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RESUMEN

Se disefia y construye un autotransformador trifasico con terciario en delta para el sistema
a escala del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia. El disefio de cada uno de los
componentes del autotransformador se realiza en base a conocimientos de ingenieria
eléctrica, referencias bibliograficas y con el soporte experimental de una fabrica de

transformadores.

El autotransformador con terciario en delta se disefia a partir de la disponibilidad de un
nucleo ferromagnético de segunda mano, con una potencia de 5 kVA entre los devanados
del autotransformador y una potencia de 1 kVA en el tercer devanado. El devanado de alto
voltaje del autotransformador, con 220 V, contiene taps fijos, con un rango de +/- 5 %, en
pasos de 2,5 %, mientras que los demas devanados operan a voltajes nominales, el

primario con 127 V y el terciario con 220 V.

Realizado el disefo, se construyen las tres bobinas y se montan sobre el nicleo. También
se construyen elementos de sujecion, como son prensas y caja metalica. Sobre el equipo
se realizan pruebas eléctricas de vacio y cortocircuito como transformador trifasico y como
autotransformador trifasico. A partir de sus resultados se determinan los parametros del
circuito equivalente monofasico, con sus ramas serie y paralelo. Se comparan los

parametros medidos y calculados con una de las normas referidas.

PALABRAS CLAVE: autotransformador tridevanado, disefio, construccion, modelo a
escala, taps fijos, pruebas de vacio y cortocircuito, calculo de impedancias, circuito

equivalente.
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ABSTRACT

A three-phase autotransformer with tertiary in delta is designed and built for the scale
system of the Power Electrical Systems Laboratory. The design of each component of the
autotransformer is made based on electrical engineering concepts, bibliographic references

criteria and with the experimental support of a transformer factory.

The autotransformer with tertiary in delta is designed based on the availability of a second-
hand ferromagnetic core, with a power of 5 kVA between the windings of the
autotransformer and a power of 1 kVA in the third winding. The high voltage winding of the
autotransformer, with 220 V, contains fixed taps, with a range of +/- 5%, in steps of 2.5%,
while the other windings operate at nominal voltages, the primary winding with 127 V and
the tertiary winding with 220 V.

After the design is completed, the three coils are built and mounted on the core. Holding
elements are also built, such as presses and metal box. Open-circuit and short-circuit
electrical tests are carried out on the equipment as a three-phase transformer and as a
three-phase autotransformer. The parameters of the single-phase equivalent circuit, with
their series and parallel branches, are determined from their results. The measured and

calculated parameters are compared with one of the referred standards.

KEYWORDS: three-winding autotransformer, design, construction, scale model, static

taps, open-circuit and short-circuit tests, impedance calculation, equivalent circuit.
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1. INTRODUCCION

Una central de generacién forma parte de un sistema eléctrico de potencia SEP y
generalmente esta compuesta por: la fuerza motriz que impulsa la turbina, ésta a su vez
pone en funcionamiento a un generador eléctrico, luego mediante un transformador se

eleva el voltaje generado, transportando la energia eléctrica por lineas de transmisién.

Puntualizando, la etapa de elevacién se lleva a cabo mediante un transformador o un
autotransformador. Se utiliza cualquiera de los dos tipos tomando en cuenta
requerimientos del SEP, beneficios y desventajas de los equipos como: niveles de voltaje
que demanda el sistema, si la relacion de transformacion adecuada la tiene el
transformador o el autotransformador, dado que la relacién de un autotransformador es
limitada para que funcione de forma segura, la diferencia de precios de los equipos es
también significativa, pues un autotransformador es mas econdmico que un transformador
de la misma potencia, ademas el espacio fisico que ocupa un autotransformador es menor
que el que ocupa un transformador y la caida de voltaje en un autotransformador es menor

que en un transformador.

El Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia no dispone de un equipo que cumpla
con esta etapa, por ese motivo, el presente trabajo de titulacién disefia y construye un
autotransformador trifasico de tres devanados, para acoplarlo al SEP, para fines
investigativos y educativos. El equipo consta de dos devanados conectados como
autotransformador elevador con cambiador de taps en el lado de alto voltaje y cuenta con
un tercer devanado para alimentar y simular los servicios auxiliares de una central de

generacion.

Luego de construir el equipo se realizan las pruebas de cortocircuito y vacio para obtener
el circuito equivalente del autotransformador con tercer devanado, convirtiéndose en una
experiencia nueva al tratar con este tipo de equipo. Sin embargo, tras acudir a las
referencias bibliograficas adecuadas y realizar las respectivas pruebas se consigue
determinar experimentalmente el circuito equivalente del autotransformador y ademas
conocer la equivalencia de sus parametros con los parametros del transformador

convencional de tres devanados.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es: disefar y construir un autotransformador trifasico

de tres devanados con control de voltaje mediante taps fijos en el lado de alto voltaje para



el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia que cumpla los requerimientos de un

modelo a escala.
Los objetivos especificos de este proyecto son:

. Disefiar los componentes del autotransformador: bobinas, aislamiento de
devanados, taps, en base a la disponibilidad de un nucleo de chapas metalicas de

acero al silicio de un transformador trifasico.

. Construir los devanados primario, secundario y terciario, conjuntamente con los

aislamientos requeridos por el disefo.

. Realizar pruebas de vacio, relacién de transformacién, cortocircuito y prueba para

encontrar la curva de magnetizacion del nucleo del autotransformador.

. Determinar el circuito equivalente del autotransformador construido.

1.2. ALCANCE

El tema abarca un estudio de la teoria de los autotransformadores, en lo que respecta al
principio de funcionamiento y en base al procedimiento de disefio de un transformador
tradicional trifasico, se construira un autotransformador, con las caracteristicas requeridas
por las dimensiones de los equipos disponibles en el laboratorio tales como potencia,

voltaje, tipo de conexion, rango de control de voltaje y tamaro de los taps fijos.

Se analizan los diferentes materiales que constituiran el autotransformador: chapas de
acero al silicio del nucleo, conductores de los devanados, material de aislamiento de los
devanados y entre los devanados y el nucleo, elementos de aislamiento de los taps y su

operacion fuera de linea, materiales de conexién y sujecion.

Los devanados primarios y secundarios del transformador ftrifasico, conectados
inicialmente en conexién YNyn, y el devanado terciario en conexién delta, forman asi una
conexion YNynd1 con los terminales X1, X2 y X3 que corresponden al lado de bajo voltaje
del autotransformador, los terminales H1, H2 y H3 son los terminales del lado de alto voltaje

del autotransformador y los terminales U, V, W pertenecen al devanado terciario.

El devanado de alto voltaje dispone de un cambiador de tap de +5%, para lo cual se realiza

el disefio necesario del numero de espiras por tap.

Se evalua el autotransformador para comprobar y verificar las especificaciones del disefio

propuesto, asi como las pruebas de cortocircuito y circuito abierto, a fin de obtener el



circuito equivalente del autotransformador trifasico de tres devanados con taps en el lado

de alto voltaje.

1.3. JUSTIFICACION

El trabajo propuesto se realiza con el fin de aplicar los conocimientos adquiridos durante la
Carrera de Ingenieria Eléctrica, complementando la teoria con la practica al construir un
autotransformador. Se aprovecha el equipo para la elaboraciéon de las practicas sobre un
sistema de potencia a escala en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia
conectandolo entre el generador sincronico y la linea de transmisién, simulando asi la etapa
de elevacion y proporcionando de alimentacion a servicios auxiliares con un tercer

devanado.

La ejecucién del trabajo de titulacion propuesto contribuye al Laboratorio de Sistemas
Eléctricos de Potencia con un autotransformador trifasico de tres devanados, para las
practicas de la materia del mismo nombre, mejorando las oportunidades del estudiante
para instruirse en el funcionamiento de un sistema de potencia: generacién, transformacion

y transmision de energia eléctrica desde la fuente hasta el consumidor final.

1.4. METODOLOGIA

En el presente proyecto se puntualiza la teoria sobre los equipos de transformacion:
transformadores y autotransformadores. Se enfatiza principalmente en las caracteristicas
técnicas y tedricas del autotransformador y del transformador de tres devanados.
Conjuntamente con la informacion investigada acerca del disefo de transformadores se

realiza el calculo necesario para el equipo propuesto.

El nucleo disponible es de tres columnas, compuesto de chapas magnéticas de acero al
silicio y en algunas de ellas presentan deterioro y 6xido. A causa de eso, se selecciona las
gue se encuentran en mejores condiciones y se realiza el estudio de las caracteristicas
magnéticas del nucleo. Se determina la densidad de flujo maxima y las pérdidas mediante

la prueba de lazo de histéresis y la prueba de vacio, respectivamente.

Bajo consideracion de normas y la asesoria del personal experimentado en la empresa
RVR, se realizan las correcciones pertinentes en el disefio y calculo del equipo previo a
construirlo. Por lo tanto, en este punto se tiene determinado claramente el espesor del
nucleo necesario, el numero de espiras para cada una de las bobinas, el calibre del

conductor de cobre para las mismas, las dimensiones fisicas que tendra la bobina al ser



construida, la cantidad, tipo y longitudes del aislamiento a utilizar, el nUmero de terminales
identificados que conformaran los taps y terminales que seran dirigidas hacia las borneras

del equipo.

La siguiente fase comienza en la construccién del equipo bajo supervision y asesoria
respectiva. Se apila el nucleo requerido, bobinado de los tres devanados para cada fase,
proceso de nucleado, disefio y colocacién de prensas, soldadura de terminales tras una
prueba de polaridad, conexién de las mismas sobre el cambiador de taps y borneras dentro

de la cuba previamente disefiada para las dimensiones del equipo.

Luego de la construccién del equipo se realiza las pruebas de relacion de transformacién,
pruebas de cortocircuito y circuito abierto para obtener los parametros del circuito
equivalente del equipo y verificar su funcionamiento. Se comparan los resultados obtenidos

con los calculados y estimados en el capitulo de disefio del equipo.

Finalmente, se escriben las conclusiones sobre el disefio, construcciéon, pruebas y
resultados del proyecto. De la misma forma se presentan recomendaciones con el fin de
ayudar a futuros proyectos enfocados en la construccién de equipos de transformacion tipo

SecCo.

1.5. MARCO TEORICO
1.5.1. AUTOTRANSFORMADOR

El autotransformador puede ser considerado como un solo bobinado por fase, por lo tanto
no existe el aislamiento eléctrico entre los devanados primario y secundario. El
autotransformador es un equipo eléctrico estatico, que cumple las mismas funciones que
un transformador tradicional, de transferir energia eléctrica a distintos niveles de voltaje y
corrientes, con la diferencia de hacerlo no solo mediante induccién electromagnética sino

también por conduccion.

1.5.1.1. Principio de funcionamiento
Para entender al autotransformador primero hay que mencionar el principio de
funcionamiento del transformador tradicional. El transformador mediante induccion
electromagnética transfiere voltajes y corrientes entre dos o mas devanados arrollados
sobre un circuito magnético comun. En la Figura 1.1, ante la presencia de una fuerza
electromotriz f.e.m. en el primario, se produce una corriente magnetizante iy, a través de
un flujo magnético que induce una f.e.m. en cada uno de los devanados secundarios. La
f.e.m. generada depende del nimero de vueltas de cada devanado y se la expresa con la

Ecuacion 1.1 [1].



Figura 1.1. Principio de funcionamiento del transformador

_dA o de
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Ecuacion 1.1. Fuerza electromotriz sobre un devanado
Donde
e, = fuerza electromotriz o voltaje inducido sobre un devanado
A, = acoplamiento de flujo inductivo del devanado primario
¢ = flujo en el nucleo
N;= numero de vueltas en el devanado primario

Los efectos de flujo de acoplamiento o de dispersion no se consideran debido a que este
flujo es un pequeno porcentaje del flujo del nucleo. En los transformadores, la resistencia
es muy pequena y la f.e.m. inducida e es muy aproximada al voltaje aplicado v1 [1]. La
configuracién de onda del voltaje y el flujo son sinusoidales, de esta manera, si el flujo

instantaneo es
© = Omax X Sen wt

Ecuacion 1.2. Flujo instantaneo

El voltaje inducido es

d
ellexd—(fzwalx(Z)maxXCoswt

Ecuacién 1.3. Voltaje inducido en funcion del flujo maximo

Donde 9,4, es el valor maximo del flujo en Weber, w = 2rnf y la frecuencia es fen Hz. La

f.e.m. inducida conduce al flujo por aproximadamente 90° eléctricos y al calcular el valor



eficaz de la Ecuacion 1.3 el seno de dicho angulo es uno. Por ultimo, el valor rms de la

f.e.m. inducida e es

21
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Ecuacion 1.4. Valor RMS del voltaje inducido

Y el flujo maximo esta dado por

Dmax = Are X B

Ecuacion 1.5. Flujo maximo del nucleo

Donde Ag, es la seccion del nuacleo de hierro y B, es la densidad maxima de flujo. Por lo

tanto la expresién del voltaje inducido en cada devanado es
E; =V2 X7 X f XNy XApe X By
En este trabajo se utiliza la misma ecuacién con la siguiente modificacion
E1 =444 X f X N; X Ape X By X 1078

Ecuacion 1.6. Expresion del voltaje inducido para el disefio del autotransformador

Se agrega el factor 10® debido a que se usa las siguientes unidades
f = frecuencia en Hz
N;= el numero de espiras del devanado en cuestion
Ar.= seccion transversal del ntcleo en cm?
B,,= densidad maxima de flujo en Gauss

—I=n —{= 12

O

N1 2o o0 N2
Vi V2
E1 E2

O O

Figura 1.2. Transformador ideal

En un transformador ideal, Figura 1.2, se considera una resistencia de los devanados nula,
debido a que todo el flujo se limita al nucleo, vinculando ambos devanados. También que

no existen pérdidas en el nucleo y que la permeabilidad del mismo es muy alta.



Cuando se aplica un voltaje v4 en las terminales del primario, se establece un flujo en el
nucleo de tal forma que la f.e.m. e iguala al voltaje aplicado. Es asi que, se obtiene

de

171=€1=N1XE

Ecuacion 1.7. Voltaje aplicado igual al voltaje inducido del primario

El flujo también vincula al devanado secundario produciendo asi una f.e.m. e» y un voltaje
vz en las terminales del secundario. Por lo tanto, también se tiene que

do

v2=€2=N2XE

Ecuacion 1.8. Voltaje aplicado igual al voltaje inducido del secundario

De este modo la relacion entre los voltajes rms de los devanados es directamente
proporcionales al nimero de vueltas de los mismos devanados. Asi mismo, la relacion
entre las corrientes rms que fluyen en cada uno de los devanados es inversamente
proporcional con el nUmero de vueltas de los devanados.

oML
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Ecuacion 1.9. Relacion de transformacion

El autotransformador es el mismo transformador con sus dos devanados conectados
eléctricamente en serie. A uno de los devanados se lo denomina comun y al otro se lo
denomina serie y ambos transfieren energia mediante induccién y conduccion. El
autotransformador cumple de manera equivalente con las mismas ecuaciones del
transformador. En la Figura 1.3 se muestra su configuracién, con sus voltajes serie Vse y
comun Vc. Por ejemplo, en el voltaje secundario del autotransformador elevador
corresponde a la suma de los voltajes del devanado primario y secundario del

transformador inicial.



—= Ise —= Ise

VSE

== Ic+lse
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ajATT Elevador b) ATT Reductar

Figura 1.3. Conexidon como Autotransformador a) Elevador y b) Reductor

Como se dijo anteriormente, el autotransformador se caracteriza por la ausencia de
aislamiento galvanico entre el primario y secundario. Esta particularidad es una de sus
principales desventajas, pero también le brinda una de sus principales ventajas, como es
el hecho de poder manejar mayor potencia que un transformador conectado en forma

convencional.

1.5.1.2. Potencia e impedancia en un autotransformador

1.5.1.2.1 Potencia de un autotransformador
Una de las ventajas de configurar a un transformador convencional como
autotransformador es que entrega mayor potencia que el transformador normal. A
continuacion se detalla la demostracién de esta afirmaciéon en base a la configuracion del

autotransformador elevador de la Figura 1.3a):
El voltaje del primario del autotransformador es el mismo voltaje del devanado comun
VA = VC

Ecuacion 1.10. Voltaje del lado de bajo voltaje del autotransformador igual al voltaje
comun

Y el voltaje del secundario del autotransformador estda compuesto por la suma de los

voltajes comun y serie
VB = VC + VSE

Ecuaciéon 1.11. Lado de alto voltaje del autotransformador



Lo mismo se realiza con las corrientes que fluyen por cada uno de los devanados
L= I + Ise
Ecuacion 1.12. Corriente del lado de baja del autotransformador
Ig = Isg

Ecuacion 1.13. Corriente del lado de alta del autotransformador

Con la relacién de transformacion del transformador se tiene que

NSE

Vsg = — XV,
SE N, c

Ecuacion 1.14. Relaciéon de transformacion entre devanado comun y serie
Se reemplaza la Ecuacion 1.14 en la Ecuacién 1.11 para obtener la relacion de
transformacién del autotransformador:

VB = VC +VSE

Ve =V.+N w Ve
B —VcC SE NC

Nsg
Vg =V, x(1+—)
B c Ne

N¢ +N5E)

Vg =V, x(
B c N,

Pero la Ecuacién 1.10 expresa que el valor de V¢ = Va

N + NSE)

Vg =1V, x(
B A N,

Vp (NC + NSE)
Va N¢
Ecuacion 1.15. Relacion de transformacion del autotransformador

Luego la relacion de corrientes en el autotransformador es inversamente proporcional a la

Ecuacion 1.15.

IB_( N¢ )
Iy \Ng+Ngg

Ecuacion 1.16. Relacion de corrientes del autotransformador



=1 ()
BT AN +Ng

Ecuacion 1.17. Corriente del lado de alta del autotransformador

La potencia de entrada en un autotransformador ideal, es igual a la potencia de salida del

mismo. Es asi que se escribe la siguiente ecuacién
Sin = Sout = Sarr =Va X1y =Vp XIp

Ecuacion 1.18. Potencia del autotransformador

La potencia en cada devanado o del transformador convencional se denota con la Ecuacion
1.19.

Strap = Ve X Ie = Vsg X Igg
Ecuacion 1.19. Potencia del transformador convencional
Dado que Va = V¢, la Ecuacién 1.19 se expresa como:
Straf = Ve X Ic =Va X I¢

Ecuacion 1.20. Potencia del transformador en funciéon del primario como
autotransformador

De las ecuaciones 1.12 y 1.13 se deduce que la corriente que pasa por el devanado comun

equivale a:
Ie = (Ia— 1)
Por lo tanto la Ecuacion 1.20 queda de la siguiente forma:
Strar = Va X (Ia — Ip)

Reemplazando el equivalente de la corriente Ig de la Ecuacion 1.17:

N¢
Strap = Va X [IA ~ (NC+N5 )]
E

= X X -\
traf A A NC + NSE

Sirar = Vi X I X (k)
traf A A NC+NSE

De la Ecuacién 1.18 Vala es la potencia de entrada o salida Si, del autotransformador
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NSE
Straf = Sin X (—)

Sin = Sarr
Ngg N¢+Ngg\ ™" N¢ -
Straf = Sarr X (m) = Sarr X (N—SE) = Sarr X (N_SE + 1)
Sarr
Straf =N
N—C +1
SE

Pero la relacién entre niumero de espiras de los devanados es igual a su relacion de

voltajes:

SATT
Stra f= VC—

&+ 1
Vsg

A dicha relacién se le asigna el nombre de a, luego el valor de la potencia del transformador

Strar €N funcion de la potencia del autotransformador S, es:

Sarr
a+1

Straf =

Ecuacion 1.21. Potencia del transformador convencional en funcién de su potencia como
autotransformador

Despejando de la Ecuacion 1.21 la potencia del autotransformador, la expresion en funcién

de la potencia como transformador convencional se escribe como:
Sarr = (@ + 1) X Spyaf

Ecuacion 1.22. Potencia del autotransformador en funcion de su potencia como
transformador convencional

Por lo tanto, la potencia que un autotransformador puede entregar es mayor a la potencia
del mismo transformador por un factor multiplicativo de 1+a, donde a es la relacién de
transformacion tradicional, tomando en cuenta que la relacién de transformacion debe ser

entre el devanado colocado como comun sobre el devanado serie.

1.5.1.2.2 Impedancia de un autotransformador
El hecho de conectar un transformador estdndar como autotransformador tiene otro efecto
importante, la reduccion de su impedancia interna. Esta reduccién en valores p.u. es en
una proporcion inversa a la ganancia en potencia obtenida de conectar el transformador

convencional como autotransformador.
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La impedancia de un transformador convencional se la calcula de la siguiente forma:

ZCC

Ztraf pu = 75
ase

Ecuacion 1.23. Impedancia en pu de un transformador

Donde luego se expresa a la impedancia base como se muestra a continuacion:

S traf
Vse®

Ztraf pu = Zee X

Y la expresion para la impedancia en pu del autotransformador se define como:

SATT
Z =2 X7
ATT pu cc (VSE + VC)Z
Ecuacion 1.24. Impedancia en pu del autotransformador

En el autotransformador se cumple que:

Vse Nsg

N¢ + NSE)

VC + VSE = VSE X ( NSE

Ecuacion 1.25. Relaciones de voltajes en el autotransformador

Y como se conoce, la equivalencia de potencia de un autotransformador con respecto a un
transformador

NC+N5E)

Sarr = Strag X ( Neg

Reemplazando en la Ecuacion 1.24 el valor de Sarr y el valor de la Ecuacion 1.25

Straf X (NC1;|/;1;[SE)

<V5E X (NCI:/;,iVSE))Z

Straf NSE
Z =Zcc1 X X
ATT pu ccl VSEZ (NC +NSE)

Zarr pu = Zec1 X

Se obtiene que la impedancia en pu del autotransformador en funcion del transformador

que lo compone es

12



Nsg A traf pu
Z =7 X =
ATT pu traf pu (NC +NSE) (a + 1)

Ecuacidén 1.26. Impedancia en pu del autotransformador en funcion de la impedancia
como transformador

1.5.1.3. Partes del autotransformador
Las partes que constituyen un autotransformador son similares a las de un transformador
tradicional, la diferencia se establece en el mayor aislamiento que se le debe dar a los

bobinados que forman el autotransformador.

