,46 W/KG en pérdidas.
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Fste valor de densidad de‘Flujo de aéuerdo con la Lta-
bla N2 2 corresponde a un acero de calidad corriente, a pesar
de €ésto y tomando en consideracidn, la dificultad que presen-
ta el poder obtener en el mercado acero de gran calidad, se de-
cidid por utilizar este ndcleo, teniendo como una gran desven-
tajé que el valor de voltios/espira que se iba a obtener seria
bajo, con lo cual el nUmero de espiras seria elevado para el

devanado de alta tensidn.

Yale anotar que la dnica limitacidn gque se presenta
en el aumento de la densidad de flujo, radica en las pérdidas
y en ciertos casos ruidos por efectos de vibraciones mecédnicas

y magnetrostriccidn.

Las caracteristicas de este nlcleo pueden verse en

la figura N2 3.
TABLA Ne 2
Acero de grano orientado ........ 12 - 15 K GAUSS

Acero corriente . ...t 8 GAUSS

Mal GCBTO o v it i e e e e menor a 8 K GAUSS
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL BOBINADD

Voltaje por Espira

Luego de haber determinado el valor de densidad de

flujo con el cual se va a trabajar y conocido la seccidn de la

columna se puede determinar el voltaje por espira que se va a

tener:

Vit = 4.44 x f x B x A x '10_8
donde:
Vi voltaje por espira V/espira
k: densidad de flujo GAUSS
A seccidn de la columna cm2
f frecuencia : ' Hz
3 -8
Vit = 4.44 » 60 x 9,2 x 107 x 57,22 x 10

Vi

1

1.4 voltios/espira

Este valor es igual tanto para el lado primario co-

mo para el secundario, si consideramos que las caidas de ten-

sién internas son muy pequefias.
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Seccidn de la Columna

50
80
90

T

— g4 !

Seccidn 57.22 cmZ



Dimensicones de la Ventana

27

: - 290 !

Caracteristicas Generales

Feso

n

56.36 Kg.

Volumen 10629 cm.

1l

Tipo de Acero: Corriente
Fig. Ne 3 CARACTERISTICAS DEL NUCLED

Nimero de Espiras

.12
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espiras

espiras

espiras

espiras

espiras
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voltaje en el lado de kbaja tensidn

primarias =
voltaje por espira

/
primarias = 220 A = 157,14 espiras

1,4 V/esp

primarias = 158

secundarias veltaje en el iado de alta-tensidn

voltaje por espira

secundaria = 100.000 V = 71428,57 espira

1,4 V/espira

Ne espiras secundaria = 71429

ﬁorriente de los bobinados

Corriente en el lado primario:

1, = YAy q0?
Ty
]
/ Y '
1, = 2 FRYR L 9p” 2 22,7



Ja

Corriente en el lado secundario:

- j
I, = KVA . 107
V2
_ Vs '
1, >_KVA x 10° = 0,05 A
100.000 V

Dimensionamiento de los Conductores

Si asumimos un valor de densidad de corriente [31

SA/mm2
A1 = 11 '
Ay
. 2
Aq = 22,7 A = 4,54 mm
5 A/mm2
D1 = 2 \ﬂl
N7
D1 =2 |&,54 .
= 2,4 mnm

\3,14



De acuerdo con estas caracteristicas el conductor que
se utilizard es el N2 10 AWG cuyas caracteristicas fisicas son

las siguientes.

diametrao = 2,588 mm.
seccidn = 5,26 mm

L /Km = 3,28

Kg/Km = 46,77
didmetro (H) = 2,67 mm.

. . o _ A _ 2
Asumiendo una densidad de corriente o = 4A/mm
AZ = .12

Ay
Rp = 0.05 A _ g 0125 mm?

4 A/mm
D, =2 | A2

2
NS
Dy = 2 18.0125 5 1961 mm

“JB,lals

Por razones mecdnicas el conductor N2 36 AWG ceorres-

"pondiente a las caracteristicas anteriores, no serd utilizado

I
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para el presente disefio siendoc cl conductor N2 32 el que lo

sustituird con las caracteristicas siquientes:

didmetro = 0.203
seccidn - 0,0324

L2 /Km 5372

Kg/Km = 0,288

didmetro (H) = 0,239

Se debe anotar que.&1 es diferente de 332 inicamen-
te por razdn de obtener un conductor de seccidn adecuada, no
muy grande para el caso correspondiente a baja tensidn, y no
muy pequefio para el de alta, para permitir trabajar en el bo-

binado colyl mayor facilidad.
4, DISTRIBUCION DE LGS BOBINADOS

A parte de la clasificacidn de los bobinados en cir-
culares y rectangulares, las bobinados de los transformadores

- pueden ser concénlkricos o tipo sandwich.

Por la facilidad que presentan los devanados tipo
concéntrico, en lo gue se refiere al aislamiento, inicialmen-

te se opltd por este tipo de distribucidn.
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Una capa de papel aislante es colocado en forma ci-
lindrica sobre las columnas del ndcleo con un espesor de 3 mm.
el espacio entre columna y papel sirve para la circulacidén del
aceite. E1 devanado de bajo voltaje se coloca sobre esta ca-
pa, dividido en lés dos columnas en un ndmero de 79 espiras
sobre cada una, dejando una distancia de seguridad entre babi-
nado y brazo del ndcleo de 25 mm., a continuacidn se deja un
espacio de 4 mm. para circulacidn de aceite, espacio que se
forma con barras de fibra aislante que se coloca en forma
axial vy cﬁn una capa de papel de 2 mm. sobre la cual se colo-

ca el devanado de alto voltaje.

Este devanado fue disefiadc de tal forma gque el ndme-
‘'ro de espiras por capavfuera disminuyendo paulatinamente a fin
de cumplir con las distancias de seguridad entre devanado vy
brazo del ndeleo y es asi como sé llegd a tener un totzal de
105 capas, laé mismas que estdn conectadas en serie (un esque-
ma representativo se ilustra en le fig. N2 4), razdn por la
cual se tieme un total de 52 interconexiones tanto en la parte

superior como en la inferior.
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El aislamiento entre capa y capa fue previsto en Z mm.
lo cual da un gran margen de seguridad en lo gque a esfuerzos

radiales se refiere.

Los resultados de esta distribucidn se resumen en la

tabla N2 3, y los planos N21, 2,

i

T ABLA N&

LN

CAPA N8 NE& ESPIRAS VOLTAJE v ESPACIO ENTRE BOBINA-
DE LA Voltaje DO Y NUCLEC  (mm)

CAPA V

Vertical Horizontal

Capa N2 1 1572 2200 2200 25 19,79
Capa N2 2 1572 2200 4400 25 19,79
Capa N2 3 1542 2158, 8. 6558,8 27,1 29,93
" Capa N2 4 1512 2116,8 8675, 6 29,2 21,93

Capa N& 5 1482 2074,8 10750,4 31,3 24,07



CAPA NS Ne ESPIRAS VOLTAJE vV ESPACIO ENTRE BOBINADO
DE LA Voltaje Y NUCLEQO (mm)
..... CAPA V.
.................. Vertical Horizontal

Capa N2 6 1452 2032,8 12783,2 33,4 24,07
Capa N2 7 1422 1990,8 14774,0 35,5 26,21
Capa N2 8 1392 1948,8 16722,8 37,6 26,21
Capa N2 9 1362 1906,8 18629,6 39,7 28,35
Capa N210 1332 1864,8 20494,4 41,8 28,35
Capa NoT1 1302 1822,8 22317,2 43,9 30,49
Capa N212 1272 1780,8 24098,0 46 30,49
Capa N213 1242 1738,8 125836,8 48,1 32,63
Capa NO14 1212 1696,8 27533,6 50,2 32,63
Capa N215 1182 1654,8 29188,4 52,3 34,77
Capa N216 1152 1612,8 30801,2 54,4 34,77
Capa N217 1132 1584,8 32286,0 55,8 36,91
Capa No18 1112 1556,8 33942,8 57,2 36,91
Capa N219 1092 1528,8 35471,6 58,6 39,05
Capa N220 1072 1500,8 36972,4 60 39,05
Capa N221 1052 1472,8 38445,8 61,4 41,19
Capa N222 1032 1444,8 - 39890 62,8 41,19
Capa N223 1012 1416,8 41306,8 64,2 43,33

Ne24 992 1388,0 42695,6 65,6 43,33

" Capa
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CAPA N2 N2 ESPIRAS VOLTAJE y ESPACIO ENTRE BOBINA-
DE LA Vaoltaje DO Y WUCLED {mm)
CAPA V

Vertical MHorizontal

Capa N2 25 972 1360,8 44056,4 67,0 45,47
Capa N2 26 952 1332,8 45389,2 68,4 45,47
Capa N2 27 932 1304,8 46694,0 69,8 47,61
Capa N2 28 912 1276,8 47970,8 71,2 47,51
Capa N2 29 892 1248,8 49219,6 72,6 49,75
Capa N2 30 872 1220,8 50440,4 74,0 49,75
Capa N2 31 852 1192,8 51633,2 75,4 - 51,89
Capa N2 32 832 1164,8 52798,0 76,8 51,89
Capa Ne 33 822 1150,8 53948,8 77,5 54,03
1Capa NS 34 812 1136,8 55085,6 78,2 54,03
Capa N2 35 802 1122,8 56208,4 78,9 © 56,17
bapa,Ng 36 792 1108,8 57317,2 79,6 56,17
Capa N2 .37 782 1094,8 58412,0 80,3 58,31
Capa N2 38 772 1080,8 59492,8 81 58,31
Capa N2 39 ° 762 1066,8 60559,8 - 81,7 60,45
.'Capa N2 40 752 1052,8 61612,4 82,4 60,45
Capa NG 41 742 10%8,8 62651,2 87,1 62,59
Capa N2 42 732 1024,8' 63676,0 83,8 62,59

Capa N2 43 722 -  1010,8 64686,8 84,5 64,73
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CAPA N2 N2 ESPIRAS VOLTAJE v

DE LA Voltaje ESPACIOD ENTRE BOBINA-
CAPA V . DO Y. NUCLED (mm)
Vertical Horizontal
Capa N2 44 712 . 996,8  65683,6 85,2 64,73
Capa N2 45 702 982,8  66666,4 85,9 66,87
Capa N2 46 692 968,8  67635,2 86,6 66,87
Capa N2 47 662 954,8  68590,0 87,3 69,07
Capa N2 48 672 940,8  69530,8 88 69,01,
_Capa N2 49 662 926,8  70457,6 86,7 71,15
Capa N2 50 652 912,8  71370,4 89,4 71,15
Capa.Ng 57 642 898,8  72269,2 90,1 73,29
Capa N2 52 = §32 ; 884,8  73154,0 90,8 73,29
Capa N2 53 622 870,8  74024,8 91,5 75,43
Capa N2 54 612 B56,8  74887,6 92,2 75,43
Capa N2 55 602, B42,8  75724,4 92,9 77,57
Capa N2 56 592 828,8  76553,2 9%, 6 77,57
Capa N2 57 582 814,8  77368,0 94,3 79,71
Capa N2 58 - 572 '~ 800,8 78168,8 95 - 81,85
Capa N2 59 562 786,8  78955,6 95,7 83,99
Capa N2 60 552 772,8  79728,9 96,4 83,99
Capa N2 61 542 758,8  80487,2 97,1 86,13
Capa N2 62 532 744,8 81232 97,8 86,13

Capa N2 63 522 7%0,8 81962,8 98,5 88,27
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CAPA N2 N2 ESPIRAS VOLTAJE V ESPACIC ENTRE BOBINA-

DE LA Voltaje DO Y NUCLEO (mm)
CCAPA VU T L

..... ... .... VNertical . Horizontal
Capa N2 64 512 716,8 82679, 6 99,2 88,27
Capa N2 65 502 702, 8 83382 ,4 99,9 90, 41
Capa N2 66 492 688, 8 84071, 2 100,6 ° 90, 41
Capa N2 67 482 674 ,8 B4T LG 101, 3 92,55
Capa N2 68 472 660, 8 85406,8 102 92,55
Capa N2 &9 462 646,8 86053, 6 102,7 94,69
Capa N2 70 452 632,8 86686 ,4 103, 4 94,69
Capa N2 71 442 618,8 87305, 2 104 ,1 96,83
Capa N2 72 432 04,8 87910 104,8 96,83
Capa N2 73 422 590, 8 88500, 8 1055 98,97
Capa N2 74 412 576,8 . 89077,6 106,2 98,97
Capa N& 75 402 562,8 89640 ,4 106,9 101,11
Capa N2 76 392 548, 8 90189, 2 107, 6 101,11
Capa Ne 77 3872 534,8 90724, 0 108, 3 103,25
Caﬁa Ne 78 372 520, 8 51244,8 109 103,25
Capa N& 79 362 . 506,8 91751, 6 109, 7 105,39
Capa N2 B0 352 452,8 92244 ,4 110, 4 105,39
Capa N2 81 342 478,8 *  92723,2 111, 1 107,53
Capa N 82 . 332  464,8 93188 111,8 107,53

"Capa N2 83 322 4%50,8 93638,8 112,5 109,67



...................

CAPA NE N2 ESPIRAS VOLTAJE Y ESPACIO ENTRE BOBINA-

DE LA Voltaje DO Y NUCLEO (mm)
....... CAPA V.

Vertical Horizontal

Capa N2 84 312 4568 94075, 6 C113,2 109,67
Capa Ne 85 302 422 ,8 94498, 4 113,9 111, 81
Capa N& 86 292 408, 8 94907, 2 114, 6 111,81
Capa N2 87 282 394,8 95302 115,73 113,93
Capa N2 88 272 380, 8 95682, 8 116 113,95
Capa N2 89 262 . 366,8 96049,8 16,7 116,09
Capa N2 90 252 352,8 96402, 4 117, 4 116,09
Capa N2 91 242 338, 8 96741,2 118, 1 118,23
Capa N2 92 232 324,58 97066 118, 8 118,23
Capa N2 93 222 310,8 97376, 8 119,5 120,37
Capa N2 94 212 296,8 97673 ,6 120, 2 | 120,37
Capa N 95 202 ° 282,68  97956,4 120,9 122,51
Capa N2 96 192 268,8 98225,2 121, 6 122,51
Capa N2 97 182 254 ,8 98480 122,3 124,65
Capa N2 98 172 240,88 98820,8 123 124,65
.Capa N2 99 162 - 226,8 98947 ,6 123,7 126,79
Capa N2 100 152 212,8 99160, 4 124, 4 126,79
Capa N2 101 142 198,8 . 99359,2 125,1 128,93

Capa N2 102 132 184,8 99544,0 125,8 128,953
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CAPA NE N2 ESPTRAS VOLTAJE v ESPACIO ENTRE BOBINA-
DE LA Voltaje DO Y NUCLEO (mm)
CAPA V
Vertical FHorizontal
Capa N2 103 122 170,8 T 99714,8 126,5 131,07
Capa N2 104 112 . 156,8 99871,6 127,2 131,07
Capa N2 105 92 . 128,8 100000,4 130,0 133,27

VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA ESTA DISTRIBU-

CION

a)

b)

"Ventajas:

Con la presente distribucidn se necesita de un

- solo bushing de 100 KV.

Facilidad de realizar el bobinado por capa
Facilita el control de reactancia capacitiva vy

esfuerzaos.

Desventajas:

La presencia de 100 KV. entre el tahque y termi-

nales de salida.
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- Elevado numero de interconexiones
- Dificultad para evaluar la reactancia de dis-
persidn.

£{— Espacio que ocupa
5. CALCULO DE LA REACTANCIA DE DISPERSION

Es necesario hacer una distincidn especial entre flu-
jo de dispersidn vy flujo comin o principal. EI1 flujo comdn se
-caracteriza por concatenar con los devanados primario y secun-
darioc del transformador, fluye sbbre el hierro y sirve de vehi-

culo transmisor de energia.

El de dispersiodn se caracteriza por hallarse conca-
tenado sdlo con los arrollamientos primaric o secundariao, su
.recorrido principal es a través del aire y no interviene en

la transmisidén de energia.

No es preciso llegar a la valoracidn numérica del
flujo de dispersidn para calcular su reactancia, gue depende
de las dimensiones geométricas del circuifto magnético donde

‘&1“§§N%H{¢

se asienta dicho flujo, el nUmero de espiras en las

. ducidas por el y de la permeabilidad del hierro.