1.5.1.3.1 Nucleo
El nucleo constituye el circuito magnético del equipo de transformacion, encargado de
conducir el flujo magnético. Se compone de varias laminas, hojas o chapas de material
ferromagnético, las cuales son apiladas una sobre otra. Este material por lo general es de
acero al silicio de grano orientado y cada chapa se encuentra cubierta con un material

aislante llamado carlite. [2]

1.5.1.3.2 Bobinas
Las bobinas estan compuestas por un determinado niumero de vueltas en distintas capas
de un conductor eléctrico que por lo general es de cobre o aluminio. Envuelven al nucleo y
se las denomina devanado de bajo voltaje y devanado de alto voltaje. Por lo general, en
transformadores de gran potencia el devanado de bajo voltaje envuelve primero al nucleo
por cuestiones de uso de menor aislamiento, mientras que el de alto voltaje envuelve al de

bajo voltaje, mas alejado del nucleo para evitar arcos eléctricos. [3]

A los bobinados se los conoce también como primario y secundario. El primario es el que
se conecta a la fuente de alimentacion mientras que el secundario, después del principio
de transformacion, es el que energiza la carga. Cualquiera de los dos devanados puede
ser identificado como de alto o bajo voltaje, esto depende de la funciéon para la cual fue

disefado el transformador.

1.5.1.3.3 Aislamiento
El aislamiento de un transformador constituye la parte no conductora. EI mismo esta
constituido por materiales como cartén, papel diamantado, nomex o aceite. Es utilizado
para evitar arcos y cortocircuitos entre capas de las bobinas, entre devanados primario y

secundario, entre las bobinas y el nucleo y entre el nucleo y las prensas de sujecion.
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Entre los devanados también existen ductos, que sirven para refrigeraciéon ya sea por aire,
para transformadores secos, o por aceite para transformadores encapsulados. Estos

ductos pueden ser de madera, carton o de fibra de vidrio.

1.5.1.3.4 Elementos de sujecion
Se denomina elementos de sujecién a las prensas que mantienen al nucleo compacto y

asi evitar vibraciones de las chapas cuando entra en funcionamiento.

También entre los elementos de sujecién estan los herrajes que aseguran las prensas con

la cuba o caja del transformador, evitando el desplazamiento del equipo dentro de la misma.

1.5.1.3.5 Cuba o caja
La cuba es el recipiente metalico donde el transformador ingresa para luego ser llenado de
aceite. Es por eso que la cuba se refiere a transformadores con este tipo de refrigeracion,

es decir, para transformadores de gran potencia.

Por el contrario, para transformadores tipo seco, donde su refrigeracion es por circulaciéon
de aire, se habla de cajas metalicas. Las cajas metdlicas dan proteccion al equipo y
personas que podrian accidentalmente hacer contacto con las conexiones del

transformador.

1.5.1.4. Polaridad de una bobina
Se dice que dos terminales tienen la misma polaridad cuando el terminal de la bobina
secundaria es instantdneamente igual al terminal de la bobina primaria tomada como
referencia. En la Figura 1.4, los terminales 1 y 3 son instantdneamente iguales cuando

alcanzan sus valores maximos a la vez, es decir, estan en fase.

Figura 1.4. Polaridad en un transformador

En la misma figura, la polaridad de un transformador indica el terminal del bobinado
primario por donde ingresa la corriente y la terminal del secundario o los secundarios por

donde sale la corriente hacia la carga. [2]
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1.5.1.5. Cambiador de taps

Existen areas en un sistema eléctrico donde los niveles de voltaje no son los requeridos,
debido a las caidas de voltaje provocadas por la variacion de la carga o las caidas en las
redes de transmision. Para solucionar esto, los transformadores pueden variar su relacién
de transformacién por medio un cambiador de taps, aumentando o disminuyendo el numero
de espiras. [5]

Por lo general, el cambiador se encuentra en el lado de alto voltaje del transformador y la
forma de operarlo es sin carga. En la Figura 1.5 se muestra un cambiador conectado con

6 terminales numeradas y cinco posiciones: A, B, C, D, E

H1 H2
1 B
2 55
ar 4
X1 X2

Figura 1.5. Diagrama del cambiador de taps

El cambiador se basa en cortocircuitar dos de las seis terminales excluyendo o afiadiendo
espiras. Por ejemplo, el cambiador se encuentra en la posicion C, posicion nominal,
cortocircuitando las terminales 2 y 5; en esta posicidon entran en funcionamiento todas las

espiras a excepcion de las espiras comprendidas entre las terminales 2-3 y 4-5.

1.5.1.5.1 Modelo generalizado de transformadores con taps
Para generalizar los parametros de un transformador a la posicion n1 y n2 de sus taps en

ambos lados se parte de la Figura 1.6. [6]

'ﬁ'r-] . “:j [:IE - ]li'rz
—4| | =
e FERT YV ﬁ - ) x-f.?.x_\.-"-"“-.l"lﬁ e
Iy s I

1"'?1'-""; : Vo' /ng

Figura 1.6. Transformador con taps en ambos lados

ny - np

Ecuacion 1.27. Voltajes en los puntos V1’ y V2’ respectivamente
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L I,
n; B ny
Ecuacion 1.28. Corrientes mediante relacion de transformacion
Despejando de la Ecuacion 1.28, el valor de la corriente |y:

ny
12 = ——X 11
n;

Ecuacion 1.29. Corriente del secundario

Reubicando a n2 y ny de la Ecuacién 1.27 y en la misma reemplazando el valor de la

Ecuacion 1.29, se obtiene:

ny
nz XVl_nz XZl Xll =n1 XVZ_nl XZZ X(—n_ll)
2
Ecuacion 1.30. Reubicacioén de variables

Operando y despejando el valor de la corriente |4, se tiene:

np

11= (nZXV1—TL1XV2)

N2 Xz, +ny% X 24
Ecuacion 1.31. Valor de la corriente del primario

Donde el valor de la fraccion toma el valor de una admitancia Y:

1
M2 Xz, +nyt Xz

Ecuacion 1.32. Valor de la admitancia

Reemplazando de la Ecuacion 1.32 en la Ecuacién 1.31 se obtiene:

11=n22XYXV1—n1Xn2XYXV2

Ecuacion 1.33. Valor de la corriente del primario en funcion de la admitancia

Y al afadir y sustraer aritméticamente el términon, -n, - Y - V;:

11:nzzXYXVl_TLlXTLZXYXV2+n1Xn2XYXV1_n1Xn2XYXV1

Ecuacion 1.34. Anadiendo aritméticamente el factor ny xn, xY xV;

Para luego agrupar la corriente |1 es:

11=Tl1><n2XYX(Vl—V2)+n2X(nz—nl)XYle

Ecuacion 1.35. Valor final de la corriente del primario

Reemplazando la Ecuacion 1.33 en la Ecuacion 1.29 se tiene:
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n
12=_n_1x(n22xyxvl_nlxnzxyxvz)
2

Ecuacioén 1.36. Valor de la corriente |> reemplazando el valor de |4

Se opera y completa aritméticamente el término ny X n, XY X V,:

L =n2XY XV, —ng Xny XY XVi+ 1y Xny XY XV, — ny Xny, XY XV,

Ecuacidén 1.37. Adadiendo aritméticamente el factor n; xn, xY xV,

Agrupando la corriente I, es igual a:

L=n, Xny, XY XV, —=V))+ny X (ng —ny) XY XV,

Ecuacion 1.38. Valor final de la corriente del secundario

Con las expresiones de las corrientes |1 de la Ecuacion 1.35 e |; de la Ecuacion 1.38 se
obtiene el modelo 11 del transformador con taps en ambos lados; como se muestra en la

Figura 1.7.

My R Y

|11-,-|:|1_7-n1]‘f (- n,} Y

Figura 1.7. Modelo 11 de un transformador con taps en ambos lados

1.5.1.6. Transformador de tres devanados
Un transformador de tres devanados es capaz de tener diferentes capacidades, por
ejemplo, la potencia que maneja el primario con el secundario puede ser distinta a la que

opera el primario con el terciario.

La impedancia de cada uno de los devanados puede estar expresado en p.u. sobre la base
de la potencia del devanado en cuestion o todas las impedancias sobre una misma base.
Lo mismo con las bases de voltaje, que tengan la misma relacién de voltajes de linea a

linea en sus tres devanados.

En la Figura 1.8a), se presenta esquematicamente un transformador monofasico de tres
devanados. En la Figura 1.8b), se muestra el circuito equivalente del mismo transformador
sin considerar la corriente de magnetizacién. El punto comun es ficticio y no debe

confundirse con el neutro. [7]
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a) | b}

Figura 1.8. a) Transformador monofasico de tres devanados y b) circuito equivalente

Para determinar las impedancias de dispersién de cada devanado se realiza la prueba de

cortocircuito de la siguiente forma:
Zps, impedancia medida en el primario, secundario cortocircuitado y terciario abierto.
Z,, impedancia medida en el primario, secundario abierto y terciario cortocircuitado.

Zs, impedancia medida en el secundario, terciario cortocircuitado y primario abierto.

Las impedancias descritas se las determina también en funciéon de las impedancias

individuales de cada devanado, tomando en cuenta que se cumple para sus valores en pu:

Zps =2y + Zs
Zpt = Zp +Zt
ZSl' = ZS +Zt

Ecuacion 1.39. Impedancias entre devanados en funcion de sus impedancias
individuales

Donde Z,, Zs, Z: son las impedancias individuales de los devanados primario, secundario y

terciario, respectivamente, que al resolver las ecuaciones 1.39 se obtiene:

1

Z, = 7 X (Zps + Zpe — Zst)
1

Zs = 7 X (Zps + Zse — Zpt)

1
Z; = 7 X (Zpe + Zst — Zps

Ecuacion 1.40. Impedancias individuales en funcion de las impedancias entre devanados
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Dado que las impedancias de la Figura 1.8.b) se obtienen mediante transformaciones
matematicas, no es posible afirmar que las reactancias X,, Xs, X; representen los flujos de
dispersion llegados a cada uno de los devanados, y pudiera incluso ocurrir que alguno de

los parametros de las impedancias tuviera signo negativo, lo cual carece de sentido fisico.

[8].

1.5.1.7. Tipos de conexiones para autotransformadores con tercer

devanado
El autotransformador puede conectarse en configuracién Yy, con el terciario en delta, como

muestra la Figura 1.9. La diferencia entre ambos es la puesta a tierra del neutro con Zg. [9]

H,

H. b [ @

0
e, L& AT \|T
ﬁ T\J 1*’* 7T
. Sy — .
h\ . J!Irjr X : Hy
W

a) b)

@ @

X

W

¥

]

Figura 1.9. a) Conexion del autotransformador Yyd neutro no aterrizado b) Conexion del
autotransformador Yyd con neutro aterrizado

El autotransformador también puede conectarse en configuracién delta, mientras que el
tercer devanado se conecta en configuracion estrella, tal como se muestra en la Figura
1.10. Para esta configuracion existe un caso en especial, denominado Caso Simétrico, el

cual dice que la Zps = Z7s en ohmios.

X
X, | 0;

H
A [T :

Figura 1.10. Conexién del autotransformador Ddy con neutro aterrizado
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1.5.1.8. Circuito equivalente por fase de un transformador
En el circuito equivalente, Figura 1.11, se exponen los parametros eléctricos de un
transformador, como son las resistencias R+, Rz y las reactancias X1, X2 de sus devanados,
corriente de excitacion Ig, relacion de transformacion a=N+/N., admitancia paralela Rcy Xm
que representan al nucleo, corriente de magnetizacion |, corriente de pérdidas en el nucleo
Ic. E1y E2 son los voltajes inducidos en cada uno de los devanados, mientras que V1y V>

son los voltajes en los terminales del transformador.

=
E
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Figura 1.11. Circuito equivalente de un transformador

Estas propiedades ademas traen consigo otros aspectos importantes por considerar:

pérdidas en devanados, pérdidas en el nucleo y flujos de dispersion.

Las pérdidas en los devanados se deben a la resistencia de los conductores, que por lo
general son de cobre, el paso de corriente a través de ellos hace que se calienten de

acuerdo al efecto Joule.

Las pérdidas en el nucleo se deben tanto a las pérdidas por histéresis como a las pérdidas
por corrientes parasitas. Las primeras se deben al cambio de la direccion del flujo
magnético, lo que se deriva en energia convertida en calor. El segundo tipo de pérdidas,
se debe a corrientes que se inducen entre las laminas del nucleo, denominadas también

pérdidas por corrientes de Eddy.

Para determinar experimentalmente los parametros del circuito equivalente se realizan las

pruebas de vacio y cortocircuito. Las pruebas se detallan en la seccién 1.5.9.

1.5.1.8.1 Circuito equivalente de un autotransformador

Para determinar el circuito equivalente de un autotransformador se realiza la prueba

mostrada en la Figura 1.12a) con los terminales del lado de bajo voltaje cortocircuitados.
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c) Circuito equivalente convencional

Figura 1.12. Circuito equivalente de un autotransformador de dos devanados

La impedancia medida en las terminales del lado de alto voltaje es igual a la impedancia
serie del autotransformador, denominada como Za’. También se la denomina como la
impedancia medida a través del devanado secundario con el devanado primario

cortocircuitado, Zsp, tal y como se muestra en la Figura 1.12b).

Inicialmente se considera la relacion de transformacion como autotransformador a la cual
se le denomina como a’. Y la misma puede ser expresada en funcion del valor de a, que
es la relacion entre devanado comun con el devanado serie.
Ny
N, +N,

Ecuacion 1.41. Relacion de transformacion del autotransformador

al

L_NitN, N1
a N, N, a
Ecuacion 1.42. Relacion de transformacion del autotransformador en funcion del valor de
a

Luego dos conversiones deben realizarse, la primera mover la impedancia serie al lado de

bajo voltaje, y la segunda expresar la impedancia en términos de Zps. [9]
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2

Ny
A =< )xZ’: N2 x Za'
a Nt N, a' = (a") a

Ecuacion 1.43. Impedancia serie referida al lado de bajo voltaje
2 2

Zep = Za' (—Nz) 7z ( 1 1) VA
= = X = |— — X
SP a N, PS 7 PS

Ecuacion 1.44. Expresion de Zsp en funcion de Zps

Finalmente el valor de la impedancia referida al lado de bajo voltaje del autotransformador
se la encuentra reemplazando el valor de la Ecuacion 1.44 en la Ecuaciéon 1.43 y se la

representa en la Figura 1.12c), en el circuito equivalente del autotransformador.

1 2

2
1-d
Za=(a’)2><< o ) X Zpg

Za = (1 - a,)z X ZPS

Ecuacion 1.45. Impedancia del autotransformador referido al lado de bajo voltaje

1.5.1.9. Pruebas eléctricas en transformadores
Las pruebas eléctricas en transformadores son realizadas con el fin de verificar su correcto
funcionamiento. Las pruebas se basan en normas preestablecidas por organismos

especializados.

1.5.1.9.1 Prueba de Vacio
En esta prueba se alimenta con voltaje nominal a uno de los devanados, mientras que los
otros devanados se encuentran abiertos, sin carga. Preferentemente se alimenta el
devanado de bajo voltaje, debido a que es mas facil obtener y medir dichos voltajes de una
fuente de alimentacién de menor voltaje. Se mide la corriente de vacio o excitacion Iy, la
potencia absorbida por el hierro que son pérdidas en el nucleo Py y el voltaje aplicado V1,

tal como se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.13. Prueba de vacio

Con esta prueba se determinan los parametros de la rama paralela del circuito equivalente,

calculando inicialmente la corriente de pérdidas, luego la corriente de magnetizacion, la

resistencia de pérdidas y reactancia de magnetizacién. Finalmente, en base a la resistencia

y reactancia se calcula la conductancia y susceptancia. Los calculos para esta prueba se

muestran en las ecuaciones 1.46 a 1.51.

Py

I. =
7

Ecuacion 1.46. Corriente de pérdidas

Ecuacion 1.47. Corriente de magnetizacién
Los parametros quedan referidos al lado desde donde se hicieron las mediciones:

7
Ry = L1
Ic  Po
Ecuacion 1.48. Resistencia de pérdidas

v
Xy =

I

Ecuacion 1.49. Reactancia de magnetizacion

G—1
C—RC

Ecuacion 1.50. Calculo de la conductancia
B — 1
m — Xm

Ecuacion 1.51. Calculo de la susceptancia
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1.5.1.9.2 Prueba de Cortocircuito
La prueba se realiza cortocircuitando uno de los devanados, por lo general el de bajo
voltaje. Por el otro devanado se aplica voltaje mediante un variac, desde cero hasta un

voltaje con el cual conseguir que circule su corriente nominal |1 0 un valor préximo a ella.

| —
s | u
. N . o 0
Ry L L]
w' |
Iﬁ Hee
.,
L e O
I_": |

Y YT Y Y

Figura 1.14. Ensayo de Cortocircuito

En esta prueba se mide el voltaje aplicado de cortocircuito Vcc, la potencia absorbida por
el devanado Pcc, que también se las denomina pérdidas nominales del transformador y la
corriente |4, tal y como se muestra en la Figura 1.14. Con dichos valores se determina los

parametros serie del circuito equivalente con las ecuaciones 1.52 a 1.54.

Ecuacion 1.52. Impedancia serie del circuito equivalente
_ FPec
L*
Ecuacion 1.53. Resistencia de la impedancia serie

X =4/1Z|> - R?

Ecuacion 1.54. Reactancia de la impedancia serie

Si el transformador estda compuesto con mas de dos devanados, la prueba se realiza

tomando los devanados de a dos mientras que los restantes se los deja en circuito abierto.

1.5.1.9.3 Prueba de Polaridad
La prueba de polaridad se realiza con el fin de encontrar el inicio y el final de cada una de
las bobinas con respecto a un mismo sentido de giro con el cual se las arroll6. Es de
importancia conocer la polaridad del transformador para conectar adecuadamente el grupo

de conexidn de transformadores o autotransformadores.
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La prueba de polaridad basicamente se realiza entre dos devanados, con una bobina de
referencia a la cual se le asigna una polaridad a cualquiera de sus terminales, dicha bobina
se alimenta con una fuente a un voltaje. Ambas bobinas se conectan mediante un puente
entre dos de sus terminales, mientras que en sus otras terminales se conecta un voltimetro,

tal como se indica en la Figura 1.15a).
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Figura 1.15. a) Disposicién de la prueba de polaridad, b) Polaridad sustractiva, c)
Polaridad aditiva

El voltaje V1 medido es el voltaje de la fuente con la cual se realiza la prueba, mientras que

el voltaje V2 medido es el resultante de la suma o resta de los dos devanados.

Si V2 es menor que V1 el punto de polaridad se asigna al terminal 3, adyacente al punto de
referencia, como en la Figura 1.15b) y dispone una polaridad sustractiva. Por el contrario,
si V2 es mayor que V1 el punto de polaridad va en el terminal 4, opuesto al punto de

referencia, como en la Figura 1.15c¢) y dispone una polaridad aditiva.

1.5.1.9.4 Prueba de relacion de transformacion
La prueba permite determinar la relacion que existe entre el numero de espiras de dos
devanados. Si el transformador esta en vacio, al aplicar un voltaje a uno de los devanados,

la relacion de voltajes es practicamente igual a la relacién de transformacion.

Por lo tanto, la relacién de transformacion se la puede medir con el equipo propio para esta
prueba, denominado TTR o DTR en el caso que sea analdgico o digital respetivamente, o
se la puede determinar con ayuda de la relacion de voltajes medidos con un voltimetro en

cada uno de los devanados.

En cualquiera de los casos la relacion de transformaciéon medida debe estar entre la

tolerancia de +5% de la relacion de transformacion de disefio.
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1.5.1.9.5 Prueba de resistencia de aislamiento
La parte activa de un transformador estda compuesta de materiales conductores como
también de materiales aislantes. El material aislante es sensible a altas temperaturas y se
degrada con el tiempo, es por eso importante determinar la resistencia de dichos

materiales.

Para este objetivo se utiliza un megdhmetro que por lo general trae consigo internamente
una fuente de voltaje DC de 1000 V, también necesaria para esta prueba. La resistencia

obtenida en este tipo de pruebas se encuentra entre los Gigaohmios.

1.5.1.9.6 Prueba de voltaje aplicado
Esta prueba sirve para determinar el estado de la rigidez dieléctrica del aislamiento del

transformador.

Se realiza la prueba aplicando un voltaje alterno sinusoidal, de frecuencia nominal y a un
valor determinado por la norma IEEE Std. C57.12.91, a un devanado dado, estando los

restantes y el nucleo conectados a tierra.

El voltaje se eleva gradualmente, se mantiene durante un minuto y luego se reduce

gradualmente. Si el dieléctrico no se perfora, la prueba se considera satisfactoria.

1.5.1.10. Caracteristicas generales del autotransformador a disefar

La potencia y niveles de voltaje del autotransformador disehado en este proyecto parten
de la potencia de los equipos disponibles en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de
Potencia. Debido a que se simula un autotransformador elevador, los terminales del
generador deben tener 127 V linea a linea que alimentan el primario del autotransformador

y este voltaje es elevado a 220 V.

La potencia del autotransformador requerido es de 5 kVA, con una configuracion Yy.
Ademas, se adiciona un tercer devanado de 1 kVA en una configuracion delta para
transportar el tercer componente armonico de la corriente de excitacién. El terciario en delta
simulando el devanado que alimenta los Servicios Auxiliares de una central de generacion,

como se muestra en la Figura 1.16.
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Figura 1.16. Ubicacion del autotransformador tridevanado en el SEP a escala

La configuracién de conexion y disposicion de terminales del autotransformador del SEP a
escala se muestra en la Figura 1.17. Los numeros 1, 2, y 3, son los terminales del primario,
secundario y terciario, respectivamente. Los devanados primario y secundario componen
el autotransformador con taps fijos £ 5 % en el lado de alto voltaje, mientras que el tercer

devanado esta en una configuracion delta.

® ®

H1

Loy Taps fjus

ﬁ_f )
a -.{\?\ H2
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L

Figura 1.17. Diagrama del autotransformador de tres devanados

1.5.1.11. Caracteristicas constructivas

El equipo esta construido a partir de la disponibilidad de un nucleo de segunda mano, en
el que se evalla sus dimensiones y su estado superficial, para determinar si es apto para

el disefio y la potencia que puede soportar.

El autotransformador es de refrigeracion por aire o seco. Dos de sus devanados funcionan
como autotransformador en conexion YNyn, el tercer devanado como transformador en
conexion delta. Todos los terminales llegan a una bornera frente a la caja metalica del

equipo.

27



Los terminales de los taps fijos se dirigen directamente a los puntos de conexién del
conmutador trifasico de taps. EI conmutador dispone de cinco posiciones fijas, el que se

encuentra empotrado en la pared lateral de la caja.

El material aislante utilizado es papel nomex de 0,15 a 0,3 mm de espesor; cartén de 1,5
mm de espesor, cinta de tela o reata, cinta adhesiva de fibra de vidrio, barniz. Para aislar
la bobina del nucleo y para proveer ventilacion entre devanados se utiliza planchas y

varillas plasticas reforzadas con fibra de vidrio, respectivamente.

Para las condiciones operativas, propias de un laboratorio, las conexiones se las refuerza
con suelda de plata. Las prensas son metalicas de un espesor de 3 mm, sostienen en pie
y aseguran el nucleo. Ademas, las prensas inferiores sirven para asegurar el equipo con el

piso de la caja.

La caja que contiene al equipo es metalica en su mayoria, cuya cubierta es de acrilico
transparente, que facilita la visibilidad de todas las partes activas. El piso de la caja es de
una lamina metalica perforada para brindar ventilacion al equipo, bajo este piso, se tiene
dos ejes metalicos de 3 mm de espesor que soportan el peso de toda la estructura y su

contenido.

La unidad descansa sobre un pedestal metalico construido con tubos cuadrangulares de 2
mm de espesor. Bajo el pedestal, para facilitar la movilidad del equipo, se dispone de cuatro

garruchas con freno individual, cada una de ellas puede soportar hasta 20 kg de peso.
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2. METODOLOGIA DE DISENO PARA EL
AUTOTRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS

Para el disefio del transformador de tres devanados de este proyecto, se considera la
disponibilidad de un nucleo. Por lo tanto, el disefio se tiene que evaluar con respecto a las

caracteristicas fisicas del nucleo y la potencia maxima que puede transformador.

Antes de todo, se requiere los parametros eléctricos que definen al transformador, como

son:
e Potencia aparente
e Voltajes del primario, secundario y terciario
e Grupo de conexion
e Frecuencia de operacion
e Taps y numero de posiciones

Inicialmente es necesario conocer las potencias del equipo que se construira con el nucleo
disponible:
e Potencia entre el devanado primario y el secundario:
Spri—sec
e Potencia entre el primario y terciario:
Spri—ter

e Potencia total del equipo, que es igual a la suma de las dos potencias
anteriores

Stotal = Spri—sec + Spri—ter

Ecuacion 2.1. Potencia para determinar la seccién del ndcleo

2.1. ESTUDIO DEL NUCLEO DISPONIBLE

En esta seccidon se hace un reconocimiento de las dimensiones del nicleo, dimensiones
de cada una de las laminas que lo componen y la posicion en la que se encuentran las
mismas para conformar el nucleo total. Ademas se observa el estado de cada una de las
laminas, separando las que se encuentran en mejor estado de las que presentan mayor

deterioro u oxidacion.
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2.1.1. DIMENSIONES FiSICAS DEL NUCLEO

Si es el caso, de que el nucleo se encuentra apilado, se realiza la medicién de altura,
longitud de su base, ancho y espesor de la columna, altura y ancho de la ventana. Se debe
medir con el nucleo prensado, revisando que sus laminas se encuentren juntas entre si, de

esta forma se toma las dimensiones reales, como se ilustran en la Figura 2.1.

También se toma la medida del largo, ancho y espesor de las laminas o chapas que forman
el nucleo; cada capa en el apilamiento, por lo general, lleva un juego de seis a siete de
laminas, dependiendo del tamafio del nucleo, el mismo que esta relacionado directamente

con la potencia a transferir.

- AWM — DEF—

M HVH

- LN -
Figura 2.1. Dimensiones principales del nucleo apilado

Donde
AN: altura del nucleo
HVN: altura de la ventana del nucleo
AVN: ancho de la ventana del nucleo
DEP: distancia entre piernas o columnas
LN: longitud de la base del nucleo
E: espesor del nucleo

2.1.2. ANALISIS DEL NUCLEO DISPONIBLE

La metodologia trata en estimar una induccion magnética para el nucleo disponible para la
construccion del autotransformador. Por lo general, para nucleos apilados tipo columna se

utilizan inducciones desde los 12 000 a 15 000 Gauss. [2]
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De esta forma, conociendo la frecuencia de operacion, la seccion transversal del nucleo y
despejando de la Ecuacion 1.6 se calcula un nimero de espiras preliminar con la Ecuacion
2.2. Luego las bobinas son embonadas en cada una de las columnas del nucleo para
realizar con esto las pruebas de vacio y asi determinar las pérdidas en el hierro.

E, £
" 4,44 X f X By X Ape X 1078 4,44 X f X By X Ape X 1078

Ny

Ecuacioén 2.2. Expresion para el calculo de nimero de espiras

Se realiza la prueba para la potencia del equipo en kVA, cuyas pérdidas son comparadas
con los valores referenciales de la norma NTC 3445 o la norma INEN. Se debe obtener un
resultado por debajo de la norma y si se tienen pérdidas mayores, se debe aumentar el

numero de espiras hasta que las pérdidas cumplan los valores establecidos.

Tabla 2.1. Norma Técnica Colombiana NTC 3445 [10]

31

: Pt Pt Pt

S equipo | Po |lo[% | Pt (75°C) | Pt (85°C) o o o Z

(100°C) (120°C) (145°C) | .,
[kVA] W] | In] [W] (W] (W] (W] [W] [%]
3 52 6,0 130 133 138 142 148 4
5 71 6,0 192 196 205 210 220 4
10 105 | 5,5 326 334 344 359 376 4
15 140 | 5,5 450 460 475 495 520 4
20 170 | 5,5 564 577 596 621 653 4
25 195 | 5,0 669 684 707 738 776 4
30 220 | 4,5 769 787 813 849 893 4
45 280 | 4,5 1042 1066 1103 1152 1214 4
75 370 | 4,0 1521 1558 1614 1689 1782 4
112 460 | 3,6 2054 2105 2183 2286 2415 5
150 540 | 3,5 2541 2606 2703 2832 2994 5
225 685 | 2,9 3474 3565 3700 3880 4105 5
300 825 | 2,8 4345 4459 4629 4857 5141 5
400 1000 | 2,8 5428 5571 5785 6072 6429 6
500 1160 | 2,3 6495 6668 6926 7271 7702 6
630 1390 2,3 7863 8073 8386 8805 9327 6
750 1560 | 2,3 9131 9376 8743 10232 10844 6
800 1600 | 2,3 9597 9855 10242 10759 11405 6
1000 1900 | 2,3 11641 11958 12248 13057 13844 6

Tabla 2.2. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2124-2004
S '[‘If\',‘X;‘a' lo[%In] | Po[W] Pc[e\f] c o'::t[s\f] Uz, [%]
15 4.4 80 313 393 3




30 3,6 134 514 648 3
45 3,6 152 711 893 3
50 3,4 197 776 973 3
60 3,2 225 903 1128 3,5
75 2,6 268 1094 1386 3,5
100 2,6 330 1393 1723 3,5
112.5 2,6 361 1539 1900 3,5
125 2,6 390 1682 2072 3,5
150 24 447 1959 2406 4
160 2,5 488 2211 2697 4
200 2,1 569 2630 3199 4
225 2,1 618 1892 3510 4
250 2,1 666 3153 3819 4
300 2,0 758 3677 4435 4,5
350 2,0 846 4200 5046 4,5
400 1,9 930 4730 5660 4,5
500 1,7 1090 5770 6860 5
630 1,6 1284 7170 8454 5
750 1,6 1453 8386 9839 5
800 1,6 1521 8909 10430 5
1000 1,6 1782 11138 12920 5

Se debe tener en cuenta que cuando se eleva el nimero de espiras, con la misma seccion
del nucleo, de la Ecuacion 2.2 se adquiere una densidad de flujo B menor a la estimada.
Para evitar esto, considerando la misma densidad de flujo, es factible disminuir la seccién

del nucleo para reducir las pérdidas en el hierro.

En resumen, para una potencia determinada, lo que se debe hacer es probar con los
parametros de la Ecuacion 2.2: densidad de flujo, niumero de espiras y seccién transversal
del nucleo; hasta encontrar la mejor condicidon para la construccion del transformador,

haciendo que el consumo del equipo se encuentre dentro de los valores establecidos por

la norma.

A continuacion, con la informacién del voltaje que cae sobre una de las bobinas del equipo,

numero de espiras y potencia del equipo, se determina la constante k con la Ecuacion 2.3.

Vt=k xS

Ecuacion 2.3. Constante k

k_Vt
Vs
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Donde:
Vt: voltios conseguidos por cada espira, denominado V/esp
S: potencia del equipo a la cual se refiere la prueba y la norma en kVA.
k: constante que se encuentra entre 0.41<k<1

Con la constante k y utilizando la Ecuacion 2.3 se determina los V/esp para la potencia total

requerida del equipo.

Una vez determinado el valor de V/esp se calcula la seccion del nucleo para la potencia

requerida mediante la Ecuacion 2.2.

4,44 X f X B x 1078

Afe

a Vvt
Fe ™ 444 x f x B x 10-8

Con la seccion del nucleo calculada y conociendo el ancho de la columna M, se obtiene el

espesor E del nucleo.

_Are
M X Fa

Ecuacion 2.4. Espesor del nucleo

Por lo tanto, el nucleo debe ser apilado con las laminas magnéticas necesarias para
alcanzar el espesor calculado. Se considera un factor de apilamiento Fa, que puede ir entre
0,95 y 0,98; este valor depende de la experiencia al apilar y prensar el nucleo. El factor se
debe al hecho de prensar el nucleo, dado que esa presion reduce en algunos mm el

espesor.

2.2. CALCULO PARA EL DISENO DE UN EQUIPO DE TRES

DEVANADOS CON EL NUCLEO DISPONIBLE
2.2.1. CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE LOS DEVANADOS
El calculo de los voltajes y las corrientes que soportan cada devanado depende del grupo
de conexion del equipo, principalmente si los devanados seran conectados en estrella o

triangulo, como se indican en las ecuaciones 2.5 a 2.12. En el caso del tercer devanado el

mismo criterio.
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Vi

Vp:\/§

Ecuacion 2.5. Voltaje sobre el primario en configuracion Y
Ve =1,

Ecuacion 2.6. Voltaje sobre el secundario en configuracién delta

e Dy
Vo=V,
Ecuacion 2.7. Voltaje sobre el primario en configuracion delta
VZ
Vs = N
Ecuacion 2.8. Voltaje sobre el secundario en configuracion Y
e Dd

Ecuacion 2.9. Voltaje sobre el primario en configuracion delta

VS =V2

Ecuacion 2.10. Voltaje sobre el secundario en configuracion delta

° Yy

Vi

Vp=—
"3

Ecuacion 2.11. Voltaje sobre el primario en configuracion Y

V2

Vs =—
e

Ecuacion 2.12. Voltaje sobre el secundario en configuracion Y
Donde,

Vp : es el voltaje de fase del devanado primario
Vs : es el voltaje de fase del devanado secundario

V, : es el voltaje de linea del devanado primario
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V, : es el voltaje de linea del devanado secundario

Para el caso del autotransformador trifasico a construir, los voltajes de los devanados
primario y secundario se muestran en la Figura 2.2. El voltaje fase del primario se calcula

de manera similar a la Ecuaciéon 2.11.

-

-
LT Tt
=

W |

."'l,l'l.

Figura 2.2. Disposicion de voltajes del primario y secundario en un autotransformador en

estrella
Vi

Ve =—=
T3

Mientras que el voltaje fase del secundario se calcula como se muestra en la Ecuacion
2.13.

V-1

VS = \/§

Ecuacion 2.13. Voltaje sobre el devanado secundario del autotransformador

Para determinar la corriente que atraviesa los devanados se utiliza el voltaje de fase y la

potencia de los respectivos devanados.

T 3xVp

Ip

Ecuacion 2.14. Corriente que atraviesa el devanado primario

T 3x Vs

Is

Ecuacion 2.15. Corriente que atraviesa el devanado secundario

Iy = =23
T 7 3%V,

Ecuacion 2.16. Corriente que atraviesa el devanado terciario
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2.2.2. SELECCION DEL CALIBRE DE CONDUCTORES

El calibre del conductor se determina a partir de las corrientes calculadas y una densidad

de corriente a asumida. Para el disefio de transformadores tipo seco la densidad de

corriente se encuentra entre 1,5y 2,5 A/mm?Z. [2]

Para encontrar la seccion en mm? del conductor se relaciona a la corriente que atraviesa

cada devanado con la densidad de corriente elegida.

I

S, ==

176

Ecuacion 2.17. Seccion del conductor del primario

I

S, ==

27 s

Ecuacion 2.18. Seccion del conductor del secundario

13

S;=—=

TS

Ecuacion 2.19. Seccion del conductor del terciario

Donde:

d es la densidad de corriente

Los conductores redondos se eligen de la Tabla 2.3. Para corrientes elevadas, donde se

necesita mayor seccion, se suele optar por un conductor rectangular, Tabla 2.4, debido que

es mas maleable trabajar que con un conductor redondo.

Tabla 2.3. Conductores de cobre AWG redondos [11]

Calibre Seccion | Diametro

AWG [mm?] [mm]
6 13,30 4,115
7 10,55 3,665
8 8,37 3,264
9 6,63 2,906
10 5,26 2,680
11 4,17 2,305
12 3,31 2,053
13 2,62 1,828
14 2,08 1,628
15 1,65 1,45
16 1,31 1,291
17 1,04 1,15
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18 0,823 1,024
19 0,653 0,912
20 0,518 0,813
21 0,41 0,723
22 0,326 0,644
23 0,258 0,573
24 0,205 0,546
25 0,162 0,455
26 0,129 0,405

Tabla 2.4. Caracteristicas dimensionales de alambre rectangular con informacion de
radio de la esquina [12]

Espesor [mm]

Ancho [mm]

0,64
0,71
0,79
0,89
0,99
1,12
1,24
1,40
1,60
1,80
2,01
2,24
2,49
2,79
3,15
3,56
3,99
4,50
5,00
5,59
6,30
7,11

1,60

1,70

1,80

1,90

2,00 Rango no especificado por

212 la Norma NEMA

2,24

2,36

2,50

2,65

2,80

3,00

3,15

3,35

3,55 0,50 0,67

3,75 mm mm

4,00

4,25

4,50

4,75

5,00

5,30

5,60

6,00

6,30 BORDE REDONDEADO
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6,70
7,10

7,50
8,00
8,50
9,00

9,50 0,80 | mm
10,00

10,60

11,20 1

11,80

12,50

13,20

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

Mas adelante se utilizan las dimensiones del conductor elegido, es decir, en el caso de un
conductor rectangular se conoce su espesor y ancho. Mientras que del conductor redondo
se conoce el diametro, es decir que el ancho y espesor son iguales, como se indica en la
Figura 2.3.

I:rie'lrrletm—""'Ll“.\__.-//fl L
e | L |

A

Figura 2.3. Conductor redondo y conductor rectangular

Donde:
A: espesor del conductor en mm
L: ancho del conductor en mm

2.2.3. CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS

Para calcular el numero de espiras que lleva cada devanado se recurre a la Ecuacion 2.2.

38



Vp

N, =
17 444 X f X BX Ap, x 1078

Ecuacion 2.20. Calculo del niumero de espiras del primario

El nimero de espiras para el resto de devanados se determina con la relacion de

transformacion, como se indica en las ecuaciones 2.21 y 2.22.

N, =N xVS
2 — 1 VP

Ecuacidén 2.21. Calculo del nimero de espiras del secundario

Vr
Vp

Ecuacion 2.22. Calculo del nUmero de espiras del terciario

2.2.4. CALCULO DE TAPS

Se calcula el numero de espiras que tiene cada uno de los pasos del tap, hasta completar

el nimero de taps totales para cumplir la variacion de voltaje del equipo a construir.

Para determinar el nimero de taps se debe conocer la variacion del voltaje en porcentaje,
al que se le denomina rango del tap, tomando en cuenta que en la mitad de ese rango se
encuentra el tap nominal. Siendo el nimero de taps igual al rango dividido para el valor del

porcentaje del paso entre taps, como lo muestra la Ecuacién 2.23.

T
#Taps = %

Ecuacion 2.23. Numero de Taps
Nrgp =N Xp

Ecuacion 2.24. Numero de espiras por cada tap

Donde:
r: rango del tap
%p: % del paso del tap
N: nUmero de espiras nominales

p: paso del tap en por unidad
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Por lo tanto, el numero total de espiras que tiene el devanado donde se encuentran los taps

se determina con la Ecuacion 2.25:
Niotas = N + #Taps X NTap

Ecuacioén 2.25. Numero total de espiras en el devanado

Para el caso del numero de espiras por tap del lado de alto voltaje del autotransformador,
se debe considerar la suma de las espiras nominales tanto del primario como del

secundario
NTap = (Nl +N2) Xp

Ecuacioén 2.26. Numero de espiras por tap del secundario como autotransformador

2.2.5. CALCULO PREVIO DE LA ALTURA DE LA BOBINA

La altura de la bobina depende del numero de espiras por cada capa; teniendo como
restriccion a la altura de la ventana del nucleo disponible; por lo cual, la bobina debe

ajustarse a esta medida.

Para tener una idea del espacio que ocupa la bobina, se calcula el espacio aproximado

gue cada uno de los devanados requiere en una sola capa:
HE = N X L¢y,

Ecuacion 2.27. Altura eléctrica del devanado en una capa

Donde:
HE: altura eléctrica aproximada en mm
N: numero de espiras de la bobina
Lcu: ancho en mm del conductor utilizado en la bobina
Para cada devanado se tiene las siguientes ecuaciones:
HE; = Ny X Ly

Ecuacion 2.28. Altura eléctrica del primario
HE; = Ny X Ley—
Ecuacion 2.29. Altura eléctrica del secundario

HE3 = N3 X Ly -3

Ecuacion 2.30. Altura eléctrica del terciario
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Hay que afadir que el objetivo de esta seccién es llegar a una altura eléctrica tal que sea
igual o aproximadamente igual para los tres devanados. Para lograrlo, se debe dividir a las
alturas en un numero de capas suficiente para que se equiparen y quepan en la ventana

del nucleo.

La altura de la bobina también considera un espacio denominado collarin, refiriéndose a la
brecha existente entre la bobina y los yugos del nucleo; los que se muestran en la Figura
2.4,

Y U G O
Cofarin

SRR, 05 e

L] . | l--'- i ]
= || B IH]| |z
= . .. =
= au =
. {Efps HFE | —,
—" JI.\_H —
&3 b2 =
o o8 =
i o5 )

! | |

Cosarin—*
¥ U &G 0

Figura 2.4. Disposicion de una bobina sobre la columna del nucleo

Donde HFB es la altura fisica de la bobina, compuesta por la suma de la altura eléctrica de
la bobina y la suma de sus collarines. HFB es menor que la altura de la ventana HVN, lo
suficiente para que quepan las bobinas.

e Para elegir la distancia necesaria del collarin se debe recurrir a la Tabla 2.5 segun

la clase de aislamiento del equipo, preferiblemente del lado de alto voltaje.