.26

En lo que respecta al lado de alta tensidn,el circui-
to corresponde a un circuito electromagnético de concatenacidn
prgresiva. El flujo se halla concatenado progresivamente con

un ndmero creciente de espiras.

Cada linea de fuerza abraza un nuUmero distinto de es-
piras, desde cero para las lineas que se inician en la superfi-
cie exterior de la bobima, hasta el total de NZ espiras abraza-

das por las lineas que pasan por el eje.

La expresidn de la inductancia de la bobina en un mo-

mento determinado cuando la corriente es (i) seria:

fosw

L = —
L = - ﬁ‘ngé‘

De” acuerdo can la fig.Né 5, N'es el nimero de espi-
‘Tas concatenantes con el tubo cerrado elemental de flujo dﬂ
eétablecido en el espacio anular de permeancia infinitesimal
;dé&, i es la corriente que al circﬁlar por las espiras da o-

rigen al campo magnético.
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FIGURA # 5
De acuerdo con l=a fig. N2 5 puede verse gue tanto el
nimero de espiras como la perheancia del cicuito‘magnético son
funciones de la distancia (X). Por lo tanto es necesario en-
_ contrar expresiones tanto para N,vl,comb para A.que nos deter-
.mine su valcr para cada valor de { X ).

-

. Asi:

N2 es el ndmnero de espiras del devanado de altoc vol-

B



.28

taje, si la distribucién fuera uniforme el nimero de espiras

en cualquier zona dX seria:

Ny = NZ dX
az
El nidmero de espiras para X=0 es Nu’

El ndmero de espiras para X=a2 es Np~

El nidmero de espiras en la zona dX de la fig. N2 7 es

) = dx - 2 fNp e 'Nu’X( 1o X ) dX

a% ( yA z a&

& g
NTCX) = N2 dX - ( Npt - Nut ) (1 - X ) dX
' L 2z 2

82 %2

El ndmero total de espiras de 0 a X seréd

. .
Nx = JO NT(XY dx = Mo

89

X = (Np' - Nu' ) (x - x )
. 2

Encontrada una expresidn para el nudmero de espiras,

es necesario hacer lo propio para A para esto:
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El drea comprendida en el espacioc dX y de acuerdo

con la figura N2 6 es:

] "FIGURA # 6
dAx = 2(Ro + x )T dx

Nos faltaria encontrar Unicamente la expresidn que nos

determine 1=f(X) de la figura N2 5 encontramos que:

Agrupando los resultados tenemos que:

d.ox =), dAx -



d % = Ho

2(Ro + x) dx

<30

2
= N2 X - (Np' = Nu') [ x N xz /% 2{(Ro + x) dx
o L 92 2 2a C, + 1,V
: 2+ Lo
a2
1d = 11 - 12
, 2
. _ vy | X X _IN2 Np' Np' 2 Nu'
X (Np Nu') kz v -{32 X = 5= X + 7 X >
2 2z
Nt L2 | 2 Noo Nt Npe 2[Np' Nu' |]?
7. = M 2 T2 zas 72 =
2 a2 89 as
[ _ l_ ]
(ZRZ + a,Nu aZNp } XZ/ Np ' Nu,ﬂz
X +
2a2 2a2
T 1
- 2N2 + aZNu aZNp Np' - Nu'
51 K, = K_ =
1 > 2 ?
&2 a2
2
, ,2 B 2 3 2 4
1X + sz = K1X + 2K1K2X + K2 X
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[
\&o 2{Ro + ») dx Si xu = ﬁ@ 0
1., + 1 {
2 7 °d N
a2
= K, (Ro +,xv dx _ mN_Aumoax 3 m.r_Auyax
HN + Ha a,l, + ldx a,l, + ldx
‘w X 272 : 272
hd a
2
xN xm - 2K K xu + xmxp mmxumoax mmxwyax
1 172 2 -
mmpm + ldx mmpm + ldx
2. 2 U3 2 4
xg a, xumox dx . Nxéxmxummmoyuy dx . xmxwmmmoy dx
z I mmpm + 1ldx mmu.m + Hax mmwm + Hax
2 3 4 2 5
+ xq xu a, X7 dx . Nmm x;xmxuxm dx . a, xm xu X7 dx
mmwm + u.ax mmpm + Hax mwpm + Hn_x
mN ) (13 ) mN (2) 5
. Ky a, Ky ROX™ dx 2K, KT Ky @, RX
L 3 L, = + dx
v 0 mNHN + Hax o} mmpm - Hax
a (3) a (&) (5)
2 2 4 2 4
. xN xu a, mox dx . xm Xu mN X dx . mmx\~ xux dx
o mwpm -+ Hax 0 a, Hm -+ HQ X mmpm + r&x
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(4)
8‘2 3
Kg = Ki a, Kg Kg X7 dx
K. |
0 X+ 2
6
3 2 3 ’
s a, Ke o, [Kg Kg |<5\ Ko
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0 Xk T
6
Vi
K a, K 3 K : 2 ‘517 K ’
10 - a”, + 1 a5 -|l——] a,
4 3K 7\ K, |<!5 K,

C(6)
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DETERMINACION DE LAS CONSTANTES

2
= K a, K3 RO

1

2
] 1
_ 2N2 + aZNu - asz ﬂoROTT
a 27 Ho R =
237 2 0 Za
2 2
2
+ a, Nu' - a, Np‘)
= a, 12
K

= 1, =1 % = %2 1o

1 2 6 T, - 1,
= IZK,l K2 K3 a, Ro
o, 2N2 + a, Nu' - a, Np' Np' — Ny - -
- ' Zaz Zaz /{D ) 0
= ﬁl/ﬂ’Ro (2N2 + a, Nu' - a, Np') (Np' = Nu')

3 _
2z
|2|<' ~ Np‘—Nu"jZQ ,

- .< 3 8, Ro - 2 a 7ﬁﬁo ) RD iﬂb R07T

2 2 S e Np

gz

2 2N, + a, Nu' - a, N '\2
_ _ 2 2 a, 77
= K,I I(3 éz _( 7 5, / Z/KO 2

1

- Nu!
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11
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Entonces:
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(2)
R 2N, + a,Nu' - a_,Np'||[Np' - Nu' 2
THo o 2 2 2 = - NCJ]HV
-2 2 .3 2 .3
1
[ 2,1, J \ 3z 17 8271 a, 1y
) + - 3 in +
(Y (1, - 1) (y-Ly) (-1 (1,
(3)
2 3 3
7Aoo (upt - wut) %2 %2 o N
2 4 3 1,-1, 2
e 3 3
. a,l ay 4 3 .4
T B 1n( @2’ a2 1y
1,-1 (1, -1, 4 - I
1772 1772) (1,-1,) (1,-1,)
(4)
mm ]
THo (2N, -+ a,Nu' - a,Np’ 2 a2 [ 8272
- . 3 T T2 1. -1
9 2 1772
: 2 .3 2 .3
a, HN mmf a, pm a, u.m
- in - - in S
(1,-1.)° 1,1 (1,-1.)° 1, -1
1727 T2 T2 1 7t
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7 Mo

(2N2 5+ aZNu‘ -~ asz') (Np' - Nu')

4D

3 2 '
2 % ( ) )
4 3 1.-1,
3 .4
ln( 8211 ) a9 l2
1.-1 - 4
2 (11—12)

' 2 34 33 : a,l 82 a,l ¢ a a,l X
—2- . —_— ) —
5 4 l,‘ 12 ¥ Ll'] 12 Z l'] 1
. _
) . 4 .5 : 4 .5
a,l ar 1 a.l a 1 a l
+( 2t2 )_ 2 1o 1n (__ﬁ_?_ , 272 ln( 22
5 - ) 5 -
1,-l,0 0 (1-1,) Mol (1,-1,) )
Agrupandoé
1-4
g z ! g
A0 (N, + a,Nu' ~ a Np') a R ] 2_ 2_)
, 2 2 T2 L R R s il b ey
172 1712
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2 2
a1y 2\ anf 2% aZ 1 to )
In + \ + T2 = - -+
1,-1, 111y ) 30 2(1-1,) (1=,
3 3
Lo : 2yl J 1o a1y
— LN \+ 1n
1,-1, 1,-1, 1,-1, 1,-1,
@ 2-5
(2N. + a.Nu' - a.Np') (Np' - Nu') [a2R_ [1 1,
WhHo <2 2 2P P 2% | = - +
3 NCJlHN
2 3 3
) 1o 2319 / [12 )
+ - — In \4.? In|———— |} +
11, o1y te-1y 1719 Li-1,
_ , 3 ) 3 4
8y |y ) 17 12 1o 1o 2,14
- - + — - + In
4 3(1,-1,) 2 \1,-1, 1,-1, 1,-1, 1,-1,
4
1 a.l
) 2 L[ P2te
1,-1, 1,-1,
X 2 3_6
Tho ol T 1, & 1 0
(Np' - Nu') an zo 1 - 7 +H 2 (72 .
2 . . £ 3(1,-1, 2 | 1,-1, I,-1,



Si
A =TT Ho
B = (ZNZ + a,Nu' — a,Np').
C = (Np' - Nu') '
9
D =
1=,
a,l
F o= 271
ty=1
a,l
. 22
l1—12

Reemplazando tenemos el siguiente valor de L

2

42



D2

-~ D

+
N =

+
WO

.43

= A B2 aZR (i—D+DZlnEmD21nF) +82(l—2+
2 o 2 3 )
- DBlnE + D3]_nF )ﬂ (1)
se | a2r (1 - 24 0% 0’1the « 07LnF Y |+]laz |1 b D2
20 3 Vi 2= - = + =
4 3 2
> L p*ine - p%1nr )] (2)
2 | 311 D p? 3 4 4 4 11 D
c® |agR [(z =3 + 5 ~ D + D 1l - D 1nf) |+ |a) (3 -7+
2 3
- % + 0% - D’1nE + D 1nF )} (3)
T T - _
A :ftﬂo = H}(a x107" ) = 39,48 x 1077
B =(2N, + a,Nu' - a,Np' )= 2(35715) + 0,11342 (92-1572)
= 71.262,14
C = (Np'" = Nu') = (1572-92) = 1480
1. . -3
o - ? i 12,88 x 10 - = 0,062162

1,-1 220.08 x 10° - 12,88 x 10~



oy

a,l = , -3
. 2% _0,11342 x 220,08 x 10 L 012047
1,-1, 220,08 x 107° - 12,88 x 10°°
a,l -3
3 2
o f2ta | 0,11342 x 12,88 x 10 - 5.00705
1,-1, 220,08 x 1077 - 12,88 x 407"
2
AB' . 10p24,55
2
a.R_ = 0,11342 x 0,056 = 0,006352
2 0
1 - b+ p%inE - D%InF = 0,4488
2
a5 = 0,012864
-2+ 0% - p71nE + D’1nF = 0,305434

(1)

10024,55 0,006352 (0D,4488) + 0,012864 (0,305434)

= 67,9652
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(2)
ABC = 416,39

a’ = 0,001459

3
2

2
a, R, = 0,00072

2
_ % + % -0 4+ p%1nE - DMInF = 0,231013

£

416,39 0,00072 (0,305434) + 0,001459 (0,231013) =

= 0,231913

(3)

Agz'z 8,64769?
ay = 0,000165

Ré = 0,000082

a

[NeRV



A6

1 D D° D 4 5. 5 .
"5— - 'Z—‘I_' + "2‘ - —2‘ + D - D71InE + D71nF = 0,185639
8,647699 0,000082 (0,231913) + 0,000165 (0,185639) =

0,000429

I

L, = (1) + (2) + (3) = 68,197542 'Hymn&$~

Se ha determimado el valor de la inductancia de dis-
persidén correspondiente al lado de alta tensidn, a continuacidn
determinaremos el valor correspondiente al de baja tensidn vy

al del aislamiento principal.

De acuerdo con la fig. N2 7 se desprende que:

ot

L., =
N 7
S ; 17
£

D1 ’ 2
o ’ L = |_ Dorfn'
ST CHE N, _odmd
e Da : 11

Az g;J, 2 | L dispersidn = 2(L1+L2+LJ)

b4

FIGURA # 7
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. . -3 _ . -3
L,] _ (35715)2 1.563 % 10 < 4 x 10 7 . X 54 'x '107 - 0,6
3 220 x 1077
2 -7 6 % 10—3 x % 57 x 10_3 ' 3
L = (35715)° x 4 x 10 X - = 74,77
220 x 10—3
L dispersidn = 2 (I_2 + L1 + L)

L dispersidn = 2 (0,6 + 68,197542 % 7,77 ) = 153,14 H

X dispersidn o )

ZTF%L disp = 57732,79 (Para N= N

5i tomamas N= l\l,| tenemaos el siguiente valor:

Bz 2(80) + 0,11342 (92-1572) = -7,86
2

%9 = 0,000244

(1)

0,000244 0,006352 (0,4488) + 0,012864 (o0,305434) =

= 1,6542 x 1076

ABC = -0,045926
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(2)

-0,045926 0,00072 (0,305434) + 0,001459 (0,231013) =

= 2,5579 x 107/

L, = 0,4304 x 1077

L= 0,000003

L = 0,000039

3

L dispersidén = 2{(L, + L, -+ L ) = 0,%448 x 10"

X dispersidén = 2. Ldisp .= 0,356181

Una forma de determinar gque el valor de reactancia
de dispersidén estd dentro de rangos normales, es evaluar la
caida de tensidn producida por la misma, valor que debe ser

menor gqgue un 12%.

X dispersidén x I nominal

ar
Eh =

V nominal

0,356181 x_22,7 ",
220

100

/

I



E% = 3,66
6. CALCULO DE LA REACTANCIA DE MAGNETIZACION

La excitacidn total requerida para establecer un cam-
po magnético en el recorrido de una linea de fuerza .completa es
igual a la integral de linea del campo a lo largo del circuito

cerrado de dicha linea.

43; EL Hde.

Si H estd expresado en Amp-vuelta/cm. y 1 en cm., a="
estard en Amp-vuelta. En los circuitos magnéticos constituidos,

como en el caso de las maquinas por distintas trayectorias mag-

néticas, la integral puede constituirse por

< - £ He O = Fuw

A los efectos de esta suma dividiremos el camino de
las lineas de fuerza en varios trayectos independientes, dentro
de cada uno de los cuales la indugccidn puede considerarse
constante, o reducirse, al menos, a un valor medio equivalente,

para que el campo también sea-.-constante.

Las trayectorias caracteristicas que deben distinguir-

se en un transformador son:
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- Las columnas

- los Dbrazos

En el prescnte caso puede simplificarse aun mis es-
te cdlculo, ya que es oondcido_los volt-amperios necesarios
para alcanzar una cierta densidad de flujo 9.2 KGAUSS para
nuestro caso, habiendo sido determinado este valor a parlir de

la prueba de circuito abierto.

Volt-Amperios de hagnetizacién = 7.4 VA/Kg x 56.36 %9'

417.06 VA,

La corriente de magnetizacidn en consecuencia sera

igual a:

I VA magnetizacidn

V nominal

. \ —_
1 - _417.06 VA = 4,17 x 1077 A

10° v

Sdepda- la reactancia de magnetizacidn igual a:

N = Vv Nominal

I
0




(i Ir\l '-1’
10° v K S
X = = 23,98 x 10 PRI i AT,
© 4,17 x 1077 A v === '
7. CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA

Cuando el terminal de un transformador es cargédo re-
pentinamente por un voltaje de impulso, la inductancia del de- .
vanado evita que la carga aplicada fluya inmediataménte al mis-
mo y si no fuera por la capacidad electrosté%&ca de los elemen-
Ltos del devanado, quedaria cargado el terminal por un tiempo
relativamente largo, antes de que pudiera fluir mucha carga al o-

tro extremo del devanado.

Sin embargo la exisltencia de capacitancias electrostd-
@icas entre elementos del devanado permite que parte de la car-

ga pase a travds de otras partes del mismo.

La capacidad electrosté%}ca entre dos eleclrodos de-
pende del material que llena al espacio entre ellos. Por ejem-
plo, 51 este espacio es llenado con papel en vez de aceite, la

capacidad se aumentard aproximadamente al doble.

La mejor forma de solucionar este problema es conseqguir
que las capacitancias a tierra sean tan bajas como sea posible
con respecto a las capacitancias distribuidas entre capas de bo-

binados.