Tabla 2.5. Distancia de collarines segun la clase de aislamiento [2]

Clase Aislamiento [kV] | Collarin [mm]
1,2 8
5 8,5
8,7 12
15 15

e Calculo del numero de espiras por capa del devanado
Ny

Esp/capa, = N—1
capas—
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N,

Esp/capa, = N—z
capas—
N3
Esp/capa; = N—3
capas—

Ecuacion 2.31. Numero de espiras por capa para los devanados primario, secundario y
terciario

Se divide para un niumero de capas necesario de tal forma que el nuevo resultado
de Esp/capa, al ser reemplazo en las Ecuaciones 2.28, 2.29 y 2.30, la nueva altura

eléctrica debe ser menor a la altura de la ventana.
HE; = Esp/capa; X Lcy—1

Ecuacion 2.32. Altura eléctrica preliminar del primario
HE, = Esp/capa, X Lcy—_»
Ecuacion 2.33. Altura eléctrica preliminar del secundario
HE; = Esp/capaz X L¢y_3
Ecuacion 2.34. Altura eléctrica preliminar del terciario
Como se sefald, se busca tener alturas eléctricas lo mas similares posibles,

considerando dejar la distancia necesaria para el collarin, sin hacer tampoco que el

collarin sea excesivamente grande.

2.2.6. CALCULO FINAL DE LA ALTURA ELECTRICA Y FiSICA DE LA
BOBINA

2.2.6.1. Calculo de la altura eléctrica de la bobina

Luego de haber encontrado una altura equivalente para todos los devanados, se procede
a calcular la altura eléctrica real de cada uno de los devanados y la bobina; para eso, se
considera las ecuaciones 2.35 a 2.37 y una tolerancia por construccion de la bobina del
3% al 5%:

HEB, = (Esp/capa; + 1) X T X L,

Ecuacion 2.35. Altura eléctrica del primario

HEB, = (Esp/capa, + 1) X T X L,

Ecuacion 2.36. Altura eléctrica del secundario

HEB; = (Esp/capas + 1) X T X L3

Ecuacion 2.37. Altura eléctrica del terciario
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Donde:
HEB: altura eléctrica del devanado en mm
Esp/capa: espiras por capa de la respectiva bobina
L: ancho del conductor seleccionado en mm

2.2.6.2. Calculo de la altura fisica de la bobina
La altura fisica de la bobina toma en cuenta la altura eléctrica de la bobina mas la altura de

los dos collarines seleccionados y se calculan con las ecuaciones 2.38 a 2.40.
HFB, = HEB; + 2 X CAB;
Ecuacion 2.38. Altura fisica del devanado primario

HFB, = HEB, + 2 X CAB,

Ecuacion 2.39. Altura fisica del devanado secundario

HFB; = HEB; + 2 X CAB;

Ecuacion 2.40. Altura fisica del devanado terciario

Donde:
HFB: altura fisica de la bobina respectiva en mm
CAB: collarin de la bobina respectiva en mm

Puede existir el caso que por algunos milimetros las alturas eléctricas de cada devanado
no sean exactamente iguales; por lo tanto, para el calculo de la altura fisica, se coloca la
altura necesaria de los collarines, sin disminuir mas alla de lo permitido, para que la altura

fisica de todos los devanados sean lo similares posible.

2.2.7. DETERMINACION DE AISLAMIENTOS

2.2.71. Calculo del aislamiento entre capas y aislamiento entre
bobinas y nucleo

Para determinar la dimension del aislamiento, se utiliza la Ecuacién 2.41. [13]

oo 3XFO
Ncapas
Ecuacion 2.41. Voltaje de ruptura

Donde:

VR: voltaje de ruptura en kV

FO: Frente de onda de impulso en kV
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Ncapas: €S €l numero de capas del devanado a aislar

El frente de onda se lo obtiene de la Norma IEEE 57.12.01, tal y como se detalla en la
Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Frente de onda segun la clase de aislamiento [14]

Clase de aislamiento [kV] | BIL [kV] | Frente de onda [kV]
1,2 30 75
5 60 125
8,7 75 165
15 95 165

Calculado el voltaje de ruptura, se determina el espesor del aislamiento de la Figura 2.5,

que se debe colocar entre capas y entre el nucleo y la bobina.

200
180
160
140
120
100

80

60

Voltaje de Ruptura [kV]

40
20

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Espesor Aislamiento [mm)]

Figura 2.5. Resistencia a la ruptura del aislamiento [13]

Aqui se deducen los aislamientos entre capas de los tres devanados:
Ais+: aislamiento del primer devanado
Ais,: aislamiento del segundo devanado

Aiss: aislamiento del tercer devanado
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Ademas se define el aislamiento entre el nucleo y el primer devanado arrollado,

denominado Ais.

2.2.7.2. Determinacion del aislamiento entre devanados

El espesor del aislamiento que se debe colocar entre los devanados primario, secundario
y terciario, se determina dependiendo de la clase a la que pertenece el devanado de mayor

voltaje. Las clases de aislamiento con su respectivo espesor se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Aislamiento entre devanados [2]

Clase de aislamiento [kV] | Aislamiento [mm]
1,2 1,7
5 4,5
8,7 4,9
15 5,5

Luego se determina el aislamiento que debe existir entre cada uno de los tres devanados:
Ais+2: aislamiento entre el devanado primario y el secundario
Aiszs: aislamiento entre el devanado secundario y el terciario

l/f-_ gy
/ Deevanado 2 1
- - i
¢ Devamado 1 Ny Ay

7 Dovanado 3 -'::\.(f

[uctos de Costada = [~ MNicleo

o i

.--II ]
N /:/ A

Do il Fraive

Figura 2.6. Aislamientos entre devanados, ejemplo de disposicion de devanados

Y si la disposicion de los devanados varia, se debe considerar el aislamiento entre los
devanados vecinos. Por ejemplo, en la Figura 2.6 se arrolla primero el terciario, luego el
primario y por ultimo el secundario; por lo tanto, los aislamientos entre devanados se

llamarian:
Aisz1 0 Ais1z: aislamiento entre el primario y terciario

Ais12 0 Ais2¢: aislamiento entre el primario y secundario
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En la practica, entre devanados, se colocan ductos en el frente o ductos al costado de la
bobina para dar ventilacion tal y como se muestra en la Figura 2.6. Por lo general, solo se
colocan ductos en el frente, dado que si se utilizan al costado se requiere mas espacio en

el ancho de la ventana del ntcleo.
2.2.8. CALCULO DE LOS PERIMETROS DE LA BOBINA

En esta seccién se calculan los perimetros de cada uno de los devanados, que componen
a la bobina completa por fase. Se realiza con el fin de calcular mas adelante la cantidad de
cobre necesario para la construccion de todas las bobinas y para calcular parametros

eléctricos del devanado, como resistencias y reactancias.

Para este calculo se debe partir de las dimensiones del nucleo, como son: espesor y ancho
de la columna. Ademas, se considera los aislamientos entre capas de los devanados, los

aislamientos entre devanados y el espacio que ocupan cada uno de ellos.

En la Figura 2.7 se muestran las dimensiones de las bobinas consideradas para calcular el

perimetro de la misma. La bobina tiene tres devanados y se detalla su vista superior.

o~ T
! Devanada 3 ,
_ — 1
i Devanado X -“:1:“' 1
" Devamaca 1 5 |
!
Ml Ch C1 12 C2CE3 CA
|| | —
o == !
P =
._‘H- J
—F—
F1
F12
2
- F23 -
Fa .

Figura 2.7. Dimensiones de una bobina de tres devanados desde su vista superior

Inicialmente, se calculan las dimensiones que tendra el molde de madera, sobre el cual se
bobina cada uno de los devanados, conocida como formaleta. Las dimensiones estan en
funcién de las medidas del nucleo y se le suma por lo general 0,5 cm adicional, para que

sea embonada en el nucleo sin dificultad.

Af =M +05

Ecuacion 2.42. Ancho de la formaleta en cm

Lf =E+05

Ecuacion 2.43. Altura de la formaleta en cm
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Donde:
M: Ancho de la lamina o columna en cm
E: Espesor del nucleo en cm

2.2.8.1. Espesores de capa
Primeramente, se calculan los espesores de capa de cada uno de los devanados y se lo

hace con las ecuaciones 2.44 a 2.46.
EC, = [Neapas—1 X A1 + (Neapas—1 — 1) X Aisy | x T
Ecuacioén 2.44. Espesor de capa del bobinado primario

EC;, = [Ncapas—z X A, + (Ncapas—z — 1) X Aisz] xXT

Ecuacion 2.45. Espesor de capa del bobinado secundario

EC; = [Ncapas—3 X As + (Ncapas—3 - 1) X Ais3] XT

Ecuacion 2.46. Espesor de capa del bobinado terciario

Donde:

Ncapas-1, Ncapas-2, Ncapas-3: NUmero de capas del devanado primario, secundario y

terciario.

A1, A2, A3: espesor en mm del conductor rectangular o redondo utilizado en el

devanado primario, secundario y terciario.

Ais1, Ais2, Ais3: espesor del aislamiento en mm utilizado entre capas en el

devanado primario, secundario y terciario.
T: Tolerancia

2.2.8.2. Longitud del frente de bobina

Las longitudes del frente de la bobina se calculan en el orden en el que hayan sido
arrollados los devanados, del mas interno hacia el externo. Inicialmente, se calcula el frente

Fo como lo muestra la Ecuacion 2.47.

FOZAf‘l‘ZXAlSO

Ecuacion 2.47. Frente inicial de la bobina

Donde:
Fo: distancia del frente de la columna mas el espesor del aislamiento en mm

Af: ancho de la formaleta en mm
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Aisg: Aislamiento entre el primer devanado y el nucleo en mm

En la Figura 2.7, se dispone de adentro hacia afuera el devanado primario, secundario y
terciario, en ese orden se determinan las distancias del frente de la bobina con las

ecuaciones 2.48 a 2.53.
F1 = FO + 2 X EC1
Ecuacion 2.48. Frente del primario en mm
F12 == F1 + 2 X Ai512
Ecuacidén 2.49. Frente del primario mas el aislamiento entre devanados en mm

F2:F12+2XEC2

Ecuacion 2.50. Frente del secundario en mm

F23 = FZ + 2 X Ai523

Ecuacion 2.51. Frente del secundario mas el aislamiento entre devanados en mm

F3=F23+2XEC3

Ecuacion 2.52. Frente del terciario en mm
FT = F3 X T

Ecuacion 2.53. Frente total de la bobina en mm

Donde:
Ais+2: aislamiento entre devanados primario y secundario
Aiszs: aislamiento entre devanados secundario y terciario
T: tolerancia de un 5 %

2.2.8.3. Longitud del costado de la bobina

El calculo de las longitudes del costado de la bobina de igual forma se la realiza en el
mismo orden en el que se encuentran arrollados los devanados, con las ecuaciones 2.54
a 2.60.

Co = Lf + 2 X Ais,
Ecuacion 2.54. Costado inicial de la bobina
C,=Co+2xEC
Ecuacion 2.55. Costado del primario en mm
Ciz = C; + 2 X (Aisy, + DF;5)

Ecuacion 2.56. Costado del primario mas el asilamiento entre devanados mm
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C2=Clz+2XECZ

Ecuacion 2.57. Costado del secundario en mm

C23 = Cz + 2 % (Ai523 + DF23)

Ecuacion 2.58. Costado del secundario mas el aislamiento entre devanados en mm

C3:C23+2XEC3

Ecuacion 2.59. Aislamiento del terciario en mm

CT:C3XT

Ecuacion 2.60. Costado total de la bobina en mm

Donde:

Co: distancia del frente de la columna mas el espesor del aislamiento en mm

Lf: espesor de la formaleta en mm

Ais12: aislamiento entre devanados primario y secundario

Ais2s: aislamiento entre devanados secundario y terciario

DF+2: Ductos de frente entre primario y secundario, se suman al lado costado

DF23: Ductos de frente entre secundario y terciario, se suman al lado costado

T: tolerancia de un 5 %

2.2.8.4. Calculo de los perimetros de cada devanado

Determinadas las dimensiones de cada uno de los devanados y la bobina completa se
calculan los perimetros medios de cada devanado con las ecuaciones 2.61 a 2.63.

PM; =Cy+C, +Fy+F
Ecuacion 2.61. Perimetro medio del primario en mm
PM, =Ci5, +C, + Fi5 + F,
Ecuacion 2.62. Perimetro medio del secundario en mm
PM3; = Cy3 + C3 + Fo3 + F5

Ecuacion 2.63. Perimetro medio del terciario en mm

Luego se calculan los perimetros medios entre devanados con las ecuaciones 2.64 a 2.66.

PM; + PM,
20
Ecuacion 2.64. Perimetro medio entre primario y secundario en cm

PM12=
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PM, + PM;
PMos =30 —

Ecuacion 2.65. Perimetro medio entre secundario y terciario en cm

PM; + PM,
20
Ecuacion 2.66. Perimetro medio entre primario y terciario en cm

PM31=

Se divide para 20: dos por ser perimetro medio y para 10 para expresarlos en cm
2.2.9. CALCULO DEL PESO DEL COBRE

Para determinar la cantidad de cobre que se utiliza en cada una de las bobinas y en todo
el equipo, se calcula el peso de cobre que demandan todos los devanados con las

ecuaciones 2.67 a 2.69.
PESO; =3 x8,9 X107 X PM; X Ny ¢ora1 X S1
Ecuacion 2.67. Peso del cobre del devanado primario

PESO; =3 x8,9 x107% X PM, X Ny tprq1 X Sz

Ecuacion 2.68. Peso del cobre del devanado secundario

PESO; =3 X 8,9 X 1076 X PM3 X N tora1 X S

Ecuacion 2.69. Peso del cobre del devanado terciario

Donde:
8,9 X 107° kg/mm?3 el valor de la densidad del cobre a 20 °C

PESO+, PESO;, PESO3: Peso en kg de los conductores de los devanados primario,

secundario y terciario, respectivamente.

PESO;otq1 = PESO; + PESO, + PESO;
Ecuacion 2.70. Peso total del cobre

2.2.10. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CADA DEVANADO

La resistencia de cada devanado se calcula con las ecuaciones 2.71 a 2.73, con este dato
mas adelante se calculan las pérdidas en el cobre. [13]
Pcu X PMy X Ny
1 =
S1

Ecuacion 2.71. Resistencia del devanado primario en Q
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Pcu X PMy X N,
2=
Sz

Ecuacion 2.72. Resistencia del devanado secundario en Q

_ Pcu X PM3 X N3
= 5

Ecuacion 2.73. Resistencia del devanado terciario en Q

R;

Donde:

pcu. Resistividad del cobre 1,78 x 1075 en Q- mm

2.2.10.1. Correccion de la resistencia a temperatura de 85 °C

Con el fin de aproximar la resistencia de los devanados a las condiciones de operacion del
transformador se realiza la correccion de la resistencia calculada en la anterior seccion.

Por lo general, la correccion de la resistencia se realiza a una temperatura de 85 °C.

Calculo de la resistividad a la temperatura de T °C:

Pcu(T) = peuzoecy X [1+0 (T — 20)]
Ecuacion 2.74. Resistividad del cobre a temperatura T

Donde:
pcu. Resistividad del cobre
a: Coeficiente de variacion de temperatura, equivalente a 0,00393 °C-" para el cobre
T: es la temperatura en °C a la cual se desea corregir

Al reemplazar y operar los datos del corchete de la Ecuacion 2.74, la resistividad del cobre
a una temperatura T es igual a la misma resistividad a 20 °C multiplicada por una constante

Ar que variara de acuerdo al valor de T.

pcu(T) = Peuzoccy X (Ar)
Ecuacion 2.75. Resistividad del cobre por una constante que depende de la temperatura

Para el calculo de la resistencia corregida a la temperatura T, se multiplica la resistencia

con la resistividad a 20 °C de la anterior seccién, multiplicada por al constante Ar.

Rl(T) = Rl X AT

Ecuacion 2.76. Resistencia corregida del primario a la temperatura T
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RZ(T) = R2 X AT
Ecuacion 2.77. Resistencia corregida del secundario a la temperatura T
R3ry = R3 X Ar

Ecuacion 2.78. Resistencia corregida del terciario a la temperatura T

2.2.11. PERDIDAS EN EL COBRE

Se determinan las pérdidas en el devanado primario debido a la carga conectada en el
secundario. Independientemente, se determinan las pérdidas en el mismo primario a causa
de la carga conectada en el devanado terciario. Y las pérdidas en el secundario debido a

la carga en el devanado terciario.
Peui—sec =3 X 112(590) X Ry
Ecuacion 2.79. Pérdidas en el primario debido a la carga en el secundario, en W
Peyt—rer =3 X Ilz(Ter) X Ry
Ecuacion 2.80. Pérdidas en el primario debido a la carga en el terciario, en W
Peyz—rer = 3 X IZZ(Ter) X R
Ecuacion 2.81. Pérdidas en el secundario debido a la carga en el terciario, en W

Donde:
Iy (sec): Corriente inducida en el primario por el secundario, en A.
Iy (rery: Corriente inducida en el primario por el terciario, en A.
Iy¢rery: Corriente inducida en el secundario por el terciario, en A.

Las pérdidas en los devanados secundario y terciario se calculan con las respectivas
corrientes que pasan a través de ellos y sus respectivas resistencias, con las ecuaciones
2.82y2.83.

Peyz =3 X L2 %R,
Ecuacion 2.82. Pérdidas en el cobre del devanado secundario, en W

PC‘LLS =3><132><R1
Ecuacion 2.83. Pérdidas en el cobre del devanado terciario, en W
Las pérdidas de cada dos devanados se calculan sumando las pérdidas que existen entre

los devanados involucrados; mas adelante con este valor se calcula la resistencia entre

devanados.
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Pey12 = Peur—sec + Peuz

Ecuacion 2.84. Pérdidas del devanado primario y el secundario

Pcy 13 = Peut-rer + Peuz
Ecuacion 2.85. Pérdidas del devanado primario y terciario

Pcy 23 = Peuz—ter + Peus
Ecuacion 2.86. Pérdidas del devanado secundario y terciario

2.2.12. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR

2.2.12.1. Resistencia de los devanados

La resistencia de los devanados se la calcula de la misma forma que en la prueba de
cortocircuito, teniendo como dato la potencia de pérdidas y la potencia nominal a la cual
operan los devanados. Se relacionan ambas potencias para obtener dicha resistencia,

expresandola en por unidad o en porcentaje, multiplicando por 100.

PCu12

R12 = X 100

b
Ecuacion 2.87. Resistencia entre el devanado primario y secundario, en %

P
Cu 13 % 100

Rz =
b

Ecuacion 2.88. Resistencia entre el devanado primario y terciario, en %

P
Rys = CS“?’ x 100

b

Ecuacion 2.89. Resistencia entre el devanado secundario y terciario, en %

Donde:

Sp: potencia base en VA, por lo general, se elige la potencia trifasica del devanado

al cual se refieren los parametros, que es el primario,

2.2.12.2. Calculo de la reactancia de los devanados

El segundo componente necesario para determinar la impedancia del transformador es la

reactancia de los devanados, este parametro lo calcula con la Ecuacion 2.90 [13]:

e Para la reactancia X12
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0,756 X f X N;® X I 5 X PMy, X Fc
12 V; X o X 105

Ecuacion 2.90. Reactancia en % entre el devanado primario y secundario

Donde I; , es la corriente del primario debido a la carga conectada en el secundario.

Previamente, se calculan los valores de a y ¢, que solamente es conversion de mm
a cm en el espesor de capa de los devanados:

_ECG,

=70

_EC
T
El valor de b en cm, es el espacio que existe entre un devanado vy otro:

b= Aisq, + DFy,
- 10

Finalmente, el valor de Fc se calcula con la Ecuacion 2.91.

a+c
3
Ecuacion 2.91. Factor Fc para el calculo de la reactancia

Fc=b+

El valor de « se obtiene con el promedio de la las alturas eléctricas en cm, sumando

el promedio de los espesores de los devanados implicados en el calculo:

HEB, + HEB, a+b+c
o= +
20 3
Ecuacion 2.92. Valor de « para el calculo de la reactancia Xi2

La reactancia Xz3 se calcula de forma similar, solo que con datos de los devanados

secundario y terciario

0,756 X f X Np? X I, 3 X PMy X Fc
23 V, X o X 105

Ecuacion 2.93. Reactancia en % entre el devanado secundario y terciario

Donde I, 3 es la corriente del secundario debido a la carga conectada en el terciario.

i

=70

_EG

‘=70
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B 10

a+c

Fc=b»b
c +3

HEB, + HEB; a+b+c
o= +
20 3
Ecuacioén 2.94. Valor de « para el calculo de la reactancia Xz3

e Para la reactancia X13 se utilizan datos de los devanados primario y terciario

0,756 X f X N;® X I 3 X PMy3 X Fc
13 V, X o X 105

Ecuacion 2.95. Reactancia en % entre el devanado primario y terciario

Donde I ; es la corriente del primario debido a la carga conectada en el terciario.

_EC,

=70

_ECGy

‘=70

El valor de b para este caso, se calcula sumando todo lo que separa al devanado
primario del terciario; por lo tanto, se suman los aislamientos, ductos y el espesor
del devanado que se encuentra entre los dos.

- Aisy, + DFy, + Aisys + DF,3 + EC,
B 10

a+c

Fc=b+
¢ 3

HEB, + HEB; a+b+c
o= +
20 3
Ecuacion 2.96. Valor de « para el calculo de la reactancia X3

2.2.12.3. Calculo de la impedancia como transformador
Luego de obtener las resistencias y reactancias de cada uno de los devanados, se calculan

las respectivas impedancias en % con las ecuaciones 2.97 a 2.99.

e Impedancias entre devanados

Zip = 1/Rlzz + X157

Ecuacion 2.97. Impedancia del devanado primario y secundario
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Zi3 = ,/R132 + Xy3°

Ecuacion 2.98. Impedancia del devanado primario y terciario

Za3 = ,/R232 + X,3°

Ecuacion 2.99. Impedancia del devanado secundario y terciario

e Impedancia entre devanados en valores reales

Las impedancias se determinan en valores reales multiplicando por la impedancia base
respectiva para cada una de ellas. Para las impedancias Z12 y Z13 se utiliza la base del lado
primario, mientras que para la impedancia Zz3 se utiliza la base del lado secundario, con

las ecuaciones 2.100 a 2.102.
Ziz0 =212 XZpy

Ecuacion 2.100. Impedancia en ohmios entre devanado primario y secundario

Zi3.0 =213 X Zp1

Ecuacion 2.101. Impedancia en ohmios entre devanado primario y terciario

Zy3.0 =23 X Zpy

Ecuacion 2.102. Impedancia en ohmios entre devanado secundario y terciario

Donde el valor de las impedancias bases para cada caso se muestran a continuacion:
V,?