Existe ademds otro factor que debe ser considerado
que es el de la capacifancia £otal del sistema, ya gue puede
presentarse el caso de que ésta resulte ser demasiada elevada
lo cual puedé ser causa que la rama paralelo del circuito e-
quivalente llegue a ser demasiado pequefia, lo cual traeria
como consecuencia que en el peor dé los casos el transformadof
no pueda funcionar debido a que el sistema capacivo absorberia

toda la potencia de entrada.
Evaluacidn de la capacitancia total:

Para su evaluacidn consideraremos que el sistema
formado por las diferentes capas, es un sistema de placas para-

lelas donde:

Para determinar la reactancla capacitiva total no se
resolverd el circuito equivalente del sistema por resultar de-
masiado complicado vy por lo tantosedeterminard la potencia
consumida por todos los elementos de esta red capacitiva v a
partir de ésto se determinard una reactancia capacitiva equi-

valente.

Avi?

i Xei

Potencia (consumida) =




n
Potencia total = épl

S de L

Potencia total

Icapacitiva =
Vaoltaje nominal

Voltajie nominal

X cap =
corriente capacitiva

Los resultados se resumen ern la siguilente tabla:

G: / s b | r‘frf { g { St A2 r’* X "R

A i LA b
- j ) )
- {’ “i [ (/ 3 v A PR LS - \
N ¢
o .L. € 1\ : f?‘u.' ¢ ._.""T o («
7 S I =l > 2
L L, her Ua {elita N g



» ® X J »
TABLA No 4
_ Voltaje Paotencia
CAPAS Ne Xc entre Consumida
Fanades g0 W e
1. 1.3 1,72 % 1077 1,54 x 10° 4358, 8 12,34
2. 3 -5 1,7 x 107 1,56 % 10° 4196, 6 11,26
3, 5.7 1,674 x 1077 1,58 x 10° 4023,6 - 10,25
4, 7.9 1,646 x 1077 1,611 x 10° 3855, 6 99,23
5, 9 _11 1,614 x 1077 1,643 x 10° 3687,6 8,28
6. 11-13 1,578 x 1077 1,68 x 10° 3519,6 7,37
7. 13-15 1,539 x 1077 1,723 % 10° 3351, 6 6,52
8. 15-17 1,509 x 1077 1,757 x 10° 3097, 6 5,46
9. 17-19 1,49 x 107 1,78. x 10° . 3185, 6 5,7
10. 19-21 1,868 x 1077 1,806 x 10° 29746 4,9
1. 21-23 1,84 x 1077 1,837 x 10° 2861, 6 4,46
12, 23-25 1,416 x 107 1,872 x 10° 27496 4,04
13. 25-27 1,387 x 1077 1,911 x 106 2637,6 3,60
14, 27-29 1,356 x 1077 1,956 x 10° 25256 3,26

HC
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CAPAS N e etk oraumids
F . capas VA
o A= \
15. 29-31 1,321 1077 L OB, x 10° 2413,6 2,91
16. 31-33 1,3 1077 2,039 x 10° 2315 6 2,63
17. 33-35 1,294 x 107 2,049 x 10° 2259, 6 2,49
18. 35-37 1,286 x 1077 2,06 x 10° 2203,6 2,36
19, 37-39 1,277 x 1077 2,07 x 10° 21476 2,23
20, 39-41 1,266 x 1077 2,004 x 10° 2091, 6 2,09
21, 41-43 1,254 x 107 2,113 x 10° 2035, 6 1,96
22, 43-45 1,242 x 1077 2,135 x 10° 1979,6 1,84
23. 45-47 1,228 1077 2,16 x 100 1923,6 1,71
2, 47-49 1,212 x 1077 2,188 x 10° 1867,6 1,59
25. 49-51 1,195 x 1077 2,218 x 10° 1811, 6 1,48
" 26. 51-53 1,178 x 1077 2,251 x 10° 1755,6 1,37
27, 53-55 1,158 x 107" 2,289 x 10° 1700, 6 1,26
28. 55-57 1,138 x 1077 2,33 x 10° 1643 ,6 1,16
25, 57-59 1,116 x 1077 2,375 x 10° 1587, 6 1,06
30. 50-61 1,094 x 1077 2,424 x 10° 1531,6 0,97

gq”’



‘8 ) ® »
Voltaje Potencia
CAPAS N C Yo entre Consumida
e e F.. e e . tapas VA
o L VL

3. 61-63 1,07 x 1077 2,479 % 10° 14756 0,88
32. 6365 1,064 x 1077 2,54 x 108 1419,6 0,77
33, 65-67 1,018 % 107 2,60 x 10° 13636 0,71
34, 67-69 1,990 x 107 2,679 x 10° 1307, 6 0,64
35, 69-71 960 x 10712 2,763 x 10° 12516 0,57
36. 71-73 930 x 10712 2,851 x 10° 1195, 6 0,50
37. 73-75 896 x 10717 2,957 x 10°- 1139, 6 0,46
38, 75-77 866 x 10712 3,063 x 10° 1083,6 0,38
39. 77-79 832 x 10712 3,188 x 10° 1027, 0,33
40, 79-81 796 x 10712 3,332 x 10° 971,6 0,28
41, 81-63 760 x 10717 3,49 - x 10° 915,6 0,24
1. 85-85 720 x 10712 3,68 x 10° 859,6 0,20
i3, 85-87 680 x 10717 3,90 x 10° 8036 0,17
a4, 87-89 642 ,8x 10712 4,12 x 10° 747,6. 0,14
45, 89-91 601,2x 1072 4,412 % 10° £91,6 0,11
46, 91-93 558, 4% 107 2 4,75 x 10° 635,6 0,09.

9¢"



. : Voltaje Potencia
CAPAS Ne ) C Xe entre Consumida
FM}) - . capas VA
R o e AN
12 6
93-95 514,8 x 10 5,152 x 10 579,6 - 0,07
95-97 469,6 x 10712 5,608 x 10° 52356 0,05
=12 .
9799 422.,8 x 10717 6,273 x 10° 467,6 0,03
=12
99101 375 x 107'% 7,072 » 10° 411,86 0,02
101-103 326 x 10717 8,13 x 10° 3556 . " 0,015
103-105 48,7 x 1077 10,666 x 10° 285,6 0,01

N
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Voltaje Potencia
CAPAS Ne iC Xc entre Consumida
........... '?fF?5?*@f§1:”iT e S R

1. 2 -4 1,686 x 10~ 1,572 x 10° 42756 11,61
2, b6 1,664 % 107 1,593 x 10° 4107, 6 10,59
3. 6 -8 1,636 x 1077 1,621 % 10° 3939,6 9,57
. 8 -10 1,61 x 107 1,647 x 10° 3771, 6 8,6l
5. 10-12 1,577 x 1072 1,68 x 10° 3603, 6 7,73
6. 12-14 1,54 x 107 1,722 x 10° 30356 6,85
7. 14-16 1,5 x 107 1,768 x 10° 3267,6 6,04
8. 16-18 1,482 % 107 1,789 x 10° 31416 5,52
9. 18-20 1,462 x 107 1,813 x 10° 3029,6 5,06
10. 20-22 1,66 % 1077 1,842 x i0° 2917,5 4,62
1. 2924 1,815 x 107 1,874 x 10° 2805, 6 4,2
12. 26-26 1,387 x 107 1,911 x 10° 2693 ,6 3,8
13. 26-28 1,358 x 107 1,953 x 10° 2580, 6 3,41
14, 28-30 1,325 x 1077 . 2,001 x 108 2469, 6 3,05
15. 30-32 1,290 x 107 2,054 x 10° 2357, 6 2,71
16, 32-34 1,284 x 1077 2,064 x 10° 2,54

BG-
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Xc Voltaje Potencia
CAPAS NE entre Consumida
Fraadlu M capas VA
_____ CAdO U f
17. 34-36 1,276 x 107 2,075 x 10° 2231,6 2,40
18. 36-38 1,269 1077 2,089 x 106 2175,6 2,27
19: 38-40 1,26 x 1077 2,105 x 10° 2119, 4 2,13
20. 40-42 1,249 x 107 2,122 x 10° 2063, 6 2,01
21, 42-40 1,237 x 1077 2,143 x 10° 2007, 4 1,88
22. -y 1,224 x 107 2,166 x 10° 1951, 6 1,76
23. 46-48 1,209 x 1077 2,192 x 10° 1895, 6 1,64
24, 48-50 1,194 x 1077 2,221 x 10° 1839, 6 1,52
75. 50-52 1,177 x 1077 2,253 x 10° 1783, 6 1,47
2. 52-54 1,158 x 1077 2,289 x 10° 1727,6 1,30
27. 54-56 1,139 x 1077 2,327 x 10° 1671, 6 1,29
28. 56-58 1,118 x 1077 2,37 x 10° 1615, 6 1,10
29, 58-£0 1,096 x 1077 2,418 x 10° 15594 1.01
30, 60-62 1,073 x 1077 2,47 x 10° 1503, 6 0,92
31. 62-64 1,049 x 1077 2,528 x 10° 1447, 6 g,8%
32, 60-66 1,023 x 1070 2,591 x 10° 1391,6 0,75
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) Voltaje Potencia
CAPAS N2 C Xc entre Consumida
Sy N} capas VA
' 2 T -
12 6
33, 66-68 996 x 10 2,662 x 10 1335, 6 0,67
34, 68-70 968 x 107 % 2,739 x 10° 12796 0,6
35. 70-72 939 x 10712 2,824 x 10° 12334 0,53
..’I .
36. 72-74 908 x 10 ° 2,92 x 10° 1167,6 0,47
37. 74-76 876 x 10712 3,026 x 10° 1111, 6 0,41
38. 76-78 843 x 10717 3,145 x 108 1055, 6 0,35
39, 78-80 808 x 10712 3,279 x 10° 999, 6 0,30
40. £0-82 773 x 1072 3,430 x 10° 9436 0,26
41, 82-84 736 x 10712 3,602 x 10° 887,6 0,22
42, 84-86 698 x 1072 3,798 x 10° 831,56 0,18
43, 86-88 £58,8x 10717 4,026 x 10° 775,6 0,15
a4, 88-90 616,8x 10717 4,300 x 10° 719,6 0,12
45. 90-92 526,4x 1072 4,601 x 10° 663,6 0,10
172
46. 92-94 533,2% 1077 4,974 x 10° 607,6 0,07
47. 94-9¢ 488,8x 107 5,426 x 10° 551, 6 0,06
| 12 6
48. 96-98 443 ,2% 10 5,985 x 10 495,6 0,04



Voltaje Potencia
CAPAS Ne C Xc entre Consumida
F o dios capas VA
-12 6 -
49, 98-100 396,4 x 10 6,691 x 10 439,56 0,03
50. 100-102 348,6 x 10712 7,609 x 10° 384,8 0,02
51. 102-104 299,28 1072 8,863 x 10° 327,6 0,01
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Para comprobar gue el valor de la reactancia capaci-
tiva no presenta el peligro se menciond anteriormente, se pro-
cederd a encontrar una reactancia equivalente entre las reac-

tancias de magnetizacidn y capacitiva.

Patencia total = 233,53 w

? ‘ : : -
I capacitiva = ‘33;53 M- 233 x 107° A
107 v
5
X cap = 0 VZ - 42,82 x 10° /]

2,33 x 1077 A

IXc . JXo
JXo + JXc

X equivalente =

—— Ac Xo

2 6 )
X equivalente = (-3 42,82 x 10°) (3 23,98 x 10" )

J 23,98 x 10° - 3 54,44 x 10°
2204
3 o4k
X equivalente = J 54,44 x 106

Como se puede ver, el valor de la reactancia equiva-

lente es un valor mayor gue el de la reactancia de magnetiza-



cidn lo cual permite operar el transformador sin ningdn proble--

ma, en lo referente a este aspecto.
8. CONTROL DE PERDIDAS

Las pérdidas que se producen en los tran§Formédores
soé fuente de calentamientos gue elevan la temperatura de sus
diversos elementos como son: devanados, aislantes vy constiéu—
yen por lo general la causa limitadora de la potencia que po-

dria obltenerse.

De acuerdo con la naturaleza de las mismas y por su

localizacidn se 1fs puede dividir en:
~ Pérdidas en el hierro
- Pérdidas en el cobre

- Pérdidas adicionales

Pérdidas en el hilerro

Estas pérdidas son debidas a las variaciones de flujo
y pueden subdividirse en pérdidas por histéresis y pérdidas por
corrliente de Foucault. Tanto unas como otras se hallan afectadas

por la concentracidén autoinductiva del flujo y por la distribucidr
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irregular de la induccidn sobre cada seccidn plana del circuito |

magnético.

En ausencia de las caracteristicas principales del ti-
po de material del ndcleo estas pérdidas no serdn evaluadas con
las fdrmulas tradicionales, sino que se hard usoc de los datos
obtenidos en la prueba de circuito abierto.

Peso del ndcleo = 56.36 Kg.

Para obtener la densidad de flujo con la cual se estd
diseflando este transformador (9.2 KGauss) es necesario suminis-
trar una potencia de 1.46 ¥W/Kg. para la magnetizacidn del-hierro.

Partiendo de estas consideraciones tenemos:

Pérdidas en el hierro = P hierro/Kg. x peso del nidcleo

1.46 W/Kg. % 56,26 Kg.

82,29 V.

Pérdidas eh el cabre ’//

- Pérdidas en el devanado de baja tensidn:



Conductor N2 10

Resistencia / Km. =

Radio promedio de una
Longitud promedio por
Resistencia total del

Rt = 4.09 2/ Km x 37

- 0,244 £

Corriente a circular
Pérdidas I° R
Pérdidas en el

Conductor N2 35

Resistencia / Km. =
(valor calculado a 75
Radio promedio de una

Longitud promedio por

g,

L 65

09 1/ ¥m. (valor calculado
a 75°¢)

espira = 6.0 cm.

espira = 37.69 cm.

devanado = v/ Km. x Lp x N,
cm AKyn N

, 69 oS X < x 158 esp.
'SP 107 cm

= 22.7 A.

1

° o).

espira

espira

(22,7)% « (0,2404) =

Resistencia total del devanado

Rt = 663,57 TX/Km x 1

Corriente a circular

Pérdidas 12 R

08,79 cm

= 0.05 A.

2
(0,05)" (51,655 x 10

125,73 W

devanado de alta tensidn

663,57 2 /Km.

17.32 cm.
108.79 cm.

= 51,5865 K L

1T Km

10

cm

>y

71420 esp=51,5¢

= 129,13 w
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Pérdidas totales

P totales = P. + P . + P
Fe cml

Pt = 82,25 + 125,73 + 129,13 = 337,11 wﬁ
9. CONTROL DEL AISLAMIENTO

El aislamiento debe ser diseflado para soportar varios

tipos de voltaje:

- Voltajes normales de funcionamiento

- Yoltajes de fallas del sistema

- Sobrecargas repentinas de conmutacidn
- Voltajes de descargas atmosféricas

- Voltajes de prueba

De entre estos voltajes el transformador que nos ocu-
pa debe tener un aislamiento adecuado para soportar: voltajes

normales de operacidn y voltajes de prueba,

Hablando en términos generales, los materiales ais-
lantes poseen mucha méds resistencia de la que puede usarse, por-
que es practicamente imposible disefiar estructuras de aislamien-
to que sometan a éste a una tensidn uniforme. Las concentracio-

nes locales de tensidn, mds bien que los valores medios de la
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misma, son las que vencen la resistencia dieléctrica de las
estructuras aislantes y estas concentraciones locales estdn
determinadas por la configuracidn de la estructura,

Control de aislamiento para voltajes normales de

funcionamiento.

De acuerdo a la distribucidén de los bobinados y al
sistema de aislamiento adoptado tenemos que el campo eléctrico
del conjunto Tesulta ser complicado y para su estudio se necé—
sita de un programa digital o de un”modelo que pueda ser estu-

diado en el laberastorio.

Es por esta razdn que primeramente se hace un andli-
sis méds sencillo del mismo, en cuanto a esfuerzos radiales vy
tangenciales se refiere, para luego de lo cual si los mismos
estédn dentro de rangos permisibles pasar a hacer un estudio

¢

mds detenido del mismo.

Esfuerzos Tangenciales

Es el esfuerzo gue se presenta en el sentido axial
sobre el papel y para su determinacidn se considerara el vol-

taje mds elevado de cada capa y la distancia entre este punto



CALCULD DE ESFUERZDS RADIALES Y TANGENCIALES

Distancia Esfuerzo

Columna N2 1 .... . Columna N2 2 u..Voltgje.V. VE?E;FE} _,VTapgiQ;iél
Capa N2 1 72200 25 0,88
Capa N¢ 7 4400 25 | 1,76
Capa No 3 | 6558, 8 29,7 2,25
Capa N® & 8675, 6 31,3 2,77
Capa N 5 10750, 4 33 .4 3,22
Capa N2 ¢ 12783,2 355 3,60
‘Capa N2 7 14774,0 37,6 3,93
Capa N2 8 16722, 8 39,7 4,21
Capa N© 9 18629, 6 41,8 Y
Capa N2 10 20494, 4 43,9 4,67
Capa N2 11 22317,2 46 | 4,85
Capa N2 12 24098, 0 48,1 5,01
Capa N2 13 2583¢6,8 50,72 5,15

Capa N2 14 27533,6 52,3 5,26

-
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Distancia Esfuerzo
Columna N& 1 Columna N2 2 Voltaje Vertical Tangencial
SO T [ ‘ SO s Kefem
Capa N2 15 29188 ,4 54,4 5,37
Capa N2 16 30801,2 55;8 5,52
Capa N& 17 32286 57;2 5,644
Capa N2 18 339472,8 58,6 5,792
Capa N2 19 35471,6 50 5,912
Capa N2 20 35972;4 61,4 6,021
Capa N2 21 38445 ,8 62,8 6,122
Capa N2 22 39890 64,2 6,213
Capa N& 23 41306, 8 65,6 6,296
Capa N2 24 42695 ,6 67 6,372
. Capa Ne 25 44056,4 68,4 6,44
Capa N2 26 45389,2 69,8 6,502
Capa N2 27 46694 71 2 6,558
Capa N2 28 47970,8 72,6 6,607
Capa N2 29 49219 ,6 74 6,657
Capa Ne 30 50440,4 75,4 6,689



.

. Columna Ne 1

. Columna N2 2

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Ne

31

33

35

2 37

39

41

5

45

47

Capé

Caps

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

Capa

34

36

8 38

a4z

i

B 46

@
Distancia Esfuerzo
Voltaje Vertical Tangencial
ST Y A L ol DL T T Kv/em

51633,2 ?6,8 6,723
52798, 77;5 6,812
53948, 8 78,2 6,898
55085,6 78,9 6,981
56208,4 79,6 7,061
57317,2 80,3 7,137
58412 81 7,211
59452,8 81,7 7,281
60559,8 82,4 7,349
61612,4 83,1 7,414
62651,2 83,8 7,476
63676~ 84,5 7,535
64686,8 85,2 7,592
65683,6 85,9 7,646
66665,4 86,6 7,698
£7635,2 87,3 7,747
68590 88 7,754
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) Distancia Esfuerzo
Columna Ne Columna N2 2 Voltaje Vertical Tangencial
: A eSO e L e e
- Capa N@ Capa N2 48 69530,8 88,7 7,838
Capa N2 49 70457 ,6 89:4 7,881
Capa N2 50 71370;4 90,1 7,971
Capa N& 51 72269,2 90,8 7,959
Capa N2 57 73154 91,5 7,994,
Capa Ne 53 740248 92,2 8,028
Capa N& 54 74881,6 92,9 B,Déd
Capa N2 55 75724, 4 93,6 8,0902
Capa N& 56 76553,2 94,3 8,118
Capa N2 57 77368 95 8,144
Capa No 58 78168,8 95,7 8,168
Capa N2 5% 78955,6 96,4 8,190
Capa N2 60 79728,4 97,1 8,21
Capa N2 61 80487 ,2 97,8 8,229
Capa N2 62 80487,2 97,8 8,225
Capa N2 &3 81232 98,5 8,246
Capa N2 64 81962, 8 99,2 8,262



-
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Distancia Esfuerzo
Columna N2 1 Columna N2 2 Voltaje Vertical Tangencial
L [ SN T TN mm Kv / em .
Capa Ne 65 83382,4 100,6 8,288
Capa N2 &6 84071,2 101,3 8,299
Capa N2 &7 84746 102 8,308
Capa N2 68 85406,8 102,7 8,316
Capa NO 69 86053,6 103,4 5,322
" Capa N2 70 B6686,4 104,1 B,327
Capa N2 71 87305,2 104,8 8,330
Capa N2 72 87910 105,53 8,332
Capa N2 73 88500,8 106,2 8,333
Capa N2 74 89077,6 104,9 8,3327
Capa N2 75 89640 ,4 107,6 8,330
Capa Ne 76 90189,2 108,3 8,327
Capa N2 76 90724 109 8,323
Capa N2 78 91244 ,8 109,7 8,317
Capa N2 79 91751, 6 110, 4 8,310
Capa N2 80 92244 4 111, 8,302

L
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Distancia Esfuerzo
Columna N2 1 Columna N2 2 Voltaje Vertical Tangencial
Lo o woLumna =2 CTORRIE TR e
Capa N2 81 92723,2 111,8 8,293
Capa N2 82 93188 112,5 8,283
Capa N2 83 93638, 8 13,2 8,271
Capa No 84 94075, 6 13,9 8,259
Capa Ne 85 94498,4 114,6 8,245
Capa N2 86 94907 ,2 115,3 8,231
Capa N2 87 95302 116 8,215
Capa N2 88 95682,8 116,7 8,199
Capa N2 89 96049,8 117,4 8,181
Capa N2 90 96402 ,4 118,1 8,162
Capa N2 97 96741,2 118,8 8,143
Capa N2 92 97066 119,5 8,122
Capa N 9% 97376,8 120,2 8,101
Capa N2 94 97673,6 120,9 8,078
Capa N2 95 97956, 4 121,6 8,055
Capa N2 96 98225,2 122,3 8,031
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Distancia Esfuerzo
Columna N2 1 Columna N2 2 Voltaje Vertical Tangencial
T NI T T T D K em T

Capa No 97 98480 123 ' 8,006

Capa N2 98 98720, 8 123,7 7,98
Capa N2 99 - 98947,6 1244 7,953
Capa N2 100 99160, 4 125,1 - 7,926
Capa N2 101 : 99359, 2 125,8 7,898
Capa N2 102 99544 126,5 - 7,869

Capa N2 103 99714,8 1é7,2 ' 7,839
Capa N2 104 | 99871,6 130 . 7,682

Capa N2 105 100000, 4 130,7 7,651




Fsfuerrzos Radiales

Es el esfuerzo gue se presenta sobre el papel en el sentido ra-
dial y para su determinacidn se tomard en cuenta la mdxima diferencia de
potencial existente entre capa y capa y el espesor de papel existente

tambidn entre capa y capa ( que para todos los casos serd de 2 mm. ).

Los resultados se resumen en la siquiente tabla:



TABLA N2. 6

Capas N2 Voitaje entre capas Esfuerzo Radial
: Kv/cm
1 -3 . 4358,8 21,794
3 - 5 4196,6 20,983
5 - 7 ' 4023,6 | .. 20,118
7 - 9 3855, 6 19,278
9 - 11 f 3667,6 ‘18;438
11 - 13 3519,6 17,598
13 — 15 3351.,6 - . 16,758
15 - 17 3097, 6 15,488
17 - 19 3185,6 15928
19 - 21 2974, 6 14,873
21 - 23 2861, 6 14,308
23 — 25 2749, 6 13,748
25 — 27 2637,6 13,188
27 — 29 | 2525,6 12,628
29 ~ 31 , 2413,6 12,068
31 - 33 2315, 6 11,578
33 - 35 ' 2259 6 11,298
35 - 37 2203, 6 11,018
37 — 39 2147,6 10,738
39 — 41 2091, 6 10,458
41 - 43 2035, 6 10,178

43 - 45 1979,6 ' 9,868



Capas N2 Voltaje entre cépas Esfuerzo Radial

v Kv/cm’
45 - 47 19236 ‘ 9,618
47 - 49 87,6 ' 9,338
49 ~ 51 ' <1811, 6 9,058
51 - 53 1755,6 8,778
53 - 55 1700,6 | 8,503
55 - 57 1643 ,6 | 8,218
57 - 59 ' 1587,6 - 7,938
59 — 61 1531,6 7,658
61 - 63 1475, 6 _i - 7,378
63 - 65 1419,6 7,098
65 - 67 1363,6 6,818
67 — 69 1307,6 6,538
69 - 71 1251, 6 6,258
71 - 73 1195, 6 5,978
73 - 75 11396 5,698
75 - 77 1083, 6 5,418
77 - 79 1027,6 5,138
79 - 81 971,6 4,588
81 - 83 915,6 4,578
83 - 85 859, 6 : 4,298
85 - 87 803, 6 4,018
87 - 89 747,6 3,738

89 — 91 691,6 " 3,458



Capas N2 Voltaje entre capas ~ Esfuerzo Radial

...... Kv/em -
91 - 93 635,6 3,178
93 _ 95 579,66 - 2,898
95 ~ 97 523,6 2,618
97 ~ 99 467,6 ' . 2,338
99 ~ 101 | . 411,6 | 2,058

101 ~ 103 ) 355,6 1,678
103 ~ 105 285,6 . 1,428
2 - 4 4256 ' 21,378
4 .- 6 4107,6 20,538
6 -. 8 3939,6 19,698
8 - 10 3771,6 18,858
10 -~ 12 3603 ,6 18,018
12 - 14 3435,6 17,178
14 - 16 ' 3267,6 1s,zzé
16 - 18 o 3141,6 15,708
18 - 20 3029,6 15,148
20 - 22 T 2917,6 14,588
22 - 24 © 2805,6 14,028
24 - 26 2693,6 13,468
26 - 28 . 2580,6 12,903

28 - 30 2469,6 12,348
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Voltaje entre capas

Capas N2 Esfuerzo Radial
' Kv/cm
30 - 32 2357,6 11,788
32 - 34 © 2287,6 11,438
34 - 36 22316 11,158
36 - 38 2175,6 10,878
38 - 40 12119,6 10,598
40 - 42 2063 ,6 10,318
42 - b4 2007 ,6 10,038
44 — 46 1951,6 9,758
46 - 48 1895,6 9,478
48 - 50 1839,6 9,198
50 -~ 52 1783 ,6 8,918
52 - 54 1727 ,6 8,638
54 - 56 1671,6 8,358
56 -~ 58 1615,6 8,078
58 - 60 1559, 6 7,798
60 - 62 1503,6 7,518
62 — 64 1447 ,6 7,238
64 - 66 1391,6 6,958
66 — 68 1335,6 6,678
68 - 70 1279,6 6,398
70 - 72 1233,6 6,168
72 - 74 1167,6 5,838
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Capas N2 Voltaje entre capas Esfuerzo Radial

' Kv/cm ‘
74 ~ 76 1111,6 5,558
76 - 78 " 1055,6 5,278
78 - 80 999,6 4,998
80 - 82 943 ,6 4,718
82 - 84 | B87,6 4,438
B4 - 86 831,6 4,158
86 - 88 775,6 3,878
88 - 90 719,6 3,598
90 -~ 92 663,6 3,318
92 - 94 607 ,6 3,038
94 - 96 551,6 2,758
96 - 98 495,6 2,428
98 - 100 439,6 2,198
100 - 102 384,6 1,923
102 - 104 1,638

327,6




Valores aceptados para este Lipo de esfuerzos son: es-—-
fuerzo radial = 20 KV/cm. esfuerzo tangencial = 5 KV/cm. pu-
diendo ser mayor el esfuerzo radial, si la calidad del papel

en cuanto a esfuerzos dieléctricos lo permite.

De acuerdo con esto y considerando que los esfuerzos
tangenciales sobrapasan y en mucho este valor iIimite se pensd
modificar esta alternativa y para esto fue necesario hacer un

andlisis de los resultados obtenidos.
10. CONCLUSIONES

La distribucidn de bobinados adoptada presenta sus
ventajas y desventajas ya enunciadas anteriormente siendo ne-

cesario ahors hacer un andlisis de las mismas.

La utilizacidn de un solo bushing presenta su ventaja
en el aspecto econdmico, por la disminucidn ael costo del |
transformador. E1 bobinado por capa puede ser realizado con
relativa facilidad, sin considerar el didmetro del alambre que
se utilizard, ya que cada capa se éolocaré sobres una de papel
aislante de 2mm. y se bobinard hasta cumplir con el numeroc to-
tal de espiras por capa y este proceso se repetird hasta al-

canzar el numero total de capas.



. B3

En cuanto a las desventajas se tiene que la presen-
cia de 100 KY. entre tanque.y terminal de salida y el eleva-
do nimero de interconexiones hace necesario disponer de una
tecnologia gdecuada para reqlizar el aislamienko en las mejo-
res condiciones, factor que en la actualidad no se la puede
solucionar, con las facilidades gue disponemos.

"Los resultados ogtenidos en lo que a los parédmetros
del circuito equivalente se refiere puede verse, que los mis-—

mos se encuentran dentro de rangos aceptables.

El control de aislamiento pone de manifiesto otro
de los problemas que esta alternativa presenta ya que los va-

lores de esfuerzos tangenciales son muy elevados,

Pesando estas caracteristicas tanto positivas como
negativas que presenta la distribucidén estudiada se llegd a la
conclusidén de que ésta debia ser rechazada considerando prin-

s

cipalmenteay como factor de peso para esta decisidn el alto

nimero de interconexiones que debian ser realizadas.
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CAPITULT O IT1I

DISENO ELECTRICO (SEGUNDA ALTERNATIVA)

1. INTRODUCCION

Luego de la experiencia adquirida en el estudio de
la priméra alternativa vy teniendo mayores elementos de jﬁicio
acerca de los principales praoblemas presentados, se inicid un
nuevo estudio teniendo‘como'punto de partida las siguientes

consideraciones;

- Para evitar el elevado numero de interconexiones
y, consecuentemente, los problemas del aislamientao, se deci-
did dividir al devanado de alta tensidn en dos grupos, cada

uno de los cuales nos proporcionarfa un voltaje de 50 KV.

- Como consecuencia de lo anterior, el tanque y el
nldcleo trabajardan a un nivel de 150 KV. con lo cual se elimi-
na el problema de tener 100 KV. entre tanque y terminal de

salida,

~ Para disminuir los esfuerzos tangenciales, el pa-

pel utilizado para el aislamiento entre capas serd doblado so-
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bre cada péquete de bobinados de tal forma de aumentar la dis-
tancia de fuga y gue los mayores esfuerzos que se presenten so-
bre el papel en sentido axial sean normales al mismo vy no tan-

genciales.

Se debe indicar ademds que para el eslbudio de esta
segunda alternativa no se incluirdn los puntos 2, 3 y 6 de 1la
anterior por ser invariantes con respecto al cambio de la dis-

’

tribucién de bobinados.
2. DISTRIBUCION DE LOS BOBINADOS

Esta distribucidn puede esquematizarse en la figu-

ra Ng2 7.

100 Kv.

D

. FIGURA N2 7
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Teniendo como ventajas:

a) La presencia de sdélo 50 KV. entre masa y termi-
nales de salida.
b) _lLa posibilidad de tener tres terminales de ba-

ja tensian.
Y como desventajas:

a) La necesidad de dos bushigs de 50 KVY.

b) La necesidad de un devanado terciario.
DEVANADO TERCIARIO

Este devanado cumple con la funecidn de eliminar el
flujo producido por una excitacidn desequilibrada, lo cual es
causa para que el punto de referencia tienda a defasarse de

su punto original.

Cuando un devanado estd mal distribuido como es el

caso de la figura NE 8,
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FIGURA # 8

Se tiene que:

ﬁ—@-: 0
NN T LUNT, =0
(z*z 27 17 ~
Sz = NT NT N T /
—2— 2 + /]_—2" 1 :
’efﬂ_: NT
=y 2 -
2 [
[ J
Donde {

éz‘E}: Excitacidn total
4> 1: Excitacidn correcspondiente a la columna I

-t Excitacidn correspondiente a la columna II
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Si
.= 0
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B 0 A
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2
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vl y /T = V,'r -+ V2
8 .0 .
W
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Como puede apréciarse en los diagramas fasoriales,
esta mala distribucidn procduce una excitacidn desequilibrada
la cual es causa de gue el punto 0 se desfase al punto 0', o-
casionando la presencia de un sobrevoltaje de estado estable
sobre uno de los devanados; para corregir este problema se u-

tiliza el devanado terciario.
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Este devanado debe ser colocado como se indica en

la Figura N2 9.
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FIGURA N2 9

Fara el caso a cuando el devanado trabaja con el
flujo principal su comportamiento es similar a los otros de-

vanados de baja tensidn.