Zpr =<

Ecuacion 2.103. Impedancia base en el lado primario

Ecuacion 2.104. Impedancia base en el lado secundario

e Las impedancias individuales se calculan con las ecuaciones 2.105 a 2.107,

solamente si se encuentran en pu o porcentaje: [7]

1
Zy = > X (Z13 + Z13 — Z33)

Ecuacion 2.105. Impedancia individual del primario
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1
Zy = 5 X (Z12 + Zy3 — Z13)

Ecuacion 2.106. Impedancia individual del secundario

1
Z3 = > X (Z13+ Zy3 — Z13)

Ecuacion 2.107. Impedancia individual del terciario
¢ Impedancias individuales en valores reales

Las impedancias individuales en ohmios referidas al lado primario, se calculan con los
valores de las impedancias entre devanados, por lo tanto, la impedancia Z»; debe ser

referida al primario mediante la relacion de transformacion al cuadrado.

1 N2
Zig= > X|Z12.0+ 2130~ (N_z) X Z33 q

Ecuacion 2.108. Impedancia individual del primario, en Q

Ny

1 2
Zyo= > X [212_0 —Ziz ot (N_z) X Zz3_9]

Ecuacion 2.109. Impedancia individual del secundario, en Q

1 Nj\?
Zz3g=5X%X|—Z120+ 2130+ (_) X Z33 0
2 N,

Ecuacion 2.110. Impedancia individual del terciario, en Q

2.2.13.CALCULO DE LA IMPEDANCIA EN CONFIGURACION DE
AUTOTRANSFORMADOR CON DEVANADO TERCIARIO

Se calculan las impedancias entre devanados y las impedancias individuales, en ohmios y
en valores pu, considerando la configuraciéon de un autotransformador con terciario. Se
considera las ecuaciones tomadas de [9, p. 143], que experimental y te6ricamente cumplen
con la relacién que existe entre las impedancias de un transformador convencional de tres
devanados y las impedancias como autotransformador con terciario en delta, configurado
a partir del mismo transformador. La disposicion de los tres devanados como

autotransformador se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Configuracion de los tres devanados como autotransformador con terciario en
delta

2.2.13.1. Calculo de las impedancias de los devanados como

autotransformador en ohmios

Las impedancias en ohmios como autotransformador se determinan a partir de las
impedancias como transformador convencional, con las ecuaciones 2.111 a 2.113. En ellas

se considera la relacion de transformacion del autotransformador a’.
— N2
Ziz art = (1 —a’)* X Zy5 g

Ecuacion 2.111. Impedancia primario-secundaria como autotransformador a partir de
impedancia como transformador

Zl3_att = Zl3_Q

Ecuacion 2.112. Impedancia primario-terciario como autotransformador a partir de
impedancia como transformador

1 , 1—ad
223 att = 7 XZizao+A—a')XZyzg— 7 X Zi2 0

Ecuacion 2.113. Impedancia secundario-terciario como autotransformador a partir de
impedancia como transformador

Donde:

Z12_o: impedancia en ohmios entre devanado primario y secundario, determinada

con los calculos previos como transformador convencional.
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Z43 o: impedancia en ohmios entre devanado primario y terciario, determinada con

los calculos previos como transformador convencional.

Z»3 o: impedancia en ohmios entre devanado secundario y terciario, determinada

con los calculos previos como transformador convencional.

2.2.13.1.Calculo de las impedancias individuales como

autotransformador en ohmios

De la misma forma, conociendo las impedancias entre devanados como transformador
convencional se puede calcular las impedancias individuales como autotransformador, con
las ecuaciones 2.114 a 2.116. Se debe considerar que todas las impedancias son referidas

al primario del autotransformador.

N
a
Zig g+ Zi30— < ,> X Z33 q

1
Zl_att=§><(1—a’)x 1_a

Ecuacion 2.114. Impedancia individual del primario como autotransformador, en Q

1 . , a \
ZZ_att =§X(1 _a) X (1 _Za) Xle_Q_Zl3_Q+ m XZz3_Q

Ecuacion 2.115. Impedancia individual del secundario como autotransformador, en Q

1+a a \
1—a/% Ziza—Zizat 1-a) =% Z23 0

Ecuacion 2.116. Impedancia individual del secundario como autotransformador, en Q

1
Z3 qtt = 7 X (1-a')x

También se puede llegar a las impedancias individuales con los resultados de las
impedancias entre devanados como autotransformador, quedando las ecuaciones 2.117 a
2.119.

1
Zl_att = E X [le_att + ZlB_att - (ar)z X ZZ3_att]

Ecuacion 2.117. Impedancia del primario a partir de las impedancias entre devanados
como autotransformador, en Q
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1 !
Zy att = > X [le_att — Z13_ ate + (@)? X ZZ3_att]
Ecuacion 2.118. Impedancia del secundario a partir de las impedancias entre devanados
como autotransformador
1 N2
Z3 qtt = 5 X [_le_att + Z13 are + (@)? X ZZ3_att]

Ecuacioén 2.119. Impedancia del terciario a partir de las impedancias entre devanados
como autotransformador, en Q

La suma de las impedancias individuales respectivas a cada dos devanados cumple con

las ecuaciones 2.120 a 2.122.

Zi att ¥ Z2 att = Z12_att

Ecuacion 2.120. Impedancia primario mas impedancia del secundario como
autotransformador, en Q

Z1 att + Z3 att = Z13_att

Ecuacion 2.121. Impedancia primario mas impedancia del terciario como
autotransformador, en Q

Zy att + Z3 et = Z23 qre X (a')?

Ecuacion 2.122. Impedancia secundario mas impedancia del terciario como
autotransformador, en Q

2.213.2.Céalculo de las impedancias individuales como

autotransformador en p.u.

Conociendo las impedancias entre devanados como transformador, en p.u., se puede
calcular las impedancias individuales como autotransformador. En dicha conversion se
sigue utilizando la relacién de transformacion a’ y ademas se debe hacer un cambio de
base, desde la potencia como transformador convencional a la potencia como

autotransformador.

1 ~ o [Sate
Zl_att_pu = E X (1 —a ) X [S

Sate
X (Z13 +Z13) — S X Zzs]
Tr Tr

Ecuacion 2.123. Impedancia del primario como autotransformador en p.u.

SAtt SAtt

1 !
Zz_att_pu =EX(1 —a)X [S

X (Z12 X (1 —=2a") —Z3) +

X Z ]
Ir Spr %

Ecuacion 2.124. Impedancia del secundario como autotransformador en p.u.
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1 , Satt 1+a Sate
Z3_att_pu=EX(1_a)x[S X mxzm—zlz +S_XZ23
Tr Tr

Ecuacion 2.125. Impedancia del terciario como autotransformador en p.u.

Donde Ziz, Z13 y Z23 son las impedancias en pu, calculadas como transformador

convencional.

2.2.14. DIMENSIONES DEL NUCLEO Y CALCULO DE SUS PERDIDAS

En la seccion 2.1.1., se dan a conocer los nombres de las dimensiones del nucleo, las
cuales seran utiles en esta seccion, para el calculo de las pérdidas cuando se encuentra

operando.
HVN: altura de la ventana del nucleo, en mm
AVN: ancho de la ventana del nucleo, en mm
DEP: distancia entre piernas o columnas, en mm
M: ancho de la columna, ancho de la lamina, en cm

DEP = AVN +10x M

Ecuacion 2.126. Calculo de la distancia entre piernas, en mm

Se multiplica por 10 para expresar M en mm

Para determinar la altura del nucleo se suma la altura de la ventana mas dos veces el

ancho M de la l[amina:

AN =HVN +20x M

Ecuacion 2.127. Calculo de la altura del nticleo, en mm

Y para calcular la longitud de la base del nucleo se suma dos veces la distancia entre

piernas y el ancho de la columna:

LN =2XDEP+10x M

Ecuacion 2.128. Calculo de la longitud de la base del nucleo, en mm
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2.2.14.1. Calculo del volumen del ntcleo

Para calcular el volumen total del nucleo, primero se determina por separado el volumen
de las columnas, el volumen de los yugos y el volumen de las esquinas, con las ecuaciones

2.129 a 2.131; como se muestra en la Figura 2.9.

VE| VY | VE | VY | VE

YP VP VP

VE| VY | VE | VY | VE

Figura 2.9. Volumenes del nlcleo por separado

VP=3XMXE HVN
=3XMXEX——
10
Ecuacion 2.129. Volumen de las columnas o piernas en cm?®
AVN
VY =4XMXE X T

Ecuacion 2.130. Volumen de los yugos en cm?®

VE=6XMXEXM

Ecuacion 2.131. Volumen de las esquinas en cm?

VI =VP+VY+VE

Ecuacion 2.132. Calculo del volumen total del nacleo en cm?

2.2.14.2. Peso del nucleo

El calculo del peso se hace con los datos de los volumenes y de igual forma se calcula en

partes para luego calcular el peso total, con las ecuaciones 2.133 a 2.135
PP =6 XVPx0,98
Ecuacion 2.133. Peso de las columnas o piernas en kg

PY =6 xVY x 0,98

Ecuacion 2.134. Peso de los yugos en kg

PE =6 XVE x 0,98

Ecuacion 2.135. Peso de las esquinas en kg
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PT = PP + PY + PE

Ecuacion 2.136. Calculo del peso total del nucleo en kg

Donde:
§: Densidad del hierro que es igual a 0,00765 en kg/cm?® [15]
2.2.14.3. Calculo de las pérdidas en el hierro mediante la prueba de

vacio

Con el nuevo espesor del nucleo se procede a realizar por segunda ocasion la prueba de
vacio, esto con el fin de encontrar la corriente de excitacion y las pérdidas en el nucleo.
Basta con dar el numero de vueltas de uno de los devanados para la prueba, puede ser
del devanado con menor numero de espiras. Se realiza a los devanados con el tipo de

conexién que fueron disenados y se alimenta con su voltaje nominal.
Los datos obtenidos por un analizador son los siguientes:

V,.: voltaje de lineaen V

Pr.: pérdidas en el hierro en W

I, : corriente de vacio o de excitacién en A

cos @,: factor de potencia en vacio

Con los resultados obtenidos se corrobora el valor del factor de potencia en vacio:

Pre
V3 XV, x I
Ecuacion 2.137. Factor de potencia en vacio con el segundo ensayo

cos Py =

La corriente de excitacion esta compuesta por dos parametros, la corriente de
magnetizacion y la corriente de pérdidas; dichos parametros se calculan con las

ecuaciones 2.138 y 2.139.

Im = 10 X sin Q)O
I, = I, X sin(cos™! @,)

Ecuacion 2.138. Corriente magnetizante en A

IC = IO X CcoSs Q)O

Ecuacion 2.139. Corriente de pérdidas en el hierro en A
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A continuacioén se determina las constantes W/kg y VA/kg, teniendo como dato el peso del

nucleo tomado con ayuda de una balanza:
PTyeq: peso total del nucleo en kg
W/kg: relacion entre las pérdidas en W y el peso del nucleo

VA/kg: relacion entre las pérdidas en VA 'y el peso del nucleo

W Pr
kg PTMed
Ecuacion 2.140. Célculo de la constante W/kg

Para determinar los VA que consume en vacio, se calculan con las ecuaciones 2.141 y
2.142.

Spe =V3 XV X1,
Ecuacion 2.141. Calculo de la potencia aparente consumida en vacio
VA Spe
kg~ PTuea
Ecuacion 2.142. Calculo de la constante VA/kg

2.3. DISENO DE UN AUTOTRANSFORMADOR CON TERCER
DEVANADO EN DELTA MEDIANTE SOFTWARE

El proceso de disefio mediante software de un autotransformador de tres devanados
trifasico sigue practicamente las fases detalladas en la seccién 2.2. La diferencia radica
en que el software calcula por completo todos los componentes del equipo, incluyendo un
nucleo nuevo y con mejores caracteristicas magnéticas, es decir, con una densidad de flujo

magnética de 13000 Gauss.

Mientras que para el autotransformador construido en este trabajo, el disefio parte de la
existencia de un nucleo disponible con caracteristicas magnéticas por analizar y se
calculan sus demas componentes. Es por eso que, la presentacién de esta seccion se
realiza de manera didactica, con un interfaz desarrollado en GUIDE de Matlab, a fin de que
el usuario ingrese los datos pertinentes y obtenga las caracteristicas especificas de un

autotransformador.
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El software base es tomado de la referencia [3], en la que se desarrolla el calculo y disefio
de un transformador trifasico de dos devanados con taps fijos en el uno y OLTC en el otro.
El software es modificado para disefar un tercer devanado, calcular las impedancias entre
devanados como transformador, calcular las impedancias como autotransformador,
determinar niveles de voltaje sobre los devanados en la configuracion de
autotransformador, determinar la disposicion de los taps sobre el lado de alta del
autotransformador; entre otros ajustes para garantizar el funcionamiento del equipo. Ver
Anexo .

Para el disefio del autotransformador mediante software, se necesitan los siguientes datos
de entrada:

e Potencia del autotransformador en kVA

e Potencia del devanado terciario en kVA

e Voltajes de linea del primario, secundario y terciario en kV
e Rango y paso del tap del primario

e Rango y paso del tap del secundario

A continuaciéon se muestra el diagrama funcional del software en la Figura 2.10, en el que

se resume el procedimiento de disefio de autotransformadores de tres devanados.
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Caracteristicas eléctricas de disefio del
autotransformador con terciario en delta

- S del autotransformador, S del terciario
- Voltaje lado de baja, alta y del terciario

- Si se requiere taps en el lado de baja y alta del
autotransformador

Caélculo de voltajes y corrientes por fase de los
devanados

- Célculo de seccion transversal, espesor y ancho
de columna del nucleo

L Selecciéon de conductores

Célculo del niumero de espiras de los devanados
- Calculo de espiras por tap

\ J

Célculo de altura eléctrica y fisica de la bobina
- Numero de capas y espiras por capas
- Aislamiento nucleo bobina
- Aislamiento entre capas
\- Aislamiento entre bobinas

[ Calculo de perimetros de los tres devanados

- Espesores de capa
- Longitudes de frente y costado de la bobina
.- Célculo de peso del cobre )

-

J

Calculo de resistencia y reactancia de los
devanados

- Resistencia de devanados
- Pérdidas en devanados
- Resistencia entre devanados
L - Reactancia entre devanados )

(" Calculo de impedancias como autotransformador |
con tercer devanado

- Impedancias entre devanados
.- Impedancias individuales J

s N
Calculo y disefio del nucleo

- Altura, longitud, ventana del nucleo
- Volumen y peso del nucleo

- Corriente de excitacion y pérdidas del nicleo
N

N
Resultados
- Circuito equivalente
- De la bobina
- Del nucleo
- De los taps
J

Figura 2.10. Diagrama funcional del software de disefio de autotransformadores con
terciario en delta
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El software para el disefio de un autotransformador con terciario en delta dispone de varias

ventanas, las que se detallan en las Figuras 2.11 a 2.19.
e Ventana con la caratula de presentacion

En la ventana de la Figura 2.11, se muestra el esquema eléctrico del equipo a disenar, para
comenzar se debe presionar el botén de CONTINUAR.

- PRESEMTACION T “

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL

[ @ _
B FACULTAD DE INGENIERIA
e ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISERC DE AUTOTRANSFORMADOR SECO CON
TERCIARIC EN DELTA

Butor

X1

Mo Gl
Agla Paadires

ER

Dinecion
Or. Jesis Jaiva

CONTTHLAR

Figura 2.11. Ventana de caratula de presentacion

¢ Ventana para el ingreso de datos necesarios para el disefio

S TESIS - o Kl
Dasafio del Autatransiormadar
Poberco dal ATT [KviA] =y
Widi g Primann [RY] 0

il Sacurdmnn (kY] o

Polancia &l Tenciar |EvVA]

Woliae Tercian [ky] 1.0
i Ciarwisdda oy w
Tops Prmenn =1} w

Tepe Secundam =] b
COMTIiLA

Figura 2.12. Ventana de ingreso de datos para el disefio
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e Ventana para el ingreso de datos de los taps

Luego de ingresar los datos necesarios y presionar el botén de CONTINUAR, aparece la
ventana de la Figura 2.13, en la cual se ingresa el rango y paso de los taps, en el caso que

se los haya elegido como Sl en la ventana anterior. Luego se presiona el botén CALCULAR.

. TAPS - = Kl
Taps Primana
Rmngo de Yaracion [+-%

Tamafo dal Paso %

Taps Sacundana
Fargo dé Varlacmn (-1

Tamain del Py % 5

REGRESAR CALCLLAR

Figura 2.13. Ventana de ingreso del rango y paso del tap

e Ventanas de aviso

Si alguno de los datos necesarios para el disefio no se ha ingresado correctamente
aparecen ventanas similares a las mostradas en la Figura 2.14, comunicando al usuario

del error para que sea corregido.

& Warning - cflEl < Warning = =] x

Complete los campos faltantes El woltaje no debe ser menor 1200

oK Ok

£ Warning - o HEM

La potencia no debe ser menor . SkvA

oK

Figura 2.14. Ventanas de aviso del software
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e Ventana de menu de resultados

Luego aparece la ventana de la Figura 2.15, mostrando los botones que al presionarlos,

permiten ingresar a cada una de las ventanas donde se muestran los resultados

4 MENU_RESULTADOS = =

MENU RESULTADOS

NUCLED BOBINA
TAPS CIRCUITO EQUNALENTE
REGRESAR SALR

Figura 2.15. Ventana de menu de resultados

e Ventana de resultados del nucleo

La ventana de la Figura 2.16 muestra los resultados y especificaciones del nucleo.

: RESULTADOS NUCLEO - - IEN

NUCLED

AN CE VINTENA
I

L LESTVNCIA SHTRE POSAIAAG CAELCR

v

Parametio Valor l %
7 (Espesorion) 76 :4!
7 Ancha leming om| 38 =
3 LAra danal ndcko fmmg 156 4 I
I :Lomlwlaunwmlml 20 S nele e
§  AMrE 08 lawantena nmg 21} s
b LAncha de 1 ventana fmm) 74 s
7 |Distanca erbie piemaa fmm] 116
| & :Pkmaaununnm 164557 o
3 (Peso ol micko kgl 15868

l

Figura 2.16. Ventana de resultados del nucleo

e Ventana de resultados de la bobina
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En la Figura 2.17 se muestra la ventana donde se ubican los resultados y especificaciones

de la bobina.
. RESULTADCS_ BOAINA - - EENR
BOBRMYS
Fardmein Secundary | Prmara | Teicio

| 1 [Mimemiotal de aspras 11 1 2T

| ."_;hll.!rnerul:lu-.mn: Pl capa o 2 =L

13 |Hurmem o2 capas i 4 i

LA Camanie o pfena raiy] FEnT Ba248 1.E374

| 5 [Secabn hansvensal el condudor s 20087 I3 0.T348E
| & |pimensiin dal conguciar FLTE [CRE E - I - L o
LT {NuradEics g Iy babina fmm] b T b |

| & | jmmf B a B

|4 |Sislamienin pae capas jmm] 0. 143 o3

| M8 Welmmbsntn ba bira-nicle o jmm 124 138 1.24

|11 |Welamienin enke 84 7 BY M| 1T 17 1.7

|12 [Péndkizs sn el cobra [ |IWT 0 2180

|13 |Pean dal cogre Jg) z @ A5E 21928

Figura 2.17. Ventana de resultados de la bobina

¢ Ventana de resultados de los taps

En la Figura 2.18 se muestra la ventana donde se ubican los resultados y especificaciones

de los taps.

& RESULTADO TAPS - - HEl

; Tap P B T .
| | M2 Eapiran. | Voap Tt s [V Wekae Asal [V] ¥eneadn Cominectra & | | P Eprm | Yohap Tesiks [¥] Wekge Asal [V] Yainsicn Comtnsctisa %
:_ | | 13 1254820 I3 1 | |" | (L:] (e8] (LEd ] BETTE
1 3 = 150188 TR | | a | - OTHH &7 SR BATEE
| £ .| 1= P 128 S IOTET !_ | =l fr b 12 500 LR L]
L ll 1= 12050800 R Fad. L] o || | B [- A0 a7 A0 =T
1 ':l | e 130 28 S [Ro.r] | 5 -1} B4 B350 11ET

ke Ny P N; >
e PG PRIMARIC 0 SR DAL

¥ % H

Figura 2.18. Ventana de resultados de los taps
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¢ Ventana de resultados del circuito equivalente

En la Figura 2.19 se muestra la ventana con el circuito equivalente que representa al
autotransformador de tres devanados, se ubican en la misma ventana los parametros del
circuito equivalente del autotransformador, las impedancias entre devanados como
autotransformador (Z12_att, Z13_att, Z23_att), cOMo transformador convencional (Zys, Zyt, Zst) ¥

las impedancias individuales de cada uno de los devanados.