Y en el caso de que exista excitacidn desequilibra-
da éste se encarga de eliminarlo mediante la creacidn de vol-

tajes en oposicidn como puede apreciarse en el caso b.

Luego de haber justificado la presencia de este de-
vanado pasamos a dar las caracteristicas generales del mismo

y como va a estar conectado.



Cada grupo de espiras colocadas sobre las columnas
del ndcleo debe estar en la posibilidad de soportar el volta-
je total del devanado de baja tensidn y la mitad de la corrien-

te total del mismo.

Razdn por la cual el ndmero de espiras en cada co-

lumna debe ser de 158.

SECCION

3
A - T .

2 5A/mm2 / LAty | 2

o ‘_"‘-ﬁ.________--"_ll?-—__ 7 (_/,/t f " / = f

D = 4‘\ (,.l,\ & TR 3

3 P 3 . S

T 1= «
g} 2,27

D3 - 2 -j . ,] a - 1 . 7 mm

Estas caracteristicas corresponden a un conductor

# 13 AWG de las sigulentes caracteristicas:

- didmetro 1.83 mm.
-~ Seccidn 2.63 mm,
- L2/¥Km 6.53

- Kg/Km 23.4

- Didmetro H 1.9 mm.
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A continuacidn de este devanado se dejard un espa-
cio de 4 mm. para circulacidn de aceite, el cual se Formard
con una capa de papel aislante de 2.5 mm. y paor barras de Fi-
bra aislante. ©Sobre esta capa de papel se colocard el deva-

nado secundario. ' o
DEVANADG SECUNDARIO

Este devanado estd formado por dos grupos de bobi-
nados de 50 KVY. por las razones mencionadas anteriormente vy

se encuentra conectado como se indica en la Figura N2 7.

Para la distribucidn de este bobinado se tomd en

cuenta las siguientes premisas:

- ({Que el espacio ocupado por el devapado sea el
minimo.
~ Que los esfuerzos, tanto radiales como tangen-

ciales, sean lo més bajos posibles.

Para cumplir con lo expuestc anteriormente el ais-
lamiento debe ser disefado en tal forma que éste se incremen-
te a medida que la diferencia de potencial entre dos capas va-
ya aumentando, como consecuencia de lo anterior se debe esta-

blecer el valor de la mdxima diferencia de potencial a la cual



se pucde sgmeter a una hoja de papel de 0.1 mm., con lo cual
el espacio ocupado por el devanado se reduce al mInimo, asi

como los esfuerzos radiales se limitaban a un valor mdximo.

Como se indicé al comienzo de este capitulo, para
disminuir los esfuerzos en sentido axial, el papel ulilizado
para aislar las capas de bobinados debe ser doblado, para es-
to se dividid al grupo de 50 KV. en paguetes de tal forma que
Ja distancia entre bohinados y nlcleo fuera incrementdndose

de paquete a paquete.

Tomando en consideracidn que la distribucidn depen-
de de varios factores sobre los cuales se tiene poder de de-
cisidn, se pensd en un programa digital que nos permitiera en
contrar diferentes distribuciones variando estos factores, vy
luego hacer una seleccidn de las mismas tomando en consideca-~

cidn las premisas anotadas anteriormente,
PROGRAMA DIGITAL

£l presente programa digital a pesar de sus limita-
ciones constituyd una herramienta de mucha utilidad en la de-
terminacidn de la distribucidn que cumpliera con las caracte-

risticas mencionadas anterjormente.

!



Basicamente realiza un proceso repetitive al variar
determinados paréametros que'inFluyen directamente en la dis-
tribucidn de los bobinados, los cualgs gon: distancia de se-
guridad entre el primer paquete y el brazo del nlcleo, la méxi-
ma diferencia de potencial a la que se puede someter a una ho-
ja del papel aislante, y el voltaje por paquete gue se desea

obtener.

£l programa en si nos permite determinar las siguien-

tes caracteristicas por paquete:

Longitud del paguete

- Nidmero de espiras por capa

- Voltaje por capa

- Nimero de capas de papel necesarias para cumplir
con el aislamiento entre capas de bobinados.

~ MNdmero de capas de papel necesarias para alcan-—
zar el voltaje preestablecido por paguete.

- E1 espesor que presenta el papel al ser doblado

. en sentido akiéll.

- FEl espesor del disco ulilizado para la sujecidn
del papel doblado.

- Radio del paquete.

- Distancia vertical enkre bobinado y brazo del

ndcleo.



- Y finalmente, el nlimeroc de espiras necesarlias

para salbisfacer la médxima diferencia de poten-

cial

Ademds,

adoptada.

determina el voltaje de cada capa del

paquete asi como los esfuerzos que se presentan sobre el pa-

pel vy aceite en sentido axial.

LISTA DE VARIABLES %

DS

DELT

DIS

VE

DOP

DIAM

LT

SUM

RI

VP

DVA

LD

Distancia de seguridad

Espesor del papel doblado

Espesor del disca

Voltaje por espira

Madxima diferencia de potencial
Seccidn del conductor utilizade
Longitud vertical de la ventana
Valor inicial de voltaje por paquete
Radio inicial del devanado de alto vol-
taje

Voltaje por paguete

Distancia vertical de aceite
Longitud dispaonible para realizar el

bobinado



Dv

NEC
NCP

KP
NCPP
DDPP

NE

NCB
NC
DELTA

FAC

R

SCV
DVP
ENA

ENP

.95

Distancia vertical entre devanado vy
brazo .

lLongitud por paquete-

Ndmero de espirés por capa

Voitaje POT capa

Nimero de capas de papel entre dos ca-
pas de bobinados.

Variéble auxiliar

Variable auxiliar

Variable auxiliar

Nimero de espiras paré satisfacer la
maxima diferencia de potencial

Nimero de capas de bobinados por paquete
Variable auxiliar

Variable auxiliar

Factor que es funcidn del ndmeroc de ca-
pas de bobinados y gue nos determina el
espesor del papel doblado

Radio del paguete

Sumatorio de voltaje por capa

Espesor total de papel doblado

Esfuerzo normal sobre el aceite

Esfuerzo normal sobre el papel

A continuacidn se presentardn: el diafragma de Flujo
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y, 21 programa con los resultados definitivos de la distribu-

cién de bobinados adoptada. se incluird en el apéndice A.

DIAGRAMA DE FLUJO

50

LECTURA DE DATOS:
VE, DDP, DIAM, LT, DOS

DELT, DIS

I TOMAMOS DIFERENTES

VALORES DE DS

INICIALIZAMOS EL VALOR

DE SUM, SUM = O

B

INICIALIZAMOS EL VALOR DEL
RADIC DEL DEVANADO

RI = 65.3

ASIGNAMOS EL VALOR
DE VOLTAJE POR PAQUETE

VP = 10000

—




40

>0

<

CALCULAMOS LA LONGITUD

DISPONIBLE PARA EL DEVANADO

LD = LT-2 (DS)

HACEMOS YARIAR NUMERDO DE PAQUETLS

DO 40 K = 1,10

LIMITAMOS NUMERO DE ITERACIONES

DO 30 I = 1,5

CALCULAMOS LONGITUD
DISPONIBLE DEL PAQUETE

L = LD - 2(DET + DIS)

CALCULAMOS NUMERD DE ESPIRAS
POR PAQUETE

NEC = L/DIAM

CALCULAMOS EL VOLTAJE POR
CAPA

V = NEC x VE

CALCULAMOS EL NUMERO DE CAPAS DE PAPEL
NECESARIAS ENTRE DOS CAPAS

NCP = 2V/DDP

.97



30

(%)

AJUSTAMOS EL VALOR

DE CAPAS DE PAPEL

|

CALLCULAMOS EL NUMERO DE ESPIRAS

PARA CUMPLIR CON DDP

CALCULAMOS EL NUMERO DE CAPAS

DE BOBINADOS PARA LLEGAR A VP

CALCULAMDS UN VALOR DE DELT DE ACUERDO A
LAS CARACTERISTICAS DEL PAQUETE
FAC = (NCB - 1.)/2

DELT' = (0.1 x FAC x NCP) + 0.1

NO

l

es DEL = DEL'

ST

CALCULAMOS EL RADIO DEL PAQUETE

R = RI + NCB x DIAM + DELT

.98

CALCULAMOS LA DISTANCIA VERTICAL
DV = DV' + DELT + DIS ‘_-ﬂii:>
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+

HACEMOS ESCRIBIR:
L, NEC, V, NCP, NCB, DIS, DELT

R, DVP,NE

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DE CADA CAPA

DO 100 N

1l

1, NCB

CALCULAMOS EL SUMATORIC DE VOLTAJE
CUANDO SE INCREMENTA T CAPA

SCV = SuUM + V

CALCULAMOS ESPESOR DE ACEITE Y
PAPEL ENTRE BOBINADO Y NUCLEQ
DA = DS

DVP

1!

DVP - DA

NO

E
L NP

CALCULAMOS EL ESFUERZO SOBRE

EL PAPEL Y ACEITE

it

ENA 2 SCV/2DA + DVP

ENA/2

1

es SUM GE.5000

.99



SI

HACEMOS ESCRIBIR: SCV, DA,

ENA, DVP, ENP

ND TIF SUM. GE. 50000

®
ST

STOP

3. CALCULO DE LA REACTANCIA DE DISPERSION
Por ser la distribucidén de los bobinados diferente
a la primera alternativa la evaluacidn de este pardmetro se

la rtealizard en Forma también diferente.

De acuerdo con la Figura 10 tenemos que:
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Reemplazando valores tenemos:

x 107

LT

XD

La

> s
el

o/
0

196,

1

i

caid

. {
6,5 x 62,05 + 58,4 x %BJr 87,91 x __45522}

10 x(158)2
6

3

1.82 x 1007 H

27 I = 687
’!'TT LT 0, JZ.

a de tensidn debido a esta reactancia es:

— % 100
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De acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior es-
ta caida de tensidn estd dentro de rangos permisibles, con lo

cual el valor de reactancia de dispersidn es aceptable.
4. CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA

Para la presente evaluacidn no se utilizard el mé-
todo visto en el anterior capitulo, por resultar demasiada lar-~

ga la evaluacidn.

En el presente caso se utilizard la definieidn de

energia almacenada en un capacitor.

Donde
ol == _ 1 2,.. & 2
W o= 7l ED dv = Z[E E-dy = 0 J; JIE dAdl
U" -~
Wiz % E:.f U,
n
<z
.
W total = o9 Wi
W total = % C equivalente. V nominal

Debido a que la geometria del bobinado varia de pa-

quete a paquete, la evaluacidn de la energia se la realizard
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por paguete. Por caracteristica propia de la distribucidén por .
paquete bastard con evaluar la energia almacenada entre dos

capas del mismo y este valor multiplicar por un factor K que

depende del nuimero de capas del paquete.

Paquete # 1

Voltaje por capa (V) Y por Grupo (V) d.
Capa # 1 Capa # 2 Max . Min. (mm.

1 134,54 20 | 2690,9 1-20| 26590.9 2421.82 i
2 269.08 19 1 2556,36 2-19 2421.8é 2152,74 a.
3 403.862 18 | 2421,82 3-18| 2152.74 1883,66 0.
4 538.26 17 | 2287,28 4-171 1883,66 1614,48 0.
5 672.80 16| 2152,74 516 1614,48 1345,4 0.
6 | 807.34 | 15| 2018,2 |6-15|1345,4 1076,32 0.
7 941,88 14 ] 1883,66 7-14) 1076,32 807,34 0.
8 | 1076.42 | 13 .1749,12 8-13 807,34 538,16 0.
9 1210.96 12 1614,58 9-12| 538,16 269,08 0.
10 | 1345,5 | 11| 1480,04 N0-11| 269,08 0 0.

£ - ELV

Wi = & £; Emedio xAx1

Ezmedio = %

2 2 . 2 .
KE max - E“min 4+ E"min
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A = 2T Rmedio x Av

Ay = d.

€,- 8.852 x 10" ¢ F
. cimn
Evr= 4 (papel)

ESFUGF?EVBii%éCtriCO Esfuerzo al Cuadrado Alggizgiga
Jax. Min. Max. Min. F/KV?
1-20| 26,909 24,2182 724 586,5  [2,10 x 107
2-19| 26,909 23,919 724 572, 1 1,86 x 1077
3-18| 26,909 23,545 724 554,73 1,61 x 1077
4-17| 26,909 23,064 724 531,9 1,394 x 107
5-16| 26,909 22,423 724 502,7 1,162 x 1077
6-15| 26,909 21,526 724 463,3 0,935 x 1077
7-14| 26,909 20,181 724 407,2  |0,695 x 1077
813 26,909 17,938 724 321,7 0,46 x 1077
9_12| 26,909 13,454 724 187 0,247 x 1077
10-11 26,909 0 724 0 0,0802x 1077

W = 10.543 x 1077 KV 3

1-2
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Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d

Capa # 2 Capa # 3 Max . Min. {mm)
20| 2690,9 21 | 2825,44 |20-21| 269,09 0 0,1
191 2556,6 22 | 2959,98 |19-22| 538,16 269,09 0,3
18] 242182 |23 | 094,52 [18-23] 807,24 538,16 0,5
171 2287,28 | 24 | 3229,06 |17-24| 1076,32 807,24 0,7
16| 2152,74 | 25 | 3363,6 | 16-25| 1345,4 1076, 32 0,9
15| 2018,2 26 | 3498,14 |15-26| 1614,48 1345, 4 1,1
14| 1883,66 | 27 | 3632,68 |14-27| 1883,16 1614, 48 1,3
13| 1749,12 | 28 | 3767,22 |13-28| 2152,64 | 188316 1,5
12| 616,58 | 29 | 3901,76 |12-29 2421,72 2152, 64 1,7
11| 1480,04 | 30 | 4036,3 | 11-30| 2690,8 2421,72 1,9

|
EsFuer%Evsii%éctrico Esfuerzo al Cuadrado A1§2522233
Max. Min. Max. Min. F/ky?

20-21 | 26,909 0 724 0 0,085 x 107"
19-22 | 17,938 8,969 321,7 80, 44 0,157 x 1077
18-23 | 16,144 10,7632 260,6 115,8 0,296 x 1077
17-24 | 15,376 11,532 236,4 132,9 0,407 x 1077
16-25 | 14,948 19,959 2234 143 0,524 x 1077
15-26 | 14,677 12,23 215,48 1495 0,667 x 1077
14-27 | 14,488 12,419 209,9 154,2 0,78 x 107°
13-28 | 14,350 12,557 205,9 157,6 0,873 x 1077
12-29 | 14,425 12,662 202,9 160, 3 1,032 x 1077
11-30 | 14,162 12,745 200,5 162,4 1,10 x 1077
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2-3

5,921 x 107

Paquete # 2.

9

KV™ -

107

18
i 13 e ;
L A 13
12 '
11
11 15 13 11 | i 5 3 ]
- P .
e ™G ?
5
L 5 3 !
i
Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d
B

Capa # 1 | Capa # 2 Max . Min. (mm)
1 10901,94 18 13260,79 1-18 2497,6 2220,09 1,7
2 | 11040,70 17 | 13122,03 |2-17 | 2220,09 1942, 57 1,5
3 | 11179,45 16 | 12983,27 | 3-16 | 1942,57 1665,07 1,3
4 11318, 21 15 12844,52 | 4-15 1665,07 1387,55 1,1
5 11456 ,96 14 12705,76 5-14 1387,55 1110,05 0,%
6 11595,72 13 12567,01 6-13 1110,05 832,53 0,7
7 11734,47 12 12428,25 7-12 B32.53 555,03 0,5
8 | 11873,23 11| 12289,5 |8-11| 555,03 277,51 0,3
9 12011,99 10 12150,74 9-10 277,51 0 0,1
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Lsfuerzo Dieléctrico - Energia
(kv /em) Esfuerzo al Cuadrado Almacenada
Max. Min. Max. Win. F /K2
18] 14,68 13,05 215,5 170,54 1,32 x 1077
2-17| 14,80 12,95 219,05 167,71 1,16 = 1077
316 14,94 12,80 223,28 164,05 1,003 x 107
4-15] 15,13 12,61 229,12 159,11 | 0,996 x 1077
5-14( 15,41 12,33 237,69 152,12 0,834 x 1077
6-13 15,86 11,89 251,67 147,45 0,523 x 1077
7-12|  16.65 11,1 277,24 123,22 0,366 x 1077
8-11{ 18,50 9,25 542,28 85,56 0,215 x 1077
9-10| 27,75 0 770,06 0 0,107 x 107
_9 2
W, = 6,524 x 10 KVZ - F
Paquete # 3
A8
26 15
L4 y
- 112
il
s 15 13 L1 g ? 5 3 e
g
8
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Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d

Capa # 1 Capa # 2 Max . Min. (mm)
1| 22130,22 18 | 24303,96 | 1-18| 23016 2045,87 1,7
2 | 22258,09 17 | 24176,09 | 2-17| 2045,87 1790,13 1,5
3 | 22385,96 16 | 24048,22. | 3-16| 1790,13 15344 1,3
4 | 22513,82 15 | 23920,36 | 4-15| 1534,4 1278,67 1,1
5 | 22641,69 14 | 23792,49 | 5-14| 1278,67 1022,93 0,9
6 | 22769,56 13 | 23664,62 | 6-13] 1022,93 67,2 0,7
7 | 22897,42 12/ 23536,76 | 7-12| 767,2 511,47 0,5
8 | 23025,29 11| 23408,89 | 8-11| 511,47 255,73 0,3
9 | 23153,16 10 | 23281,02 | 9-10 255,73 0 0,1

Esfuer%gvaii%éctrico Esfuerzo al Cuadrado Aligszggié

Max. Min. Max. Min. F - Ky?
1-18 | 13,538 12,034 183,299 144,829 1,26 x 1077
2-17 | 13,633 11,93 185,867 142,40 1,107 x 1077
3-16 | 13,769 11,8 189,591 139,24 0,807 x 1077
4-15| 13,945 11,62 194,475 135,10 0,655 x 1077
5-14| 14,206 11,365 201,829 129,18 0,505 x 1077
6-13| 14,613 10,96 213,548 120,121 0,498 % 1077
7-12| 15,344 10,229 235,438 104,64 0,348 x 107
8-11| 17,049 8,524 290.668 72,66 0,205 x 4077
9-10| 25,573 0 653,825 0 0,102 x 1077

W, . = 5,487 x 1077

1-2
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Paquete # 4

110

L6
— 1 15
Ly
13
[ L2
. 11

10

L5 13 11 9 7 5 3

.N

6
5
4
b 3
2

Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d
Capa # 1 Capa # 2 Max . Min. (mm)
1 32491, 31 16| 34467,945| 1-16| 2108,04 1844,85 1,5
2 32623,09 15 34366,165| 2-15 1844,85 1581,3 1,3
3 32754,86 Taf 34204.39 3-14 1581,3 1317,75 1,7
4 32886,64 13| 34072,61 413 1317,75 1054,16 0,9
5 33018,41 12| 33940,8 5-12 1054,16 790,65 0,7
6 33150,19 111 33809,06 6-11 790,65 527,17 ag,5
7 33281,96 101 33677,29 7-10 527,1 263,54 0,3
8 33413,7 9 33545,5 8-9 263,54 0 0,1
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Esfuerzo Dieléetrico . | Energia
KV /cm Esfuerzo al Cuadracdo Almacenada
Max . Min. Max. Min. F - ky?
1-16| 14,05 12,29 197,49 151,26 1,303 % 1077
2215 14,19 12,16 201,32 147,9 1,123 % 1077 |
so14 14,37 11,97 - 206,65 143, 5 0,94 x 107
4-13 14,68 14,71 214,37 137,19 0,764 x 1077
5-12] 15,05 11,29 226,78 127,57 0,586 x 1077
6-11| 15,81 10,54 250,05 111,13 0,410 x 1077
7-10/ 17,57 8,78 308, 7 77,17 0,241 x 107 .
8-9 | 26,35 g 694,73 0 0,120 x 10~
W, . = 5,491 F - Ky’
1oz = 7
.Paquete # 5
iy
13
Enasasn WEY) N
- 10
g
8
Bl w9 | s | 3
6 T
5
l’L
3
2
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Voltaje por Capa (V) Y por Grupo {V) d
Capa # 1 Capa # 2 Max . Min. (mm)
1| 43040,93 | 14| 44853,13 | 1-14] 1951,6 1672,8 1,3
2| 43180,33 | 13| 44713,73 | 2-13| 1672,8 1394 I,
3| 43319,73 | 12| 44574,93 | 3-12) 1394 1115,2 0,9
4| 43459,13 | 11| 4s434,93 | 411 1115,2 836,4 0,7
51 43598,53 | 10| 44295,53 | 5-10|  836,4 557,6 0,5
6| 43737,93 9 | 44156,13 | 6-9 |  557.6 278,8 0,3
7| 43877,33 8| 44016,73 | 7-8 278,8 0 0,1
! '
ES{UEIZEVBiﬁléCtriCO Esfuerzo al Cuadrado Algggggiga
Max . Min. Max . Min. KV2 - F
1214 | 15,01 12,86 225,36 165,57 1,368 x 1077
2-13 | 15,20 12,67 231,26 160,59 1,149 x 1077
312 | 15,48 12,39 239,9 153,53 0,93 x 1077
4-111 15,93 11,94 253,81 142,76 0,713 x 107
5-10 | 16,72 11,15 279,82 124,36 0,499 x 1077
7.8 27,88 0 777,29 0 0,146 x 1077
W,_, = 5,098 Kv? - F

W total = 2

+ 7(5,487)

10.593+6(5,921)+

+ 6(5,098)

6
+

5,9246,524
2

1968+5,491 | g5 agq)

Y
Fal

YA

WOEQ

+ 7(6,524) +

5,4B7+6,52

2

5,491+5,098
+ .

2z
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B —_ [ [ -
Wty = 456,845 x 10

2
Wtotal = LV

Wtota) 456,845 x 1077
equivalente -~ 7 © — = 456,845x1C
S v 10 .
.{I , {_"

Ko = e E mmeeee—

j;I‘E"C __'”;._’\ —"'_ t.,

J

I -
¥

1
w
s
o
a
W
>
—_
o
r
f-

COMPROBACION DE QUE EL VALOR ES PERMISIBLE:

X
Xequi. = .%C 0
J/C + Jxm
—L
— XC Xo%ﬁ
| ‘v]“
- 6 -
Xequi. = 42,29 x 10 [T

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo anterior,

el valor es ccocrrecto.

5. CONTROL DE PERDIDAS

- Pérdidas en el devanado terciario
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Conductor # 13 AWG

Resistencia por kilémetro = 11.74 £L/Km
Radio promedic de una espira = 5.64 cm.
Longitud promedio de una espira = 35.43 cm.
Resistencia total del devanado = 11.74 ll/Km P
35,43 cm Km_ 316 esp = 1,3156.0

®Sp " qg°en '
Corriente a circular = 11,35 Amp.
Pérdidas IZR = (11.35)% x 1.31 = 168.75 W

Pédrdidas en el devanado secundario

Conducter # 32 AWG

Resistencia por kildmetro = 663,57 L1L/Km
Radio promedio de una espira = 8,79lcm,
Longitud promedio de una espira = 55.23 cm.,
Resistencia total del devanado = 663,57 CL/Km x
55,23 em_ IKm . 71430 esp = 26,17 Ko

©sp 105cm
Corriente a circular = 0.05 Amp.
Pérdidas I°R = (0.05)% x 26,17 x 10% = &5,44 y

Pérdidas en el devanado primario
Conductor # 10 AWG
Resistencia por kildmetro = 4.09 {2 /Km

Radio promedio de una espira = 11.6 cm.
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Lengitud promedic de una espira = 72.88 cm.

Resistencia total del devanado = 409 L2 /Km x

72,88 cm_ 1Km . 158 esp = 0,47 L
esp 105 cm
Corriente a circular = 22.7 Amp.
Pérdidas T2R = (22,7)% x 0,47 = 242,7 M.

Las pérdidas correspondientes
mas evaluadas en el Capitulo II, por lo
te cdlculo nuevamente.

Perdidas totales = 559.18 W.

6. CONTROL DE AISLAMIENTO

al hierro son las mis-

cual no se realiza es-

Este estudio se desarrollard en forma similar al rea-

lizado para la alternativa # 1, razdén por la cual se iniciara

con un andlisis de los esfuerzos promedios que se presentan

scbre el papel y aceite, tanto en sentido radial como axial.

ESFUERZOS RADIALES

Para el estudio Unicamente se realizard el cdlculo

de los esfuerzZos que se presentan entre dos capas de cada pa-
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E . ® ® ° .
Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d - (KV/em)
Capa # 2 Capa # 3 Max. Min. (inm) Max. Min.
11 | 1480,04 | 20| 4036,3 |11-30| 2690,8 2421,72 1,9 14,162 12,745
12 | 1614,58 | 29| 3901,76|12-29| 2421,72 2152, 64 1,7 14,425 12,662
13| 1749,12°| 28| 3767,22|13-28] 2152,64 1883,16 1,5 14,350 12,557
14| 1883,66 | 27| 3632,68|14-27| 1883,16 1614,48 1,3 14,488 12,419
15 2018,2 26 3498,14] 15-2860 1614,48 1345,4 1,1 14,677 12,23
16| 2152,74 | 25| 3363,6 | 16-25 1345,4 1076, 32 0,9 14,948 11,959
17| 2287,28 ) 24| 3229,06| 17-24 1076,32 807,24 0,7 15,376 11,532
82021582 233094552 18=2 8072t 538,16 075 VT 10576
191 2556,6 22| 2959,98| 19-23 538,16 269,09 0,3 17,938 8,969

20| 26%90,9 21 2825,44) 20-21 269,09 0 0,1 26,909 0

©gLLe
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Pagquete # 2

Voltaje por Capa (V) V por Grupo (V) d (KV/cm)

Capa # 1 Capa # 2 Max. Min. (mm) Max . Min.
1| 10901,14 | 18 | 13260,79 | 1-18| 2497,6 2220,09 1,7 14,68 13,05
2 | 11040,70 17 | 13122,03| 2-17|2220,09 1942,57 1,5 14,80 12,95
3 | 11179,45 | 16 | 12983,27 | 3-16]1942,57|  1685,07 1,3 14,94 12,80
4 | 11318,21 | 15 | 12844,52| 4-15|1665,07|  1387,55 1,1 15,13 12,61
51 11456,96 | 14 [ 12705,76| 5-14|1387,55 1110,05 0,s 15,41 12,33
6 | 11595,72 13 1 12567,07| &€-13/1110,05 832,53 0,7 15,86 11,89
7 | 11738,47 | 12 | 12428,25| 7-12| 832,53 555,03 0,5 16,65 11,1
8 | 11873,23 11 | 12289,5 | B-11| 555,03 27?,51 0,3 18,50 9,25
9 12011,99 10 | 12150,74| 9-10) 277,51 0 0,1 27,95 0

eLL”
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sentido axial tanto sobre el papel como sobre el aceite,
den verse en los resultados correspondientes al programa digi-

tal.

tes a los esfuerzos tangenciales que se presentan entre termi-

nales de paquetes consecutivos vy de éstos con respecto al bra-

Los resultados de los esfuerzos que se presentan en

25

Se presentardn ademds los resultados correspondien-

zo del ndcleo.

V Capa # V Capa voo(V) d (mm) (KV/cm)
7 9419,79 16| 20753,57 7-1€111333,78 98 1,156
16 20753,57 25| 31208,74 | 16-25(10455,17 98 1,066
25 31208.74 35| 41847,33 | 25-35(10638,59 97 1,096
35 41847,33 a4z | 49732,11 | 35,42| 7884,78 96 0,82
g 10763,19 17| 22002,36 8-17|11239,17 98 1,146
17 22002,36 26| 32359,54 | 17-26]10357,18 98 1,056
26 | 32259,54 | 36| 42901,53 | 26-36|10541,99 97 1,086
36 42901,53 43| 50000 J6-43| 7098,47 96 0,739
71 9419,79 | R| -— 9419,79 190 0,495
8 10763,19 R — 10763,19 190 0,566
16 20753,57 R e 20753,57 270 0,768
17 22002,36 R ——— 22002,36 270 0,814
25 31208,74 R —— 31208.74 350 0,891
26 32359,54 R —_ 32359,54 350 0,924
35 41847,33 R ——— 41847,33 410 1,02
56 42901,53 R ——— 42901,53 410 1,046
42 49732, R -—— 49732,11 478 1,04
43 50000 R o 50000 478 1,046

pue-
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lLuego de haber determinado que los valores promedio
de los esfuerzos que se presenltan en el papel y aceite, en sen—
tido radial y axial estdn dentro de rangos permisibles, se pa-
sd a realizér un estudio del campo en un modelo bidimensional
debe sefialarse que un programa digitdl permite realizar un a-
ndlisis mds detallado del campo eléctrico, y esto no fue posi-

ble realizarlo por no disponer del mismo.

£l modelo consiste bdsicamente en establecer una co-
rrelacién entre permitividad y conductividad, para lo cual se
utiliza papel semiconductor vy pintufa de plata, simuldndohos
gstos, elimaterial aislante y las partes activas respectiva-

mente.

Para esto debe ser realizado un dibujo en corte y a
escala del elemento en estudio, en la cual las partes activas
deben ser pintadas con plata, y cuando existe mds de un medic
aislante este cambio de medio debe ser simulado de acuendo a
la relacidn de permitividades que existe entre éstos, utili-

zando dos, tres o mds papeles segln sea el caso.

Nuestro modelo puede observarse en la figura # 11,
en la cual se ha representado dnicamente la cuarta parte de la

vista en corte del transformador a escala 3:1 .
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.

El estudio consislte en dibujar las lineas equipolen-
ciales del 10%, 20%, 30%, & %'y 50% correspondientes al cua-
drante en estudio y de esta manera determinar primeramente si
existe concentraciones de lineas en algdn silktio y de acuerdo a

la relacién.

Determinar valores del campo eléctrico.

Yale indicar que muchos problemas relacionados con
campos eléctricos son simplificados haciendo uso de las lineas

equipotenciales.

Una linea equipotencial es aquella en la cual el vol-
taje es el mismo en dualquief lugar de ésta, si dos puntos cual-
quiera de esta linea tienen el mismo potencial quiere decir due
entre éstos existe una diferencia de potencial cero, lo cual im-
plica que el campo eléctrico a lo largo de la linea tangencial
a cualquier punto es cero, por lo cual el campo eléctrico debe

ser siempre perpendicular a la linea equipotencial.

De acuerdo con las lineas equipotenciales obtenidas

y que . pueden apreciarse en la fig. #1711, los valores de campo



e¢ldéctrico para los puntos

- Punto A
AV = 10%
AX = 15 mm

- Punto B
a4V = 10%
AX = 9 mm

- Punto C
AV = 10%
4X = 18 mm

- Punto D
AV = 10%
AX = 24 mm

- Punto E
Ay = 10%
AX = 36 mm

-~ Punto F
AV = 10%
AX = 30 mm

indicados son:

v o i0 kv
A S e A KV/cm.
./
£ 10KV 55 s wy/en,
0.3 cm
\
E - 19 XY 16,66 KV/cnm.
0,6 cm
10 KV
E = ——T’—B—-?nj]' = 12,5 KV/cm.
B 10 Kv , .
E = —1’—2——6‘-“—1‘“— = 8,3} I\V/l.m.
£- JOKY o 4g kv/em.
1 cm

oY



Punto G
AV = 10%
AX = 33 mm
Punto H
AV = 10%
AX = 37,8 mm
Punto I
AV = 10%
AX = 33 mm
Punto J
AV = 10%
AX = 36 mm
Punto L
Av = 10%
AX = 42 mm
Punto M
AV = 10%
AX = 42 mm

im

T 1,4 em

10 KV

1,17 cm

10 KV

1,26 cm

10 KV

1,17 em

10 KV

.1,2 om

10 KV

10 KV

1,4 cm =

1

KV/cm.

KV/cm.

KV/cm.

KV/cm.

KV/cem

KY/em.