4 CIRCUITO_EQUIVALENTE = =2

CIRCUITO EQUIVALENTE

-1Bm

Pardmetro Valor real [ohm],[AL[W] Valorp.u
2 |Res 0.60395 0.02627 A
3 |xps 0.61807 0.026884
4 |zot 0.84458 0.036737
5 |rpt 0.58685 0.024657
6 |kt 0.14209 0.0081807
7 |zt 0.53988 0.044398
g |mst 027212 0.022378
g |t 0.48628 0.038346
10 |z12att 0.1532 0.015827
11 |R12att 0.10707 0.011081
12 ez at 0.10857 0.01132
| 13 [z13at 0.84458 108725,
< >

Figura 2.19. Ventana de resultados del circuito equivalente
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3. DISENO DEL AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO CON
TERCER DEVANADO
Las ecuaciones que sustentan el disefio del autotransformador son tomadas del capitulo 2

y se aplican en esta seccion, considerando ademas las recomendaciones y asesoramiento

del personal experimentado en la construccidn de este tipo de equipos.

3.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE DISENO DEL
AUTOTRANSFORMADOR

Las caracteristicas de disefno del autotransformador de tres devanados son:

e Potencia: 5 kVA / 5kVA / 1kVA

e Voltaje: 127V /220V /220 V

e Conexion: YNynd1, los dos primeros devanados se conectan como
autotransformador en YNyn. En tanto que el tercer devanado en delta, desfasado
30° de los otros dos devanados.

e Taps: 5 taps Fijos, devanado secundario, +/- 5% con variacion de 2,5%
Potencia para el nucleo del autotransformador tridevanado:

e Potencia de devanados del autotransformador utilizando la Ecuacién 1.21:

S = SAut 30
7 1+a)
S 5kVA
30 127 /
1+ \/§
93/
V3
S 5kVA
30 73,3V
(1+ 53.7 7)
S3p = 2,11 kVA
e Potencia del tercer devanado:
Srer = 1 kVA

e Potencia total del equipo

Stotal = S3Q) + Srer

Stotar = 2,11+ 1
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Sroral = 3,11 kVA

3.2. NUCLEO DISPONIBLE

3.2.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL NUCLEO

El material de la ldamina magnética es de acero al silicio de grano orientado, con 0,33 mm
de espesor. El nucleo esta conformado por un conjunto de laminas de tres diferentes
dimensiones, dispuestas y enumeradas en la posicidon mostrada en la Figura 3.1. La misma

figura indica las dimensiones de la ventana, altura y base del nucleo.
Dimensiones de las laminas:

e Lamina 1: 26,7 cm x 6,3 cm x 0,33 mm
e Lamina 2:21,6 cm x6,3 cm x 0,33 mm
e Lamina 3: 14 cmx 6,3 cm x 0,33 mm

=i 6.3 o = 216 cm

L]
M6.7 cm 1 1
33.0¢cm 204 ocm

3 [3

— r7rem l=— - 14.0 cm —|

(B -34.3 e -

Figura 3.1. Dimensiones de las laminas del nucleo

Se trata de un nucleo de tres columnas, el cual se apila por niveles, cada nivel conformado
por 6 laminas de las tres distintas dimensiones. Y al pasar al siguiente nivel se intercala de
la posicién 1 a la posicion 2, como se indica en la Figura 3.2 y asi sucesivamente hasta
conformar el espesor del nucleo. Inicialmente, el nucleo disponible se encuentra apilado
con un espesor de 7,7 cm.
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Figura 3.2. a) Posicion 1 b) Posicion 2 c¢) Aspecto del nucleo apilado

La informacion de la induccion magnética del material disponible es desconocida. Lo que
se conoce es que para este tipo de material los fabricantes trabajan con inducciones entre
los 10000 y 18000 Gauss [2]. Lo que se realiza en este caso es determinar una induccién
aproximada del nucleo mediante una prueba de vacio bajo las exigencias de una norma

técnica.
3.2.2. ANALISIS DEL NUCLEO REQUERIDO

El objetivo es determinar un nimero de espiras aproximado para una potencia igual a la
menor presentada en la norma NTC, que en este caso es de 10 kVA. Se busca que las
pérdidas en W, obtenidas en la prueba de vacio, sean menores o en el peor de los casos
iguales a las pérdidas sugeridas en la norma, para asi encontrar la constante k que permite

calcular los V/Esp del nucleo.

Para conocer los parametros de pérdidas para equipos de potencias menores a 10 kVA de
la Norma NTC, se grafica con Excel una tendencia y se aproxima a las pérdidas de equipos
de potencias de 3 y 5 kVA, como se muestra en la Tabla 3.1. Las lineas de tendencia se

muestran en el Anexo Il y el Anexo lIl.

Tabla 3.1. Norma NTC 3445 para analisis del nucleo requerido

Sequipo | Po | lo[% | Pt(75°C) | Pt (85°C) | Pt (100°C) | Pt (120°C) | Pt (145°C) | Z
[kVA] wi In] wi] Wi W] W] W] [%]
3 52 6 130 133 138 142 148 4
5 71 6 192 196 205 210 220 4
10 105 | 55 326 334 344 359 376 4

Las pérdidas maximas para un transformador trifasico de 10 kVA, segun la norma
colombiana, son de 105 W. Para comparar, segun las normas del INEN las pérdidas
permitidas para un transformador trifasico de 15 kVA son de solamente 80 W. Por lo tanto,

se elige para la prueba la norma colombiana debido a que en el ensayo el nucleo presenta
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pérdidas mayores a las permitidas por la norma INEN pero menores a las establecidas por

la NTC 3445.

Tabla 3.2. Dato de la norma INEN para analisis del nucleo

S nominal Pc85°C | Pt85°C
[kVA] lo [% In] Po [W] (W] [W] Uz [%]
15 4.4 80 313 393 3

Entonces, para determinar el nimero de espiras para la prueba se conoce:
Dimensiones del nucleo por columna: 6,3 cm x 7,7 cm
Seccion transversal del ntcleo: Are de 48,51 cm?
Voltaje nominal: 127/+/3 V, voltaje fase que soporta el devanado primario

Frecuencia: 60 Hz

Estos son datos para determinar el nUmero de espiras para la prueba de vacio, con la

Ecuacion 2.2.
Primero, se estima una induccidon magnética para el nucleo disponible de 12000 Gauss,

debido que con esta induccidon o con valores superiores se trabaja para nucleos apilados

tipo columna.

%4
N =
4,44 X f X B X Ap, X 1078

N = 127/V3
" 4,44 x 60 x 12000 X 48,51 x 1078

=47 esp

Las 47 espiras determinadas se las arrolla en cada una de las 3 columnas del nucleo, para
esto es necesario colocar aislante entre el nucleo y la bobina de prueba. Se conectan las
tres bobinas en configuracién Y cuidando de la polaridad de las mismas y se alimenta a los

terminales libres el voltaje fase-fase de 127 V, tal y como se muestra en la Figura 3.3.
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WSF

I
q

g q P a [
D Jal
q ¢« £ ¢ | T 1z27v
N0 NC—D N £ 127V ———
i P q } i ¢ _L 127V
— ) el N
D Jal

L Ll
_‘ N=47 esp
W= Vatimetro trifasico

Figura 3.3. Ensayo de vacio para determinar pérdidas de nucleo

El resultado de la prueba fue de 104 W en pérdidas, muy préximo a los 105 W indicados
en la norma. Luego de esto con el dato del voltaje utilizado, numero de espiras, se

determina la constante k.

127/

V3

I = Vt _ 47esp
VS V10kVA
k =049

Con la constante k se calculan los V/Esp para la potencia requerida del autotransformador

y del devanado terciario a construir.

Vt =k X \/Srotar
Vt =049 x /3,11 kVA

Vt=0,86 V/esp

Con este resultado, se calcula la seccién del nucleo para la potencia citada. Debido al
deterioro, 6xido sobre la mayoria de las chapas, se asume por recomendacion una
inducciéon magnética de 10000 Gauss. Dado que reduciendo la densidad de flujo, con
ayuda de la Ecuacion 2.1 y experimentalmente con la prueba de vacio se evidencia que

aumenta el numero de espiras y esto ademas ayuda a reducir las pérdidas en el nucleo.

v/
N — A
4,44 x f x Bx 10-8 ~ "F¢

vt

A =
Fe ™ 4,44 x f x B x 1078

_ 0,86
4,44 x 60 X 10000 x 108

Afe = 32,46 cm?
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Conociendo el ancho de la columna, que es 6,3 cm, se determina el espesor:

- Are 3246
M x098 6,3x%0,95

=54cm

Se apila el ndcleo a 5,4 cm y luego de ser prensado se obtiene un espesor de 5,1 cm;
dando asi una seccion del nucleo real de 32,13 cm?.

3.3. CALCULO PARA EL DISENO DEL AUTOTRANSFORMADOR
3.3.1. CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE LOS DEVANADOS

El devanado primario se encuentra en configuracién Y, por lo tanto, su voltaje fase
se calcula asi:

El voltaje fase del devanado secundario del autotransformador se calcula con la
Ecuacion 2.13.

v, -V,
V3

_220-127 93 _ .
vz V3

VS =

El devanado terciario se encuentra en configuracion delta, por lo tanto, su voltaje
es:

Vp=Vs =220V

Y las corrientes de los devanados se calculan de la siguiente manera:

I =] = 53(2)
P77 3xvp
_ 2110 061 4
P = 3%73,3 ’
53(25
=1 =
ST 3x Vs
_ 2110 =13,12 A4
57 3x%x537 ’
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St
Ir=1h= 3xelr/
T

e 1000
T~ 3%220

=1524

It es la corriente de fase, por lo tanto, la corriente de linea del terciario es:
13 == '\/§ X IT
L=vV3x152=2624

La corriente |3 de 2,62 A cumple para el tercer devanado la potencia de 1 kVA. Pero
si se considera que por el devanado primario fluye la corriente nominal de 9,61 Ay
tomando en cuenta la relacién de transformacién por el devanado terciario se tiene

una corriente:

Ve 733 _ o _Ir
M3 =y " T%0 " T
I, X 0,333 = Iy

I+ =0,333x9,61=324

La corriente It de 3,2 A es calculada para el posible caso que los terminales del
devanado terciario sean conectados en configuracion estrella y operando a
corriente nominal el primario. Pero para el disefio la configuracion principal es en
delta y la I+ se considera como la corriente de linea |z cumpliendo asi con una

potencia que se calcula mas adelante.
Las magnitudes de voltajes y corrientes calculados se muestran en la Figura 3.4.

L

L —V
g1 T
l"'% JH=|! 3

I;+1
== /\\

" o
pe T““*—.",i\_ ) ’/—H«JMM—\‘—"&

Vi

Va

Figura 3.4. Voltajes y corrientes en los tres devanados del Autotransformador
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La potencia real que se consigue con la corriente de linea Iz y el terciario en delta

es de:
Ster =\/§XI3 X V3
Srer = V3 x3,2%x220 =1,22 kVA

Con esto el devanado primario del autotransformador, debera soportar una corriente

adicional de:

1,22 kVA

,,=——— =5554
1=3 7 3% 73,3V

En la conexion delta, la corriente que fluye por los devanados es menor, dado que

se utiliza la corriente de fase:

I3
I3 fase = Ir = ﬁ
3,2
I3fase =l = 73 =1844

3.3.2. SELECCION DE CONDUCTORES

Para un transformador seco se elige una densidad de corriente de 2,5 A/mm?:

I, 13,12 ,
S, = E = —2’5 = 525mm
I, 32
S3= 5= 25 = 1,28 mm?

Para la seccién del devanado primario se considera la corriente del autotransformador y la

demandada por el terciario:

_h_961+555_1516 _
TS T T 25 g5 ooormm

El conductor que supera la seccion de 6,064 mm? es el 9 AWG, pero considerando que la

carga no es simultanea y por facilidad constructiva se escoge el conductor 10 AWG.

Para el conductor primario del autotransformador, ubicado entre la bobina comun vy la serie,
se calcula con la corriente que incluye el terciario:

L+ +5hs 961+1312+555

Sp aTT = 5 25 = 11,31 mm?
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Por lo tanto, los conductores elegidos segun la Tabla 2.3 son:

Devanado primario: 10 AWG cuya seccion transversal es de 5,26 mm?2. Diametro
2,68 mm
Devanado secundario: 10 AWG cuya seccion transversal es de 5,26 mm?.

Devanado terciario: 16 AWG cuya seccion transversal es de 1,31 mm2. Diametro
1,29 mm

Conductor primario del autotransformador: 6 AWG cuya seccion transversal es de
13,3 mm?2.

3.3.3. CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS

Vp

N, =
17 444 X f X BX Ap, x 1078

B 73,3
" 4,44 x 60 X 10000 x 32,13 x 108

Ny = 85,6 esp

Para el devanado primario, redondeando el resultado anterior, se tiene el siguiente
numero de vueltas:

N, = 86
Mediante la relacién de transformacion se calcula el numero de espiras para el

devanado secundario:

N, =N xVZ
2 — 1 Vl

N—86><93—629
2= 127~ 2 esp

Para el devanado secundario, donde existiran los taps, el nimero de espiras
nominales es de:
N, = 63

Con la relacién de transformacion también se calcula el numero de espiras para el

terciario:
N, = N, x 23
= X —
3 1 V1
N, =86 X = 258,03 es
: 27/\3 P

Para el devanado terciario, redondeando el resultado anterior se tiene el siguiente
numero de vueltas:
N; = 258
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3.3.4. CALCULO DE TAPS

Los taps se disefian en el lado de alto voltaje, es decir, en el devanado secundario del
autotransformador. Corresponde a la suma del nimero de vueltas del bobinado comun o

primario, con el numero de vueltas del bobinado serie, secundario.
El rango de variacion del voltaje es de 5%, en cinco pasos de 2,5%
#Taps = 5

Se calcula el numero de espiras por cada tap, tomando en cuenta la variacion del paso que
es de 2,5 %, p = 0,025:

NTap = (Nl + NZ) Xp
Nrap = (86 + 63) X 0,025
NTap = 3,725

Cada paso de tap se elige de 3 espiras y no de 4 debido a que con tres espiras se encuentra
dentro del rango tedrico del voltaje 210 a 231 V, es asi que, el total de espiras para el

devanado secundario es de:
N3 totar = Np + 2 X Nrpgp
Ny totar =63 +2 %3
N3 totar = 69 esp

A continuacion se muestra en la Tabla 3.3 los voltajes tedricos y reales para las cinco
diferentes posiciones del cambiador de taps y sus respectivas relaciones de transformacion

entre el lado de alto voltaje y el lado de bajo voltaje del autotransformador.

Tabla 3.3. Voltajes tedricos y constructivos de las posiciones de taps

Numero de . . L. Relacién de .,
. Diferencia | V Teorico V real e Relacion de
Tap | espiras del ; transformacion P
: espiras V] [V] - transformacion real
secundario tedrica
1 69 +6 231 229 1:1,8189 1:1,8023
2 66 +3 226 224 1:1,7756 1:1,7674
3 63 Nominal 220 220 1:1,7323 1:1,7326
4 60 -3 215 216 1:1,6890 1:1,6977
5 57 -6 210 211 1:1,6457 1:1,6628
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En la Figura 3.5 se sefala el numero de 86 espiras que contiene el devanado primario del
autotransformador, de X, a X. El devanado secundario, de X a H, esta representado con
los terminales para el cambiador de taps, conformado por un total de 69 espiras. Para los
taps se tiene seis terminales, entre ellas existe una diferencia de tres espiras, las cuales

en cada paso se las afiade o excluye, para variar el voltaje como lo indica en la Tabla 3.3.

N, e N, =
29 3Z 35 38 41 69

0 B6 0
D " U U
3 4
£ o
L X

o

i

%o

Figura 3.5. Numero de espiras del primario y secundario del autotransformador

H

Se calcula que para obtener el tap mas alto, al niUmero de espiras nominal, 63, se aumentan
seis espiras, dando 69. Por lo tanto, como un ejemplo de lo que realiza el cambiador de
taps, para colocar en posicion nominal, debe excluir de las 69 espiras a seis de ellas. Y
para ello, cortocircuita a las terminales 2 y 5; excluyendo a las espiras comprendidas entre
2-3y 4-5. En la Tabla 3.4 se resume los terminales que cortocircuita el cambiador de taps

para cumplir con la posicion y nivel de voltaje correspondiente.

Tabla 3.4. Accion del cambiador de taps sobre las terminales

Posicion del tap | NOmero de espiras N> | Terminales cortocircuitados
1 69 3y4
2 66 3y562y4
3 63 2y5
4 60 1y562y6
5 57 1y6

3.3.5. CALCULO PREVIO DE LA ALTURA DE BOBINA

Inicialmente se tiene como restriccion a la altura de la ventana del nucleo disponible, en
este caso de 20,4 cm. Para ese valor hay que ajustar la altura eléctrica de los devanados.
Se inicia con el espacio aproximado que cada uno de los devanados requiere en una sola

capa con la ecuacion pertinente:
HE = N X L¢y,
Ahora se calcula la altura para cada una de las tres bobinas.

HEl = Nl X LCu—l = 86 X 2,68 mm
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HE, =231 mm

HE, = N, X Lgy_» = 69 X 2,68 mm
HE, = 185 mm

HE3; = N3 X Lcy—3 = 257 X 1,29 mm
HE3; = 332 mm

Luego se calcula en cada uno de los devanados la altura eléctrica necesaria para que
entren en el espacio de la ventana, para eso a cada una de las alturas de las bobinas se

las divide en un niumero de capas suficiente para que quepan y tener un collarin seguro.

e Con respecto al collarin segun la Tabla 2.4, el collarin sugerido es de 8 mm para
voltajes de 220/127 V que entran en la clase 1,2 kV.

e Se calcula el numero de espiras por capa del devanado terciario, dado que es el
que necesita mas espacio

N3
Esp/capa; = N .
capas—3

257

Esp/capa; = - = 129

HE3 = 129 X LCu—3 = 166 mm

Ny
Esp/capa; = ———
Ncapas—l
Es 86
P _2_ 43
capa, 3

HE, =43 X Ley_y = 115mm

Con el resultado de 43 esp/capa del devanado primario, el espacio de ventana requerido
es menor, generando un collarin excesivo de mas de 40 mm, lo mismo ocurre con el
devanado secundario. Este caso sucede cuando se busca dar un numero unico de capas
por devanado. Por lo tanto, para optimizar el espacio de la ventana, se suma el total de
espiras entre el devanado 1y 2, que corresponden al autotransformador, para considerarlo
como un solo devanado.

N, + N,

Esp/capa,—, = N )
capas—1—
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86 + 69
3 =52

Esp/capa,_, =

HE1_2 = 52 X LCu—l = 139 mm

Con el resultado de 52 esp/capa de los devanados primario y secundario, se eleva la altura
eléctrica de la bobina, aprovechando el espacio de la ventana y a su vez se disminuye el

collarin a aproximadamente 30 mm.

3.3.6. CALCULO DE LA ALTURA ELECTRICA Y FiSICA DE LA BOBINA

3.3.6.1. Calculo de la altura eléctrica
El devanado terciario es el que mas espacio necesita, en una sola capa supera los 20,4
cm de la ventana, se lo divide en dos capas, considerando la Ecuacion 2.37 y una tolerancia

por construccion de la bobina del 5%:
HEB; = (Esp/capaz +1) X T X L3
HEB; = (129 + 1) x 1,05 x 1,29
HEB; = 176,08 mm

Con HEB3, de los 204 mm disponibles sobran aproximadamente 28 mm, quitando 2x8 mm
de collarin, quedando restante 12 mm, que sera el espacio entre el fisico de la bobina y el

nucleo.
HEB,_, = (Esp/capa;_, + 1) X T X L;_,
HEB;_, = (52 + 1) x 1,05 X 2,68
HEB,_, = HEB, = HEB, = 149,14 mm

Para este caso se escoge 52 esp/capa en 3 capas debido a que con dos capas HEB -

supera los 204 mm de la ventana.

3.3.6.2. Calculo de la altura fisica de los devanados

La altura fisica del devanado terciario se calcula sumando su altura eléctrica mas dos veces

el collarin de 8 mm, sugerido por la Tabla 2.4.
HFB; = HEB; + 2 X CAB4

HFB; =176 +2 X 8
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HFB; = 192 mm

Por lo tanto, la altura fisica del terciario de 192 mm entra en los 204 mm de la ventana del
nucleo. De igual manera se determina a la altura fisica de los devanados primario y

secundario.
HFB;_, = HEB,_, + 2 X CAB;_,
HFB;_, = 149 4+ 2 x 22
HFB,_, = 193 mm

El collarin de los devanados 1 y 2 del autotransformador es de 22 mm con el fin de igualar

las alturas fisicas de los devanados con el terciario, que es el mas alto.