A2,
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—~ Punto N
AV = 10% ' ;
. E = __G_‘_g_g% = 11,1 KV/cm
AX = 27 mm g S

De acuerdo a la figura # 11, las lineas equipotencia-
les co?respondientes a la forma de electrodo adoptédo y a la
distribucidn de bobinades no presentan ninguﬁa concentracidn, vy
de acuerdo a los valores de campo eléctrico caleulados se tie-
ne que los puntos en los cuales dste es mds elevado Eorrespon-

den al A v B.

Vale anotar due con las formas que tenia sl electro-
do anteriormente se alcanzaba valores de 50 KV/cm y mds, con
los cuales no se podia trabajar. ©De acuerde con las caracte-
risticas del papel que se va a utilizar los valores encoentra-

dos de esfuerzos estdn dentro de limites permitidos.

Debe indicarse que en la realidad las lineas equipo-
tenciales diferirdn un tanto de las encontradas esopecialmente
en las zonas, o, p, g, T debidé a que el modelo esquematiza
dnicamente una linea que representa un potencial determinado
del bobinado, pero en la realidad se tendra un conjunto de con-
ductores los cuales hardn que las lineas equipotenciales se

‘desplacen en sentido vertical, para empalmarse en los puntos
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X, ¥, z, U la cual favorecerd en lo que respecta al esfuerzo

que se tiene al momento en el punto B.
7. CONTROL DE CALENTAMIENTO

El sobrecalentamiento estacionaric que se presenta
en un objeto homogéneo en el cual las pérdidas internas son co-
nocidas, depende de un factor demominado factor de transferen-
cia de calor (h), el cual nos determina la diferencia de tem-
peratura necesaria entre el objeto y el medio ambiente para

que exista una transferencia de calor.

Para el presente estudio se considerard al transfor-
mador como un objeto homaogeneo, vy se lo enfocard hacia la de-
terminacidn del factor h el cual depende de las caracteristi-

cas y modalidades de refrigeracidn utilizada.

La transferencia de calor del transformador al medio
ambiente se la realiza en tres formas diferentes: conduccidn,

radiacidn, y conveccidn.

La cantidad de calor transferida per conduccidn es
minima, debido a que las superficies del transformador solo es-

téan en contactc con el aire cuya capacidad de conduccidn es des-
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preciable.

£l factor de conduccidn de calor del aire con pre-
sién normal y 20° € es A= 0025 w/cdm . Para transfe-
rir la cantidad de calor de 1 W/dm2 se necesita de una diferen-

cia de temperatura de 600° c.

La ecuacidn utilizada para determinar este valor es

la siguiente:

donde:
p pérdidas en (W)
At diferencia de temperatura entre las superficies
en consideracidn.
1 longitud del canal de conduccidn del calor (dm.) .
A seccidn del canal de conduccidn (dmji
ﬁ factor de conduccidén del aceite el factor de con-

duccidén del calor.

Para el caso del aceite el factor de conduccidn de
calor es 6,5 veces superior al correspondiente al aire, para

. . . . . 0
este caso la diferencia de temperaltura necesaria seria de 62 C



Considerando que esbtos valores son demasiado grandes -

esta forma de transferencia de calor no debe ser consideradsa.
Radiacidn.
Segln -la ley de Stefan Boltzmann el calor desprendi-

do por radiacidn por unidad de la superficie y por unidad de

tiempo es:

q = hrad x £ x (T? o orh )
| 2

rad.

donde:

hrad = 5,77 x 1070 w/dn®  Ok®

T1 = temperatura absoluta del transformador

T2 = temperatura absoluta del ambiente

& = es un factor que depende de la calidad y color
cde la superficie.radiante. Para cuerpos ne-
gros £ =1, para cuerpocs con pintura de a-
luminio € = 0,55

Si th— T2 no‘eé muy grande se puede escribir que:

4 4 3 2 2 2
T,- T, o= (T, To) (Tq7 + T7 Ty + T,T,7 4+ T3 )
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En la cual: & ='0,85

hr corresponde al factor de radiacidén, el cual como
puede verse en la ecuacidn varia con la tercera potencia del

valor promedio de la temperatura absoluta del transformador vy

ambiente.

Suponiendo que:

Y considerando ademds que estos valores no varian

significativamente en la practica podemos considerar a este

factor como constante, siendo su valor igual a:

YA

h rad = 6 x 1072 W/dm? © ¢

3
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Por lo tanto el calor transferido por radiacidn 1
seg. y por una superficie de 1 dm. es:

q”rad = 6 ¥ 10_2 —nyw

dm O C

A continuacién se dardn algunos valores para dife-

rentes T,1 - T2

T, - T, QTad
40 ¢ 2,4 w/dm2
509 ¢ _ 3 w o/ dm2
75% ¢ 4,5 w/dm”

Conveccidn

Es bastante dificil encontrar valores confiables pa-

ra el factor de conveccidn debido a que este depende de varios
. +

factores de dificil gdentificacidén y valoracidén. (caracteris-

ticas de gas ambiental, temperatura de la superficie).

De acuerdo con la naturaleza de conveccidn la tempe-

ratura de la superficie no es la misma en todas partes, Si



el flujo de gas es nabural por el efecto de chimenea el flujo-
es laminar, en caso de flujo por ventilacidn artificial el
flujo es turbulenteo, y en los dos casos el factor de conveccidn

es totalmeqte diferente./

Ln base de experimentos, para el caso del flujo lami-
nar y para temperaturas que ocurren en la préactica se puede a-
ceptar el siguiente valor:

. . 2| ¥aire .
h conveccidn = 2,35 x 10 Ra/m3 At

°c
W

dm2 °c

 aire pesoc especifico del aire

At .sobrecalentamiento de la superficie que
entrega calor,

Lo 2

Si Yaire = 1,2 Kg/m” tenemos que:
At (o) h conveceidn (W/dm2 °c

40 6,5 % 1072
50 6,9 ¥ 107°

-7
75 7,6 x 107~
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Como (abonveccién = h convecc. x AL, tenemos que
la cantidad de calor transferida por conveccidén a través de u-

na superficie de 7 dm? y en el tiempo de 1 segq.

At C QConveccién (W/dm?)
60 2,6
50 3,45
75 ' 5,7

De acuerdo con esto puede. considerarse dtil cual-
quier superficie que estd en contacto con el flujo de aire, se-
gin las experiencias puede tomarse en cuenta superficies hori-

zontales como por ejemplo tapas de tanques.
Como consecuencia de lo expuesto antericrmente la
cantidad de calor transferida por radiacidn y conveccidn debi-

do a refrigeracidén natural es:

q_fotal :Qradiacién +(%conveccién

at (°C) C}total (W/dm”)
40 5
50 . 6,45

75 10,2
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Conveccidn en el aceite

En el aceilte se2 tiene qgue:
) L4 A 2 2 .
h conveccidn = 45 5 10 W/dm C
C

A t diferencia de témperatura entre las superficies

que entrega calor y el aceite.

En la prdctica At varia entre 10 vy 20°¢C por lo tan-

At (°c) h convececidn (W/dm2 °c)
10 80 x '19“2
15 88 x 102
20 95 x 10772

Debido a la cantidad de calor transferida por radia-
cién es despreciable para este casc, se tiene que la cantidad

de calor transferida por conveccidn es la total y es igual a:

st °c Ytotal (W/dm”
10 8
15 13,2

20 19



37

Dado que en un cuerpe activo determinado puede ser
evaluado la cantidad de calor transferido por unidad de édrea
la temperatura que se presenta sobre el mismo puede ser calcu-

lada.

(°c)

- Caida de temperatura en la superficie del devana-
do de Alto Voltaje.

Pérdidas resistivas en un devanado de alte voltaje

= 32,71 W
Area en la superficie del devanado = 1156,89 sz
disipacidén = 52,71 M _ = 0,02828 W/cm2
17156,89 cm

Y aplicando la Ultima férmula:

, (475
10 2
At = er donde qr: 2,828 W/dm
45

Tenemos: At = 4,35

C

~ Temperatura maxima dentro del devanado de Alto Vol-

taje.
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Pérdidas resistivas = 32,71 W

Area media del devanado = 920,22 cm

disipacidn = 02,71 W 0,035% H/cm?
920,22 cm”

Temperatura maxima en el devanado = (33 + 5,219)°C =

38,219° C

- Caida de temperatura en el devanado de bajo voltaje

Pérdidas resistivas = 121,35 ¥

Area en la superficie del devanado = 1255,149 cm2
? Y

disipacidn = 121,35 M = 0,0965 w/cm2

1255,149 cm?

9,65 w/dm2

—+0
It

=
ot
i

11,61° €

- Caida de temperatura en la superficie del devana-
do treciario.

Pérdidas resistivas = 84,32 W



Area en la superficie del devanado = 726,34 cm.

84,52 , = 0,116 w/cm2

726,34 cm

Disipacidn

q = 11,6 w/cm2
At

I

13,45° €

- Caida de ltemperatura en la superficie del Ndcleo.
Pérdidas en el hierro = 82,29
Area de refrigeracidn: consideraremos en este ca-
so el drea de mayor temperatura en el nﬂc}eoj es—
to es la superficie formada por el apilamiento de

las ldaminas.

Area de refrigeracidn = 2620 cm%
Disipacidn = 82,22 M . §,03139 w/cn?
2620 cm

3,139 w/dm?

4o
il

al

At o= 4,73% ¢C

- Temperatura mdxima en el ndcleo

De acuerdo al puntc anterior tenemos que:
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q_: 3,139 w/dm2

Para el caso de un sdlido se debe considerar la si-

guiente férmula:

At = G )
A

dande:

A espesor del nidcleo

A coeficiente de refrigeracidn w/dmz °c
. 2 0
Para el caso del acero ,A = 1,8 w/dm® “C
A =

0,9 dm

Por tanto:

Ap o 3213 x 0,9 .
1,8

Temperatura maxima en el nilcleg 32 + 11,5695 =

33,5695° ¢

il
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B. DISENG DEL TANQUE

Cuando un Lransformador de baja potencia de salida
es sumergido en aceite se produce la circulacién natural del
mismo debido a su contactd con las superxficies célientes,de
los devanados y nidcleo, que provocan un flujo descendente del
aceite en las cercanias de las paredes del tam@ue, transpor—
tando &)l calor hacia el lugar donde el efecto de la refrigéra—
cidn del aire circundante al tanque mantenga la temperatura
dentro de limites requeridos. s conveniente dejsw una cédma-
ra de aire suficiente entre la tapa y el aceite para permitir
que éste cOmprima o dilate el aire encerrado. La superficie
a ser considerada para la refrigeracidn es el drea total ver-

tical méds la mited del drea de la tapa.

De acuerdo con lo mencionadd en el estudioc de sobre—
calentamiento el factor de transmisidn de calor considerando

radiacidn y conveccidn para un ineremento de temperatura de

50°C es: (1 = 6,45 w/dm>

Con lo cual y conociendo las pérdidas totales a di-

siparse tenemcs:

W totales = 559,18 w
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W totales ’ 559,18 w 2

S = = = B6692,45 cm
ﬂ_ 6,45 w

dm

2

Siendo ésta, la minima drea que deba tener el tanque

o)
para gue no se produzcan sobretemperaturas mayores a 50 C.

Tomando en cuenta la disposicién fisica del conjunto

nicleo devanados las dimensiones son las siguientes.

Por no haber encontrado en el mercado bushings que

cumplan con las caracteristicas bdsicas como san:

a) Voltaje nominal = 50.000 V.

b) Para trabajar en interiores

Fue necesario imponerse las dimensiones, en base de

la experiencia, las cuales se indican a continuacidn:



@ " (] ® \
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DIMENSIONES MINIMAS DEL TANQUE EN BASE DE LA UBICACION FISICA DE LA ESTRUCTURA

FIGURA # 12
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Las mismas que deberdn ser modificadas si es necesa-
rio en base de los datos reales, siendo el propdsito de este

punto dejar sentado la base del disefio del tanque.
De acuerdo con la figura # 12 tenemos que:

Altura del tanque = 65 cm.

Didmetro del tanque = 90 cm.

Se debe seflalar que se ha tomado como distancia mi-
nima entre devanados y tanque 50 mm., siendo necesario dejar
.en la parte inferior una distancia de 100 mm. como previsidn
de la ‘capa de sedimentos que inevitablemente se forma en el

fondo del tanque de transformadores sumergidos en aceite.

Los bushings en nuUmeroc de dos serdn colocados en la
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cara lateral del tanque y soportados sobre tubos en la forma

que se indica en el plano correspandiente.

Debido a que el tanque trabajard a un nivel de vol;
taje de 150 KV. los perfiles de éste deberdn ser redondeados
en lo posible, para reducir al minimo el efecto corona que
puede presentarse, y deberd ser colocado sobre soportes ais-
lantes que cumplan con el nivel de voltaje y los réquerimién—
tos mecdnicos. Por no haber dispuesto de ningdn tipo de in-
formacidn sobre estos soportes aislantes en el presente tra;
bajo no se incluye la forma como se écoplarén fanque y sopor-

tes.

El espesor de la plancha de acero serd de 3 mm. to-
mando en consideracidn para determinar este valor la presidn
que ejercera el aceite sobre el tanque en el caso de una falla

interna.
- Peso aproximado del tanque, incluyendo la cubierta.

Pt . Vt x densidad de la plancha
C{acero.: 7,8 Kg/dm3
Vt = espesor (drea lateral + drea de la tapa y fondo)x

acero.
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Pt = 72,77 Kg.
- Determinacidn del volumen y peso del aceite.

Volumen del tanque hasta nivel de aceite . 318 dm”

Volumen del nidcleo = 56,36 Kg 5 = 7,36 dm” -
7,65 Kg/dm
Volumen de los devanados = 22,7 Kg ="2,5 dm3

8,9 Kg/dm”
Volumen del aceite = 308,2 dm3
d;ceite = 0,898 Kg/dm3

Feso aceite = 276,78 Kg.

- Peso aproximado del transformador sin incluir el

peso de los bushings.

Peso ntcleo = 56,36 Kg.

Peso del devanado = 22,3 Kag.
Peso del tanque = 72,77 Kg.
Peso del aceite = 276,78 Kg.

Peso total = 428,21 Kg.
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Determinacidén del radio minimo para gue No Se Pro-

duzea corona:

Tomaremos como modelo para el cdlculo al transfor-

mador en funcionamiento, en estas condiciocnes nos imponemos

como distancia minima entre tanque y conducktores de cualquier
circuito d= 1 m.
e ——

En base a esto y considerando un valor de esfuerzo
dieléctrico de E = 20 KV/cm. Tenemos:

Ve = Ec é- m T 1n %)_

Ve voltaje de iniciacidén de corona
Le gradiente distupliva del aire
J densidad del aire

m factor de rugosidad

T radio del conductor

d distancia entre conductores

J: 0,386 X




o igual a:

L4870

9]

log 76 - —zgmzz7— pata h = 2800 m.
b = 10
i 336_‘ 5362.'?

b = 376,18 .- - 1420 49
J‘: 0,495
m = 1
150 KV = 20 —Y_ » 0,495 x r 1n —.00

cm T

Resolviendo la ecuacidn el valor de » debe ser mayor

r = 5,7 cm.

Valor a tomar r = 6 cm.
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CAPITULD IV

ASPECTOS CDNSTRUCTIVOS

1. FABRICACION DE LDS DEVANADOS

Como se indicd en el punto correspondiente a la dis-
tribucidén de los bobinados, el devanado terciario es el que se
colocard junto al nidcleo para lo cual es necesario construir
un molde de dimensioéeé iguales a la columna del transforma-
dor, el mismo que‘pUede ser de madefa Formado por dos piezas
en forma de cufia como se indica en la fig. # 15, de forma que
en todos los lados conserve las dimensiones de la columna, es-
tard sujeto por pernos accesibles que permitan una fdcil manio-

brabilidad.

Sobre el molde se procede a colocar barras de fibra
aislante de dimensiones (270 x 9 x 9) mm. las cuales en ntme-
ro de 12 formaran el espacio para la circulacidén del aceite,
éstas podrdn estar repartidas en grupos de tres por cada lado
cuidando de dejar el espacio suficiente para la circulacidn del
aceite en especial en ias esquinas, por e%periencia anlterior
se recomienda que en las esquinas se coloque ldminas de papel

aislante de igual espesor que las barras y con la curvatura
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conveniente, de modo de garantizar una separacidn uniforme en-

tre devanados, sobre éstas se colocard una capa de papel de

3 mm.