3.3.7. DETERMINACION DEL AISLAMIENTO

e Calculo del aislamiento entre capas, entre bobinas y nucleo

El voltaje de ruptura

3XFO _3><75

VR, = =112,5kV
° Ncapas—3 2
VR B 3XFO _3><75_75kV
27 Neapas-1-2 3
3XFO 3Xx75
VR, = = =112,5kV

Ncapas—o 2
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Figura 3.6. Proyeccion del voltaje de ruptura para determinar el aislamiento

Basandose en la Figura 2.5 y con los voltajes de ruptura calculados, de 75 kV vy

112,5 kV, se proyecta el espesor de los aislamientos.
AlScapas—3 = 1,24 mm

AlScapas—arr = 0,66 mm

AlScapas—o = 1,24 mm

e Deduccion del aislamiento entre bobinas

A partir de la Tabla 2.7, donde la clase de aislamiento es de 1,2 kV, se determina

que el aislamiento entre devanados es de:

Ais;_, = 1,7mm

Ais;_3 = 1,7mm

3.3.8. CALCULO DE PERIMETROS
La formaleta tiene las siguientes longitudes:
Af =63+05= 68cm

Lf=51+05= 56cm
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Fl > HFB

Fl > 193 mm

Figura 3.7. Dimensiones de la formaleta

e Espesores de capa
ECl = [Ncapas—l X Al + (Ncapas_l - 1) X AiSl] XT
EC, =[1,67 x 2,68 + (1,68 — 1) x 0,3] x 1,03

EC, =4,82mm

EC, = [Neapas—2 X Az + (Neapas—z — 1) X Ais,| X T
EC, =[1,34 x 2,68 + (1,32 — 1) x 0,3] X 1,03

EC, = 3,80 mm

ECs = [Negpas—3 X Az + (Neapas—z — 1) X Aiss| x T
EC;=[2%x129+(2-1)x0,3] x1,03
EC3 = 2,97 mm
Con estos resultados se calculan las longitudes de frente y costado de las bobinas
e Longitud del frente de bobina
Fy = Af + 2 x Ais,

Fo=68+2x15
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Fo=71mm

En la construccion, se bobina primero el tercer devanado, luego el primario y como ultimo

el secundario, como se muestra en la Figura 3.8; por lo tanto, las dimensiones de los frentes

y costados de la bobina se calculan en el mismo orden:

ak ligsaniaiia & R

- |

I [ewanada | e
e

[esanaia 3
-~

1
|
Hisden e e o M iy | I::!.E v

.

i =
W

Figura 3.8. Dimensiones de frente y costado del autotransformador de tres devanados

F3:F0+2XEC3
Fy=71+42x297

F; =76,94 mm

F31 = F3 + 2 X Ai531
Fyy = 76,94 + 2 % 0,6

F31 = 78,14 mm

Fl :F31+2XEC1
F, =78,14 + 2 X 4,82

F, =87,78mm
F12 = Fl + 2 X Aislz
F, = 87,78 + 2 x 0,6

F12 = 88,98 mm
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F2 =F12+2XECZ
F, = 8898 + 2 x 3,8

F, = 96,58 mm

Fr=F,xT
Fr = 96,58 X 1,05
Fr=101,4mm
Longitud del costado de la bobina
Co = Lf + 2 x Ais,
Co=56+2x15

Co =59 mm

C3=C0+2XEC3
Cy =59 +2 %297

C; = 64,94 mm

C31 = C3 + 2 X (Ai531 + DC31)
Cs1 = 64,94 + 2 X (0,6 + 6)

C31 = 78,14 mm

61:C31+2><EC1

C; =78,14 + 2 x 4,82

C, =87,78mm
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C12 = C1 + 2 X (Ai512 + DClZ)
C1, = 87,78 + 2 X (0,6 + 6)

C,, = 100,98 mm

CZ :C12+2XEC2
C, =10098 + 2 x 3,8

C, = 108,58 mm

CT = CZ XT
Cr = 108,58 x 1,05
Cr =114 mm

Luego de haber calculado las longitudes del frente y costado de la bobina, se

calculan los perimetros medios de la misma.
Calculo de los perimetros de cada devanado
PM; =Cy+C3+ Fy+ F;
PM; =59+ 64,94+ 71+ 76,93

PM; = 271,87 mm

PM, = C3; + C, + F3, + F
PM, = 78,14 + 87,78 + 78,13 + 87,78
PM, = 331,8mm
PM,=Cyy + Cy + Fyy + F,
PM, = 100,97 + 108,57 + 88,97 + 96,57
PM, = 395,08 mm

Los perimetros medios en cm entre devanados se los calcula, dividiendo para 10:
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PM; + PM; 271,87 + 331,80

PMs1 =—5 20
PM31 = 30,2 cm
PM; + PM, 331,80 + 395,08
PMi =——5— = 20
PM,, =36,3cm
PM; + PM, 271,87 + 395,08
PM32 = =

20 20
PM3, = 33,3 cm
3.3.9. CALCULO DEL PESO DEL COBRE
El peso del cobre para cada uno de los devanados se calcula de la siguiente manera:
PESO; =3 x8,9x 1076 x PM; X N; X S;
PESO; =3 x8,9x107° x 331,8 X 86 X 5,26

PESO, = 4 kg

PESO, =3 x8,9x 1076 X PM, X N, X S,
PESO, = 3 x 8,9 X 1076 x 395,08 X 69 X 5,26

PESO, = 3.8 kg

PESO; =3 x 8,9 x 1076 X PM3 X N3 X S;
PESO; = 3 x 8,9 x 1076 x 271,87 x 257 x 1,31
PESO; = 2,4 kg

Por lo tanto para los devanados primarios y secundarios, de las tres fases, se necesita el
conductor AWG #10 una cantidad de:

PESOlOAWG = PESOl + PESOZ = 7,8 kg
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Del conductor AWG #16, se necesita para las tres fases, la cantidad de 2,4 kg, y en total

se requiere una cantidad de cobre igual a la suma de los tres pesos:
PESOotq; = PESO; + PESO, + PESO; = 4+ 3,8+ 2,4

PESOtotal = 10,2 kg

3.3.10. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CADA DEVANADO

La resistencia de cada devanado se determina de la siguiente manera:

_ Pcu X PM; X Ny

1 S,
o 1,72 x 1075 x 331,8 x 86
1= 5,26
R, = 0,093 Q

Pcu X PMy X N,
2:
Sz

1,72 x 1075 x 395,08 X 69
2 5,26

R, = 0,089 Q

Pcu X PM3z X N3
3:
S3

1,72 x 1075 x 271,87 x 257
T 1,31

R; =0,917 Q
e Correccion de la resistencia a 85 °C
Primero se calcula la resistividad a la temperatura de 85°C:
Pcu(T) = peuzoecy X [1+ (T — 20)]

Donde a es el coeficiente de variacion de temperatura, equivalente a 0,00393 °C™" para el

cobre.
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Pcu(85) = peuczorey X [1 +0,00393 x (85 — 20)]

Pcu(85) = Pcu(20°0) * [1,25]

Por lo tanto, se corrige las resistencias a 85 °C multiplicando por 1,25:

R1(850) = R1 X 1,25 = 0,093 X 1,25

R1(85°) == 0,1166 Q

R2(850) = RZ X 1,25 = 0,089 X 1,25

R2(85°) = 0,1114 Q

R3(850) = R3 X 1,25 = 0,917 X 1,25

R3(850) = 1,1467 Q

3.3.11. PERDIDAS EN EL COBRE

Primero se determinan las pérdidas en el devanado primario debido a la carga del
secundario. Independientemente se determina las pérdidas en el mismo primario a causa
de la carga de 1,2 kVA conectada al devanado terciario. Y por ultimo, las pérdidas en el

secundario debido a la carga del terciario.

Peyr—arr = 3 X Il(ATT)Z X Ry
Peyioarr = 3 X 9,612 x 0,1166

Peyi—arr = 32,32 W

Peyr—rer = 3 X Il(Ter)Z X Ry

PCul—Ter =3 X 5,552 X 0,1166
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PC'LI.I—TET = 10,77 W

Peuz—rer =3 X IZ(Ter)2 X R,

2

V3
Peyz—ter =3 X (13 X V_) X R,
2

220 )2 x 0,1114
53,73 '

PCuZ—Ter = 3 X <3,2 X
PCuZ—Ter == 19,18 W

Las pérdidas en los devanados secundario y terciario son:
PC‘LLZ =3X122XR2

Pcuz = 3% 13,122 x0,1114

Peys = 57,58 W

PCu3 = 3 XI32 XR3
Peys = 3 X 1,842 x 1,1467
Poys = 11,65 W

Las pérdidas totales de los tres devanados se expresaria como la suma de las

perdidas en el primario, las del secundario y del terciario:

Protai = Peur—arr + Peur—ter + Peuz + Peus

Protar = 32,32 + 10,77 + 57,58 + 11,65
Protar = 112,32

Las pérdidas entre cada dos devanados sirven mas adelante para calcular las

resistencias Ri2, R13, R23 y se calculan de la siguiente manera:
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Pey12 = Peur—arr + Peuz

PC'U. 12 — 32,32 + 57,58

PC'LL 12 — 89,91 W

Pey13 = Peui—ter + Peus

Pcu 13 — 10,77 + 11,65

PC‘LL 13 — 22,42 w

Pey 23 = Peuz—rer + Peus
Pcy 23 = 19,18 + 11,65

Pcu 23 = 30,83 w

3.3.12.CALCULO DE RESISTENCIA Y REACTANCIA COMO
TRANSFORMADOR

La resistencia de los devanados se calcula con sus pérdidas y la potencia base es la del

primario como transformador 2,114 kVA

e Resistencia entre devanados

P
Ryy = C;f“ x 100

r 89,91 100
=— X
1272114 x 103

RlZ = 4,25 %
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22,42

R =——t " x1
1372114 x 103 00

R13 = 1,061 %

P
R23 == 6;123 X 100

30,83

Ryn=—-"" 1
237 2114 x 103 00

R23 = 1,458 %

Reactancia de devanados

Reactancia X12

EC,
~ 10

_ 3,80 mm

10 =0,38cm

. Aisy, + DF;,
N 10

b_0,6+6
10

= 0,66 cm
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_ 4,82 mm

10 = 0,482 cm

a+c

Fc=b»b
c +3

0,38 + 0,48

Fc = 0,66
c + 3

Fc=0,947 cm

HEB, + HEB, a+b+c
x= +

20 3
o 149 +149 N 0,38 + 0,66 + 0,482
20 3
x= 15,42 cm
0,756 X f X Ny? X I , X PM;, X Fc
127 V; X o x 105

X = 0,756 X 60 X 862 X 9,61 X 36,3 X 0,947
12— 73,3 X 15,42 x 105

XlZ = 0,982 %

Para Reactancia X13

_ 4,82 mm

¢ 10

= 0,482 cm

. Aisy3 + DF3
N 10

0,6 +6
b=

10 = 0,66 cm
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EC,
10

_ 2,97 mm

= 0,297
10 0, cm

a+c

Fc=b»b
c +3

0,48 + 0,297

Fc = 0,66
c + 3

Fc=0919cm

_HEBl+HEB3+a+b+c
B 20 3

o4

149 + 176 0,482 + 0,66 + 0,297
=720 * 3

x= 16,74 cm

0,756 X f X Ny? X I 3 X PM;3 X Fc
137 V; X o< x 105

o= 0,756 X 60 X 862 X 5,55 x 30,2 X 0,919
13 = 73,3 X 16,74 x 105

X13 = 0,4211 %

Para Reactancia X23

_EG
“=70
_ 3,8 mm
T

=0,38cm

= Aisy, + DF;, + Ais;3 + DFy3 + EC1
B 10
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b_0,6+6+0,6+6+4,82

10
b=1802cm
_ ECs
T
_ 2,97 mm — 0297
c= 10 =0, cm
a+c
Fc=b+
3
0,38 + 0,297
Fc =1,802 +f
Fc=2,027cm

HEB, + HEB; a+b+c
= +
20 3

_149+176 0,38 +1,802 + 0,297

8
20 T 3
«x= 17,09 cm
0,756 X f X N,? X I, 3 X PMyz X Fc

23 V, X o X 105

5 220
0,756 x 60 x 632 x (3,2 Xx —=———] x 33,3 x 2,027
53,7 X V3

X23 = 53,7 x 17,09 x 105

X23 = 1,0022 %

3.3.13. IMPEDANCIA DE LOS DEVANADOS COMO TRANSFORMADOR

e Laimpedancia en porcentaje, en pu y en valores reales entre devanado primario y

secundario es:
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Zip = 1/R122 + X1,°

Zy; = \/m
Zi; = 4,364 %
Zy; = 0,04364 pu
Zy; = 0,0425 +0,00982 pu

Para calcular en valores reales, se necesita laimpedancia base para el lado primario

como transformador.

1272

Zy = ———— = 7,6296 O
b1 ™ o114v4 7,6296

Zy1, = (0,0425 + j0,00982 ) X 7,6296
Z1, = 0,3243 + j0,0749 Q
1Z4,] = 0,3328 Q

La impedancia en porcentaje, en pu y en valores reales entre devanado primario y

Zi3 = 4/R132 + X13°

Z13 =+/1,0612 + 0,42112

terciario es:

Z13 = 1,1415 %
Zys = 0,0114 pu
Zy5 = 0,01061 + j0,00421 pu

Para calcular en valores reales, se necesita la impedancia base para el lado primario

como transformador.
Zy 1 = 7,6296 Q
Z13 = (0,01061 + j0,00421 ) X 7,6296
Z13 = 0,08095 + j0,03213 Q

|Z45] = 0,08709 Q
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La impedancia en porcentaje, en pu y en valores reales entre devanado secundario

Zay3 = ,/R232 + X,3°

Zy3 = +/1,4582 + 1,00222

y terciario es:

223 = 0,01769 pu
Z,5 = 0,01458 + j0,010022 pu

Para calcular en valores reales, se necesita la impedancia base para el lado

secundario como transformador.

2

Z _ % = 4,091 Q
b2 ™= o114~ 7

Z,3 = (0,01458 + j0,010022 ) X 4,091
Z,3 = 0,0596 + j0,04100 Q

1Z,5] = 0,07238 Q

La impedancia individual en porcentaje, en pu y en valores reales del devanado

primario:

1
Z; = > X (Z13 + Z13 — Z33)

1
Z; = 5 % [425 +0,982 + 1,061 +j0,4211 — (1,458 +,1,002)] %

Z, = 1.9369 %
Z, = 0,01927 + j0,002005 pu
Z, = 0,019369 pu

Para calcular en valores reales, referido al lado primario, se necesita la impedancia

base del mismo

;o 1272
b1 72114

= 7,629 Q)
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Z; = (0,01927 +j0,002005 ) x 7,629
Z, =0,14697 +j0,01529 Q
Z1 = 0,14777 Q

La impedancia individual en porcentaje, en pu y en valores reales del devanado

secundario:

1
Z, = > X (Z12 +Zy3 — Z43)

1
Z; = 5 % [4.25 +0,982 + 1,458 +j1,0022 — (1,061 + j0,4211)]%

Zy = 2,4514 %
Z, =0,023235 +j0,007815 pu
Z, = 0,024514 pu

Para calcular en valores reales, referido al lado primario, se necesita la impedancia

base del mismo

2

Zy =107 = 76290

Z, =(0,023235 + j0,007815) X 7,629
Z, =0,17726 + j0,05962 Q
Z, =0,18702 Q

La impedancia individual en porcentaje, en pu y en valores reales del devanado

terciario:

1
Z3 = > X (Zy3 + Za3 — Z13)

1
Z3 =5 % [1,061 +j0,4211 + 1,458 + j1,0022 — (4,25 +0,982)]%

Z5 = 0,89319 %
Z5 = 0,008655 + j0,002207 pu

Z3 = 0,008932 pu
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Para calcular en valores reales, referido al lado primario, se necesita la impedancia

base del mismo

;o 1272
b1 ™ 9114

= 7,629 Q

Z3 = (0,008655 + j0,002207) X 7,629
Z3 =0,06603 +0,016839 O
Z3 =0,068142 QO

Tabla 3.5. Resultados de impedancias como transformador

Parametro| Ohmios p.u.
Z12 0,3328 0,0436
Z13 0,0871 0,0114
Z23 0,0724 0,0177
Z1 0,1478 0,0194
Z2 0,1870 0,0245
Z3 0,0682 0,0089
3.3.14. IMPEDANCIA DE LOS DEVANADOS COMO
AUTOTRANSFORMADOR

Para el calculo de las impedancias como autotransformador a partir de las impedancias
como transformador se utilizan las ecuaciones de las secciones 2.2.13.1 y 2.2.13.2.

Donde:

. vp 733 127
T Vp+Vs 733+537 220

= 0,5772

Sace  SkVA
Srr 2,114 kVA

= 2,3652

e Impedancia individual en pu y en valores reales del devanado primario como
autotransformador es:

SAtt A

S
X (Z13 +Z13) — S

tt
X Zo3

1
Zl_att_pu = E X (1 - a,) X
Tr

Tr
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1
Zl_att_pu = E (1 - a,) [

S S
A% % (0,0425 + j0,00982 + 0,01061 + j0,004211) — SA”

S Tr Tr

% (0,01458 +j0,01002)]

Z3 aee pu = 0,01927 + j0,0020 pu
|Zl_att_pu| = 0,01937 pu

Para calcular en valores reales, se necesita laimpedancia base para el lado primario

como autotransformador.

1272

Zb_att_l = W = 3,2258 Q

Z1 are = (0,01927 +j0,0020) x 3,2258
Z1 aee = 0,06215 — j0,00647 Q
|Z1 ace| = 0,06249

Impedancia individual en pu y en valores reales del devanado secundario como

autotransformador es:

1 o [Saee
ZZ_att_pu = 5 X (1—-a')x [S

S
X (Z1 X (1 =2a") —Z13) + 2 x Zy3
r Str

SAtt
Str

1
Zy.atepu =5 (1~ ) [ ((0,0425 + j0,00982)(1 — 2a’) — (0,01061 + j0,004211))

+ SAtt

(0,01458 + j0,01002)]

Tr
Z3_att pu = —0,0042 + 50,0069 pu
|ZZ_att_pu| = 0,00809 pu

Para calcular en valores reales, se necesita la impedancia base para el lado primario

como autotransformador.
Zp att 1 = 3,2258 O
Z3 ate = (—=0,0042 + j0,0069) x 3,2258
Z3 aee = —0,0042 + j0,0069 Q

|Z5 ate| = 0,00809 Q
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e Impedancia individual en pu y en valores reales del devanado terciario en la

configuracion autotransformador es:

1 / Saet 1+d Sate
Z3_att_pu=§><(1_a)x[ X Ta,XZB—le +S—XZZ3

STr 1 Tr
~ | Sate
Z3_att_pu =5 a') [ST
T

—— X (0,01061 +0,004211) — (0,0425 + 0, 00982))

+ SAtt

% (0,01458 +j0,01002)]

Tr
3411, = 0,00583 +0,00796 pu
|Z3_att pu| = 0,00986 pu

Para calcular en valores reales, se necesita laimpedancia base para el lado primario

como autotransformador.
Zp att 1 = 3,2258 O
Z3 qre = (0,00583 +j0,00796) x 3,2258
Z3 aee = 0,0188 + j0,0257 Q.
|Z5 ate| = 0,0318 Q

e La impedancia en pu y en valores reales entre devanados primario y secundario

como autotransformador se calcula como sigue:
Z12 att pu = Z1_attpu T Z2_att_pu
Z13 ate pu = 0,01927 + j0,0020 — 0,00129 + j0,00215
Z13 aet pu = 0,01797 + j0,00415 pu
|Z12_ate pu| = 0,01845 pu

Para calcular en valores reales, referido al lado primario, se necesita la impedancia

base del mismo

1272
Zb_att_l = m = 3,2258 .Q

Z1p aee = (0,01797 + j0,00415) x 3,2258

Z1 aee = 0,0580 + j0,0134 Q.
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|Z12 aet| = 0,0595 Q

La impedancia en pu y en valores reales entre devanados primario y terciario en

configuracién autotransformador se calcula como se indica:
Z13_ att pu = Z1_attpu t Z3_att pu
Z13_att pu = 0,01927 + j0,0020 + 0,00583 + j0,00796
Z13_att pu = 0,02509 + j0,00996 pu
|1Z13 aee pu| = 0,02700 pu

Para calcular en valores reales, referido al lado primario, se necesita la impedancia

base del mismo

2

Zb_att_l = m = 3,2258 Q

Z15 are = (0,02509 + j0,00996) x 3,2258
Z15 et = 0,0810 +j0,0321 Q
|Z13 ace| = 0,0871 Q

La impedancia en pu y en valores reales entre devanados secundario y terciario en

la configuracién autotransformador se calcula de la siguiente manera:
223 att pu = Z2_att pu t Z3_att pu
Zo3 et pu = —0,00129 + j0,00215 + 0,00583 + j0,00796
Zy3 ate pu = 0,00453 + j0,01010 pu
|Z23_att pu| = 0,01107 pu

Para calcular en valores reales, se lo debe referir a uno de los devanados
implicados, en este caso al lado secundario. Es por eso que se necesita la

impedancia base en este lado.

2207

Zb_att_Z = m = 9,68 .Q

Zy3 qee = (0,00453 + j0,01010) x 9,68

Zy3 aee = 0,0439 + j0,0978 Q
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|Z23.ace| = 0,1072

Tabla 3.6. Resultados de impedancias en la configuracion de autotransformador

Parametro | Ohmios p.u.
Z12_att 0,05950 | 0,01845
Z13 att 0,08709 | 0,02700
Z23 att 0,10720 0,01107

Z1_att 0,06249 | 0,01937
Z2_att 0,00809 | 0,00251
Z3_att 0,03181 0,00986

3.3.15. DIMENSIONES DEL NUCLEO Y CALCULO DE SUS PERDIDAS

Las dimensiones del nucleo disponible se escriben en la secciéon 3.2.1, de las cuales, la
altura de la ventana HVN, ancho de la ventana AVN y el ancho de la columna M son

necesarias para calcular el volumen y peso del nucleo.
HVN = 204 mm
AVN =77 mm

M =63 mm

La distancia entre piernas DEP, ancho del nucleo AN y longitud de la base del nucleo LN

se determinan de la siguiente manera:
DEP = AVN +10XxX M =77 + 63
DEP = 140 mm
AN = HVN +20x M = 204 + 2 x (63)

AN = 330 mm

LN =2XDEP+10XxM =2 x 140 + 63
LN = 343 mm

e Volumen de piernas VP, volumen de yugos VY, volumen de esquinas VE y volumen

total VT del nucleo

HVN
VP=3XMXEXT
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VP =3x%x63x5,1 204
=3 X X X —
) ) 10

VP = 1966,4 cm3

AVN

VY =4XMXE X——
10

VY—3x63x51><77
- 1) 1) 10

VY = 989,6 cm?