Fl devanado terciario estard formado por dos capas
de conductores aisladas entre si por una capa de papel aislan-
te de 1 mm., se deberd dejar un espacio de 36;7 mm . enfre'el
brazo y devanado, sobre la segunda capa de bobinas se coloca-

T4 otra capa de papel de 1 mm. dnicamente con fines mecdnicos.

A continuacidén de este déganado se colocard nueva-
mente las barras de fibra aislante para formar un nuevo espa-
cio de circulacidn de aceite, las dimensiones de las bérras
serdn de (270 x 5 x 4) mm. la forma de colocdrlas serd similar
a lo indicado anteriormente, sobre estas barras se colacars

una capa de pépel de 2,5 mm.

Las lédminas de papel que conforman estas capas deben

ser pegadas con resina resistente al calor y aceite.

Sobre esta capa de papel se colocard el devanado de
alta tensidn el cuval estard repartido en la forma que se indi-

ca en los resultados del programa.
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Forma de interpretacidn de los resultados: Si por
ejemplo se ha obtenido los siguientes resultados en lo refe-

rente a las caracteristicas del paquete.

Nimero de espiras ﬁor capa 30
e

Nimero de capas mar papel 12

Nimero de capas de -bobinas 2

Ndmero de espiras dado por la diferencia de potencial 10
Por tratarse de interpretar los resultadaos en lo que

se refiere a la parte constructiva, no es necesario especifi-

car mas caracteristicas del paquete.

ESRUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISTRIBUCION DEL BOBINADD

DE ALTA TENSION

FIGURA # 14
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De acuerdo al grdfico puede darse cuenta gue a medi-
da que se incrementa un ndmero determinado de espiras se colo-
ca una nueva capa de papei, en esta parte debe ponerse mucho
cuidado, en especial en el nidmero de espiras de grupo por ca-
pa, debido a que la divisidn dél nimero total de espiras por
capa por el ndmero de grupos, el resultado no es un ndmero gxac-

to y se halla redondeado al ndmero menor inmediato.

EL ndmero de grupos por capa es igual a la mitad del
nimero de capas de papel, se indica esto ya que en los resul-
tados del programa no se halla especificado este dato en forma

explicita.

En consecuencia el producto de grupos por capa el nu-
mero de espiras por grupo nao corresponde al ndmero total de es-
pitas por capa, esta diferencia de espiras deben ser colocadas
en los grupos intermedios y no en los de los extremos debido
a que el esfuerzo dieléctrico que se tiene en estos puntos es

elevado y no es conveniente incrementarlo méds.
Se recomienda que para el :
Paquete # 1. lLa diferencia de espiras es de 1 por

lo tanto esta espira deberd ser colocada en cualquiera de los

grupos intermedios 5 o &6 si es posible.
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Paquete # 2. En este paquele debe procederse en

forma similar al anterior.’

Paquete # 3. La diferencia es de tres espiras las
cuales deben ser colocadas una por grupo en los grupos del me-

dio 4-5-6 si es posible.

Pagquete # 4. En este paquete debe procederse‘en

forma similar al paquete 1 y 2.

Paquete # 5. En este paﬁuete se tiene una diferen-
cia de 4 espiras las cuales deben setr colocadas en lo posible

en los grupos J-4-5-6.

En éste debe tenerse cuidado en la Ultima capa vya
que ésta tendra dnicamente 192 espiras por lo tanto dos grupos

en la capa.

Para proceder a doblar el papel este deberd ser cor-

tado como se indica
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A continuacidén de este devanado se colocarda el de
baja tensidn el mismo que tendréd-unidn galvdnica con el deva-
nado de alta, en otras palabras este devanado trabajard al ni-

vel de voltaje de alta tensidn.

El mismo estard conformado por tres capas de bobi-
nas las cuales estardn aisladas entre si por una capa de pa-
pel de 1 mm., sobre este devanado se colocard una superFficie

gequipotencial de la cual se hablard mds adelante.

Las caracteristicas generales de los devandos y sus

dimensiones pueden aprecirse en los planos # 3-4.
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Para evitar desplazamientos axiales de los bibina-

dos se colocard cufias de papel en las esquinas de la ventana.

2. FABRICACICON DEL TANQUE Y COLOCACION DEL NUCLEG EN

EL MISMO

El tanque es de acero del espesor indicado en el pun-

to correspondiente al disefio.

Los tubos sobre los cuales se asientan los bushings
deberdan ser recubilertos interiormente por otro de material ais-
lante, el mismo que deberda entrar en el tanque recubriendo el

terminal con el propdsito de evitar disrupcidn.

En la construccién se debe Ltratar de conseguir las
curvaturas indicadas anteriormente, si no es posible conseguir-
lo de una sola pieza se deberd proceder a soldar las piezas ne-

cesarias para conseqguir esta curvatura.
En las paredes del tanque se deben practicar los o-
rificios para la unidn tanque-tubos soportes de los bushings,

. las empaquetaduras podrédn ser de acrilo nitrilo.

Todas las caracteristicas: dimensiones y forma pue-



den verse en el plano #5.

La sujecidn de la estructura del transFformador al
tanque, debe, garantizar la imposibilidad de producir movimien-
tos verticales, giratorios u oscilatorios que pueden afectar

las conexiones de los devanados en los terminales del tanque.

Esta estructura se colocara en forma inclinada pard
permitir una mejor circulacidn del aceite por los espaciocs
destinados para este fin, el dngulo de inclipacidn serd de 20°
con respecto al plano horizontal pafa permitir estq ubicacidn
se colocardn pletinas cuyas dimensiones se indican en el plano
# 7 vy la forma en que la estructuré quedard en el tanque pue-—

de verse en los planos # 6 .- .

La sujecidn serd por medio de pernos para lo cual se
dispondrdn pletinas en el nucleo las cgales se colocardn en la
parte correspondiente a los pernos de sujecidn de las ldminas.
Todas estas pletinas deberdn ser soldadas al tanque y nidcleag

respectivamente.

En lo que se refiere a la sujecidn de la tapa al
tanque, ésta se la hard por medio de un solo perno cuya cabeza
debe ser redondeada para evitar corona, y éste se sujetara a

una pieza colocada en el tanque para este propdsito, la misma
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que estard sujeta al tanque por medic de dos pleltinas solda-
das al mismo y para sujetar se utilizard pasadores como puede

verse en el plamo # 7.
3. CONEXIONES Y TERMINALES DE SALIDA

Las conexiones que se realizardn pueden verse en el

siguiente diagrama:

(%) DEVANADO TERCIARIC

DEVANADDO DE BAJ

TENSION

-

T _ @DEVANADD DE ALT

T TENSION

FIGURA N2 16
El objetivo de esta disposicidn es eliminar la exci-

tacidn desequilibrada de lo cual se habld anteriormente.
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La imposibilidad de usar coneclores por fallta de e-
quipo, hace que por experiencia anterior se recomiende que las
mismas se las Tealicen introduciendo los Lerminales en tubos

de cobre y rellendndolos de suelda.

Para la salida de los terminales de los devanados co-

"rrespondientes se la realizard a través de tubos aislantles.

Una superficie equipotencial serd colocada sobre el
devanado de baja tensidn con el propdsito de conseguir una me-
jor distribuecidn del campo eléctricd la forma del mismo vy sus
dimensiones pueden verse en la fig. # (5 el potencial de esta
superficie serd el correspondiente al devapado de alta tensidn
de la columna en la cual se nalle ubicado, y podrd ser cons-
truida en tres partes: un cilindro.y dos tronco de conos y lue-

go se procederd a soldarlas.

4, SECADDO DEL TRANSFORMADOR Y LLENADO DE ACEITE EN EL

TANQUE

Adn cuando el papel esté tratado o impregnado, puede

absorver humedad si el aire o el aceite circundante lo contiene.

Se ha encontrado que pequefias cantidades de humedad
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en papef‘é temperaturas elevadas.

Lo mencionado anteriormente pone de manifiesto la
importancia de eliminar la humedad del papel 9 del ‘cartdn en
bafio de aceite. E1 secado del papel depende de relativamente
pocos factores: temperatura, tiempo, espesor de las piezas
aislantes y la tensidn de vapor de la humedad‘de la atmdsfera
circundante. £l secado puede efectuarse mediante varias com-

binaciones diferentes de estos factores.
a) Temperatura

La temperatura debe ser tan alta como sea posible,
sin que se llegue a la ruptura quimica del aislamiento. Si
se cantrolan con presicidn el tiempo y la temperatura, como es
posible en una fdbrica,; puede usarse una temperatura de hasta
120°C para aislamiento seco nuevo. ELl papel impregnado en a-
ceite no debe exceder de 90C. Puesto que la superficie acei-
tosa del aislamiento impregnado en aceite se oxida con cierta
rapidez, los productos de la oxidacidn pueden elevar permanen-
temente el factor de potehcia del aislamientao, si édste se ca-

lienta demasiada.
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La fuente primafia de calor puede ser vapor, gas, O
calentadores eléctricos. El calor puede ser transmitido al
aislaﬁiento calentando el aceite, en un transformador de bafio
de aceite, haciendo circular aire caliente por la cuba, despﬁés
de retirar el aceite, calentando separadamente las bobinas en

un horno, o haciendo circular una corriente por los devanados,

- Calentamiento mediante circulacidn de aire por la

cuba.

Es necesario montar conductos e inyectores adecuados
para inyectar aire al transformador por la parte inferior o
superior. .Con la superficie de calefaccidn a unos 15008, unos
200 pies de aire producirdn a una temperatura del aire de unos
110°C. s particularmente efectivo el aire comprimido de un
compresor comdn, si es posible hacerlﬁ pasar por una trampa an-
tes de calentar, para eliminar el agua que generalmente est4d
presente en las lineas de aire comprimido. Los calenltadores
eléctricos son generalmente los méds convenientes, pero es po-
sible usar serpentines o calentadores de gas, si se Liene cui-
dado de evitar que penetren en la corriente de aire fugas de

vapor o productos de la combustidn.

-~ Calentamiento haciendo circular una corriente en

los devanados.
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Este méLodo se aplica con aceite en el tanque. Uno
de los devanados se pone en cortocircuito y se hace circular
una corriente de plena carga en el otrc devanado. Generalmen-

14

te no es seguro usar méds del 125% de la corriente de plena car-

ga, si han de evitarse puntos calientes en el devanado.
- Calentamiento haciendo circular aceite caliente.

El método de calentamiento haciendo circular una co-
rriente tiene la desventaja de que todo el aceite deber ser
desaguado, antes dg que el transFormédor puede seguir siendo
secado mediante la aplicacidn de vacio, lo que a su vez signi-
fica que debe haber disponibles medios de almacenamiento del
aceite. Esto puede evitarse calentando el aceite en un'oompar—
timiento separado, haciendo entrar .el aceite caliente por la
parte superior del ndcleo y las bobinas, extrayéndolo por'la
parte inferior y de alli bombedndolo de regreso al calentador
Debe suministrarse aproximadamente la misma cantidad de calor
(1 vatio por pulgada cuadrada de superficie expuesta, para u-

na elevacidn de temperatura de 100°C).

El calor acelerard la eliminacién de la humedad, pe-
ro el solo calor no es suficiente. Deben suministrarse medios

para reducir la tensidn parcial de vapor de la humedad. Esto
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puede hacerse aplicando vacin o secando el aire, si se usa aire-
para calefaccién. E1 secado del aire puede hacerse comprimién-
dolo, enfriéndolo y eliminando con trampa la humedad condensa-
da, o haciendo circular el aire por un secador.

- Llenando al vacio de aceite en el transformador.

£l priﬁcipal objetivo de llenar transformadores al
vacio ‘es el-de‘eliminar el aire del aislamiento. Las pequefias
burbujas de aire indiscutiblemente tiemen mucho menos resisten-
cia dieléctrica que el aceite e ineQitablemente provocan una
falla, si estdn situadas en un punto de alta tensidn. Son cau-
sa de especial dificultad dentro de las vueltas y capas de una
bobina daonde rédpidamente se-alojan. Las burbujas situadas en
laé vueltas y las capas pueden no ser descﬁﬁiertas por pruebas
de 60 ciclos, a causa de que el esfuerzo de vuelta y de capa a
capa puede no ser.suficientemente alto para causar ruptura, pe-

ro pueden fallar durante la prueba de impulso.

Un buen vacio es esencial, si ha de ser efeclivo el
llenado al vacio. S5i la presidn residual es de 7,5 mm. o un
centésimo de presidén atmosférica, cualesquiera burbujas remé—
nentes de aire contendrdn un centésimo del aire que contendrian

a la presidn atmosférica.
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Cuando se retira el vacio, se contraen a un centési-
mo de su volumen al vacic, pero, sorprendentemente, un centési-
mo de su volumen representa una reduccidén en su didmetro hasta

quedar en un quinto del anterior.

En consecuencia, aln con una presidn residual dg
7,5 mm., las burbujas remanentes pueden tener un tamafio apre-—
ciable. £l vacio retira una gran cantidad de aire del aceite,
a medida que entra en la cuba, de manera que ésta disuelve mas
répidameﬁte las pequedas burbujas de aire. La experiencia in-
dica que un vacio de 7,5 mm., es enferamente gsatisfactaria pa—

ra el llenado de aceite.
5. CONCLUSIONES FINALES

Luego de haber concluildo con el disefic completo a
excepcidh hecha del tangue por no haber contado con la infor-
macidn suficiente en lo que se refiere a catdlogos, y la no
existencia en el mercado de los bushings y soportes aislantes,

es conveniente reflexionar sobre el trabajo realizado.

Se debe indicar que inicialmente se comenzd trabajam—
do como una tesis conjunta la cual constaba de disefio y cons-

truccidn del transformador y, pot razones de fuerza mayor na
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fue posible continuar con este lineamiento y resulld necesario
limitar esta tesis Unicamente al disefio por considerar que to-

do el trabajo rcsultaba demasiado extenso para una sola tesis.

Una limitacidén muy grande constituyd la existencia
de un nudc¢leo construido anteriormente, aunque si bien déste te-
nia el mismo propdsito las dimensiones de la ventana llegapoﬁ
a causar precblemas en lo referente al aislamiento, pero la di-
ficultad de conseguir en el mercado acero de buena calidad nos
llevd a utilizar el nlcleo existente, a pesar de conocer de par-
tida las bajas caracteristicas magnéticas, lc cual implicaba
que por trabajar con una densidad de flujo demasiada baja el
nimero de espiras sea elevado en lo que al devanado de alta
tensidn se refiere, si tomaﬁos en consideracidn la seccidén del
conductor a ser utilizada en este devanado y el altoc milmero de
espiras la caonstrucecidn presentard un grado de dificultad muy

alto.

En este trabajo puede verse la necesidad de un pro-
gréma digital que permita optimizar todos los pélculoé realiza-
dos para determinar el disefio, qUe si bien al ser realizados
manualmente se han determinado valores que estdn dentro de ran-
gos permisibles, no necesariamente se han deterﬁinado los valo-

res dptimos. Siendo ésta la principal razdn que llevd a imple-
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mentar un pequefio programa gque determina la distribucidn del
devanado de alta tensidén, programa en el cual se pone de mani-

fiesto la utilidad de una herramienta de esta naturaleza.

Uno de los mayores problemas que se tuvo gque afrontar
constituyd el aislamiento, siendo posible pensar que un aumen-
to en las dimensiones de las capas aislantes eliminaria este
problema, si bien se disminuyen los esfuerzos se podria llegar
a que esto sea causa de serios problemas en los valores de rTe-

actancia capacitiva e -inductiva.

En lo que a la forma de la superfieie equipotencial
se refiere se puede pensar que no es la mds adecuada por la di-
ficultad de construccién, pero si tomamos en.cuenta que ésta
fue la Unica con la cual el campo no presentaba concentracio-
nes vy como consecuencia corona no gquedd otra alternativa que

adoptar esta forma.

Finalizado el trabajo se vio la necesidad de contar
con obtros espaclos para circulacidn de aceite, los cuales se
hallan indicados Unicamente en los planos correspondientes a
la distribucidén de los bobinados, los mismos que Fueron‘colo;
cados a cada lado del tercer paquete del devanado de alta ten-

an.

[N
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APENDTITCE A
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