VE=6XMXEXM
VE =6X6,3X%X5,1X%6,3

VE = 1214,51 cm?3

VI =VP+VY+VE
VT = 1966,4 + 986,6 + 1214,51
VT = 4170,47 cm?

Peso de piernas PP, peso de yugos PY, peso de esquinas PE y peso total del nucleo

PT

PP =6 XxVP x0,98
PP =0,00765 x 1966,4 x 0,98

PP = 14,74 kg

PY =6 xVY x 0,98
PY =0,00765 x 989,6 x 0,98

PY = 7,42 kg
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PE =6 XVE x 0,98
PE = 0,00765 x 1214,51 x 0,98

PE =911kg

PT = PP+ PY +PE
PT = 14,45+ 7,23 +9,11
PT = 31,27 kg
e Corriente de excitacion y pérdidas en el nucleo

Para determinar la corriente de excitacion y las pérdidas del nucleo se realiza nuevamente
la prueba de vacio para el nuevo espesor calculado. Es suficiente con dar las 63 espiras
del devanado secundario para las tres fases, realizar una conexion estrella y alimentar con

el voltaje correspondiente a ese devanado, 93 V..

Los datos obtenidos son los siguientes:

V, =9395V
Pp, = 4553 W
cos @y = 0,542

Ip =0,512 A

El valor en pu de la corriente de excitacion con respecto a la corriente nominal del

secundario es de:

05124
13,124

Ip pu

Ip pu = 0,03902 pu

Ademas, con los resultados obtenidos se corrobora el valor del factor de potencia en vacio:

°TVBxV, xI,
45,53
cos @y =

V3 % 93,95 x 0,512

cos @y = 0,546
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La corriente de magnetizacion y la corriente de pérdidas del nucleo se determinan de la
siguiente forma:

Im == IO X Sin @0
L, = 0,512 x sin(cos™1 0,546)

I, =0,4289 A

IC == 10 X Ccos @0
Io = 0,512 X 0,546
Io = 0,2796 A

A continuacion, se determinan las constantes W/kg y VA/kg, teniendo como dato el peso
del nucleo tomado con ayuda de una balanza:

PTyeq = 30,48 kg

W Pg
kg PTMed
W 4553
kg 30,48
W _ 14937
kg

Luego se determina los VA consumidos por el nucleo:
Sre =V3 XV, X1,

Sre = V3 % 93,95 x 0,512

Sre = 83,32 VA
VA Sp
kg PTMed
VA 83,32
kg 30,48
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A
— = 2,733

3.3.16. ANALISIS DE RESULTADOS EN COMPARACION CON LA NORMA

En la Tabla 3.7 se comparan los resultados obtenidos con la norma NTC3445. Por motivo
que la norma indica parametros para transformadores trifasicos, las impedancias a

compararse seran las calculadas como transformador mostradas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.7. Comparacion de resultados con la norma NTC 3445

Parametro Norma NTC3445 | Resultado obtenido
4,36 de Z12
Z [%] 4 1,14 de Z13
1,77 de 223
Pcua 85°C [W] 133 89,91
Pre [W] 52 45,53
lo [%] 6 3,9

La norma detalla que para un equipo de potencia 3 kVA, considerandola como la potencia
como transformador, la impedancia maxima recomendada es de un 4%. La impedancia
que supera este valor es 4,36%, la calculada entre primario y secundario. Dado que las
impedancias dependen de R y X, estas a su vez de las caracteristicas fisicas de su
construccion, cantidad de cobre, altura de la bobina, ancho de la bobina, dimensiones de
la columna del nucleo. Ademas se debe considerar que el devanado terciario es el primero
en arrollarse al nucleo, luego el primario y por ultimo el secundario, como se muestra en la

Figura 3.8.

El valor de la impedancia Z13 es el menor de todos, sus devanados estan arrollados juntos
y mas cercanos al nucleo. El valor de la impedancia Z2; es el que sigue, sus devanados se
arrollan juntos pero después del terciario, mas separados del nucleo. Por ultimo el mayor

valor es el de Z1».

Las pérdidas en el cobre totales calculadas para este equipo son de 112,32 W, por debajo
de la detallada en la norma que es de 133 W. Pero el valor con el que se compara es el de
las pérdidas entre dos devanados, dado que la norma es para transformadores de dos
devanados, el mayor valor de pérdidas calculadas entre devanados son de 89,91 W entre

los devanados primario y secundario.
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Las pérdidas en el nucleo y corriente de excitacion se determinan con el ensayo de vacio,
y en ambos casos también se encuentran por debajo del valor sugerido por la norma.
3.4. CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO DEL
AUTOTRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS

El circuito equivalente del autotransformador de tres devanados se muestran a la Figura
3.9, donde cada rama contiene la impedancia de los devanados; primario, secundario y

terciario.
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Figura 3.9. Circuito equivalente del autotransformador de tres devanados

Los parametros del circuito equivalente son referidos al primario, en por unidad y en
ohmios, en sus bases. Los resultados son calculados en la seccién 3.3.14 y se los reescribe

a continuacion:
¢ Impedancia individual del devanado primario en pu y en valores reales
Z3 are pu = 0,01927 + j0,0020 pu
Z3 aee pu| = 0,01937 pu
Z1 qte = 0,06215 + j0,00647 Q
|Z1 ate| = 0,06249 Q

e Impedancia individual en pu y en valores reales del devanado secundario como

autotransformador

Zy aet pu = —0,00129 + j0,00215 pu
Zy ate pul = 0,00251 pu

Zy are = —0,0042 + j0,0069 O
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|Z atc| = 0,00809 Q

e Impedancia individual en pu y en valores reales del devanado terciario en la

configuracion autotransformador
Z3 att pu = 0,00583 + j0,00796 pu
|Z3_att pu| = 0,00986 pu
Z3 qre = 0,0188 + j0,0257 Q

|Z5 ac| = 0,0318 Q

Con los datos de la prueba de vacio, realizada en el devanado secundario, de la seccion

3.3.15.3; se determina el valor de la resistencia de pérdidas del nucleo y la reactancia de

magnetizacion
Ppe = 45,53 W
cos @y = 0,542
Ip =0512 4

e Calculo de la resistencia de pérdidas del nucleo, Rc:

VL
V3
RC = —I
C
93,95/
R —__ /3
€™ 0,2796

R = 193,999 Q

e Calculo de la reactancia de magnetizacién, Xm:

VL

Xm = _\/§

Iy

93,95/
V3
Xm=—1Y3

™= "04289
Xm = 126,46 Q
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Los resultados de los parametros del nucleo deben ser referidos al lado primario con la

relacion de transformacion entre el primario y el secundario al cuadrado.

sz

R-'=R x(—)
Cc C VS

R = 193,999 x (73’3)2
¢ =7 53,7

R.' = 361,459 Q

R’

R¢ pu = Z
361,459
Reve == 2z

R¢ py = 47,2866 pu

, 428
Xm = XmxX (—)
Vs

2

Xm' = 126,46 X (73’3)
mo=2eh 53,7

Xm' = 235,62 Q

Xm'

meu = Z

235,62

Xm,, = 2%
Mpu = 7 ¢ 44

Xmy,, = 30,8042 pu

Luego los valores de la resistencia y reactancia se convierten a valores de admitancia.

L1 1
“R. ' xm
Y = Ge — jBm
ol
C_RC
o 1
m_Xm
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Donde:
Gc: conductancia en S
Bm: susceptanciaen S

Reemplazando datos se obtiene:

1
361,459

Gc =
Gc =2,7666 x 1073 S
Gepy = 2,7666 x 1073 x 7,644

Gepy = 0,02115 pu

1
M= 53562

Bm = 4,2441 x 1073 S
Bm,, = 4,2441 x 1073 x 7,644

Bmy, = 0,03244 pu

En la Figura 3.10 y Figura 3.11 se ubican los parametros del circuito equivalente del

autotransformador, en valores reales y en valores p.u. respectivamente.
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Figura 3.10. Parametros del circuito equivalente del autotransformador de tres
devanados, en valores reales
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Figura 3.11. Parametros del circuito equivalente del autotransformador de tres
devanados, en valores p.u.

3.5. RESUMEN DEL DISENO DEL AUTOTRANSFORMADOR

A continuacion se muestran los resultados del disefio en la Tablas 3.8, 3.9y 3.10.

e Especificaciones del nucleo

Tabla 3.8. Especificaciones del nucleo

Parametro Valor
Ancho lamina [cm] 6,3
Espesor [cm] 5,1
Altura total del nucleo [cm] 33

Longitud total del nucleo [cm] | 34,3

Ancho de la ventana [mm] 77

Altura de la ventana [mm] 204

Distancia entre piernas [mm] 140

Peso del nucleo [kg] 31,27
Pérdidas del nucleo [W] 45,53

e Especificaciones de las bobinas

Tabla 3.9. Especificaciones de las bobinas

Parametro Primario | Secundario | Terciario
Corriente nominal [A] 9,61 13,12 3,2
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Secciodn transversal del conductor [mm?] 5,26 5,26 1,31
Calibre del conductor 10 AWG 10 AWG 16 AWG
Numero total de espiras 155 258
Numero de espiras por capa 52 129
NUmero de capas 2
Altura fisica de la bobina [mm] 193 192
Collarin [mm] 22 8
Aislamiento entre capas [mm] 0,66 1,24
Aislamiento Bobina-nucleo [mm] 1,24 1,24 1,24
Aislamiento entre devanados [mm] 1,77 1,77 1,77
Peso del cobre [kg] 4 3,8 24
Pérdidas en el cobre [W] 43,09 57,58 11,65

e Parametros del circuito equivalente

Tabla 3.10. Parametros del circuito equivalente del autotransformador con terciario en

delta

Parametro Valor Real | Valor en p.u.
R1 0,06215 0,01927
R2 0,0042 0,00129
R3 0,0188 0,00583
X1 0,00647 0,00200
X2 0,0069 0,00215
X3 0,0257 0,00796
Z1 0,06249 0,01937
z2 0,00809 0,00251
Z3 0,0318 0,00986
Rc 361,459 47,286
Xm 235,62 30,804
G 2,7666x103 | 0,02115
B 4,2441x103 | 0,03244
Corriente de magnetizacion Im | 0,4289 0,0327
Corriente de pérdidas Ic 0,2796 0,0213
Corriente de excitacion lo 0,512 0,0391

3.6. CONSTRUCCION DEL AUTOTRANSFORMADOR

Las etapas de construccion del autotransformador se muestran en el Anexo IV

puntualizando los pasos mas importantes.
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El autotransformador final construido se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Aspecto final del autotransformador
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

En la prueba de relacion de transformacion del equipo construido se alimenta sin carga a
la red trifasica, mediante un variac, procurando tener entre lineas un voltaje aproximado de
127 V para conectar el devanado primario. Los resultados de esta prueba se detallan en
las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Tabla 4.1. Voltajes en el primario del autotransformador

Voltaje de entrada [V]
X1-X2 | X2-X3 | X1-X3
127,18 | 127,55 | 126,38

Tabla 4.2. Voltajes en el secundario del autotransformador alimentando el primario

Posicion del tap | Voltaje en el secundario
Lado de alto voltaje | H1-H2 | H2-H3 | H1-H3
1 229,15 | 230,05 | 228,30

2 225,10 | 225,70 | 224,10

3 219,85 | 220,55 | 219,35

4 215,80 | 216,40 | 214,85

5 211,05 | 211,50 | 209,90

Tabla 4.3. Resultados de la relacion de transformacion entre el secundario y primario

Posicion B Relaciéq 'de % Error
del tap trg:slig:;nagi?’) ol transfor‘r:acmn re;l . . -
. ;. H1H?2 H2H3 H1H3 H1H?2 H2H3 H1H3
Secundano tedrica VXlXZ VX2X3 VX1X3 VX1X2 VX2X3 VX1X3
1 1,8023 1,8018 | 1,8036 |1,8065| 0,0251 | 0,0725|0,2346
2 1,7674 1,7700 | 1,7695 |1,7733| 0,1472 |0,11890,3335
3 1,7326 1,7284 | 1,7298 |1,7367 | 0,2435 | 0,1614 | 0,2388
4 1,6977 1,6969 | 1,6966 |1,7001| 0,0486 | 0,0654 |0,1413
5 1,6628 1,6579 | 1,6575 |1,6593| 0,2950 |0,3173|0,2112

También se energiza el terciario, el cual se encuentra en conexion delta y se determina la
relacion de transformacion con el devanado secundario del autotransformador. Los

resultados de esta prueba se listan en las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6.
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Tabla 4.4. Voltajes en el devanado terciario

Voltaje en el terciario [V]

uv

VW

Uw

220,23

220,58

219,70

Tabla 4.5. Voltajes en el secundario del autotransformador alimentando el terciario

Posicion del tap

Voltaje en el secundario

Lado de alto voltaje

H1-H2

H2-H3

H1-H3

1

229,35

229,25

227,95

225,00

224,90

223,65

220,05

220,00

218,65

216,20

216,10

214,70

2
3
4
5

211,00

211,05

209,65

Tabla 4.6. Resultados de la relacién de transformacion entre terciario y secundario

Posicion

Relacion de

del tap Relacion de transformacion real “ Error

Secundario tranigl;zr;zcmn Vorv3 | Vw3 | VowV3 | VorV3 | VowV3 | Vow 3
VHlHZ VH2H3 VH1H3 VHlHZ VH2H3 VH1H3

1 1,6645 1,6632 | 1,6665 | 1,6694 | 0,0795| 0,1229 | 0,2922

2 1,6974 1,6953 | 1,6988 | 1,7015 | 0,1219| 0,0813 | 0,2392

3 1,7315 1,7335 | 1,7366 | 1,7404 | 0,1136 | 0,2955 | 0,5122

4 1,7671 1,7643 | 1,7680 | 1,7724 | 0,1564 | 0,0486 | 0,2992

5 1,8042 1,8078 | 1,8103 | 1,8151 | 0,2005| 0,3360 | 0,6030

Ademas, se determinan las relaciones de transformacion mediante un medidor digital de

relacion de transformaciéon, DTR, como se lo indica en la Figura 4.1 y los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.7. Los valores muestran las relaciones entre el

secundario y el primario del autotransformador para las cinco posiciones del tap en alto

voltaje.
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Figura 4.1. Medicion de relaciéon de transformacion con DTR

Tabla 4.7. Relaciones de transformacion mediante DTR

Posicion del tap | Voltaje en el secundario
Lado de alto voltaje | H1/X1 | H2/X2 | H3/X3
1 1,803 | 1,796 | 1,801

2 1,772 | 1,766 | 1,770

3 1,732 | 1,742 | 1,731

4 1,682 | 1,683 | 1,685

5 1,661 | 1,651 | 1,642

4.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VACIO

La prueba de vacio se realiza energizando el primario con 127 V, con el resto de devanados

en circuito abierto. Los resultados de potencia y corriente en vacio son comparados con la

norma NTC3445, como se lo indica en la Tabla 4.8. El valor de la norma de lo [%], de 6 %,

es el valor maximo permitido en porcentaje con respecto a la corriente nominal del

devanado donde se realiza la medicion.

Tabla 4.8. Resultados de la prueba de vacio

Mediciones
T inal did Norma NTC3445
erminales medidas Vo [V1|lo [A] | lo[%] | Po [W]
lo [%] | Po [W]
X1-X2 127,110,460 | 4,79
X2-X3 128,3 [0,459| 4,78 | 35,73 6 52
X3-X1 127,7 {0,460 | 4,79
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Los porcentajes de las corrientes de vacio con respecto a los 9,61 A nominales que circulan
por el devanado primario se encuentran bajo el 6 % de la norma. Asi mismo la potencia de

pérdidas medida en la prueba se encuentra por debajo de los 52 W que indica la norma.

4.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Las pruebas de cortocircuito se realizan entre dos devanados, dejando el tercero abierto.
Es asi que, se van tabulando los resultados en tal orden para determinar las impedancias
entre el primario y secundario, la impedancia entre el primario y el terciario, y la impedancia

entre el secundario y el terciario.
4.3.1. PRUEBA ENTRE DEVANADO PRIMARIO Y SECUNDARIO

En la Figura 4.2 se muestra la conexion aplicada para la prueba entre el circuito primario y
el secundario, acoplandose a la disposicion en que se encuentra fisicamente el equipo. En

la Tabla 4.9 se indican los resultados obtenidos

s
Ax A} '
L ” "'l .H" '-- x N
I 1__ .'-I..:__' HJ__‘
4 1 i
B = .':
¢ L E
P o iR
Fi Pig b 1 &y ) ; I A
W W5 HPr W o x3 %,
s | ¢ i
3 e ; g e
: I'-_ W r W I ;._I v
: S E
5 :‘.l: -\..
-
ol vl W
. 4 5
- : 3
b i
x ¥ zt

Figura 4.2. Prueba de cortocircuito entre el primario y secundario

Tabla 4.9. Resultados de la prueba de cortocircuito entre primario y secundario

Posiciéon Tap Vcc linea [V] Icc [A] Pcc

Secundario [ X1-X2 | X2-X3 [ X1-X3| X1 X2 X3 [W]
1 2,630 | 2,619 | 2,624 |21,300| 22,523 (23,745 | 86,47

2 2,4695(2,4485| 2,459 [ 21,935|22,960 (23,985 | 88,10
3 2,5125|2,6645| 2,589 |22,775|23,768 [ 24,760 | 95,60
4 2,4565(2,5235| 2,490 [ 23,530|24,328 (25,125| 97,03
5 2,4765(2,5045| 2,491 (24,420|25,11025,800 [ 102,10
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Las corrientes de cortocircuito en el primario se miden con los amperimetros A1 mostrados
en la Figura 4.2, mientras que con los amperimetros A, circula una corriente de 13,12 A

por el devanado secundario, en la posicion nominal de los taps.
4.3.2. PRUEBA ENTRE DEVANADO PRIMARIO Y TERCIARIO

En la Figura 4.3 se muestra la conexion utilizada para para la prueba entre el circuito
primario y el terciario, acoplandose a la disposicion en que se encuentra fisicamente el
equipo. En la Tabla 4.10 se muestran los resultados obtenidos. Cabe indicar que los

devanados primario y terciario no disponen de taps.
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Figura 4.3. Prueba de cortocircuito entre primario y terciario

Tabla 4.10. Resultados de la prueba de cortocircuito entre primario y terciario

Vcc fase [V] Promedio Icc [A] Promedio Pcc

Posiciéon | X1- X2- X3- W
nominal X0 X0 X0 Vee [V] X1 X2 X3 Icc [A] W]

1,560 | 1,581 | 1,541 1,561 5,555 | 5,536 | 5,550 | 5,547 | 23,773

4.3.3. PRUEBA ENTRE SECUNDARIO Y TERCIARIO

En la Figura 4.4 se muestra la conexion utilizada para la prueba entre el circuito secundario
del autotransformador con el terciario cortocircuitado y el circuito primario abierto. En la

Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4.4. Prueba de cortocircuito entre secundario y terciario

Tabla 4.11. Resultados de la prueba de cortocircuito entre secundario y el terciario

Posicion
del tap Vcc fase [V] Icc [A] Promedio | Promedio

Pcc [W] Vce Icc

Secundario | H1 H2 H3 H1 H2 H3

2,303 [2,259]2,203 | 3,035| 3,034 (3,045 19,403 2,255 3,038
2,490 (2,39412,272)3,116| 3,130 (3,192 21,095 2,385 3,146
2,442 |2,25912,222 | 3,206 | 3,276 | 3,283 | 21,520 2,308 3,255
2,286 (2,269|2,216 | 3,346 | 3,312 3,333 | 20,955 2,257 3,330
2,265 (2,225]|2,229 3,439 3,424 | 3,434 | 21,850 2,239 3,433

[ |[W[IN|—-

4.3.4. PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO ENTRE DEVANADOS COMO
TRANSFORMADOR

Las impedancias de un autotransformador con un terciario en conexion delta puede ser
definido en términos de las impedancias de fuga entre pares de devanados con el tercer
devanado abierto [9]. Para obtener dichas impedancias se realizan el mismo tipo de
pruebas pero esta vez con los devanados libres de la conexién como autotransformador,
como si se tratase de un transformador normal de tres devanados YNynd1. La disposicion
de los devanados se indica en la Figura 4.5 en donde se realizan las pruebas de
cortocircuito de la misma forma, entre primario y secundario, primario y terciario y por ultimo

entre secundario y terciario.

Con los resultados obtenidos en esta seccidon se determinan los parametros como

transformador normal, con estos a su vez, se calculan los parametros como
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autotransformador. Luego se los compara con los calculados en base a las pruebas
eléctricas como autotransformador.

.‘-‘:] ILTQ.ﬁ] A :]3-_13.12A Hl

V=220 V-
T, T Ty

Figura 4.5. Equipo dispuesto como transformador tridevanado

En la Tabla 4.12 se muestran los resultados de las tres pruebas realizadas en la posicién
nominal sobre el equipo de la Figura 4.5. Las impedancias del transformador convencional
son calculadas y se verifica su equivalencia con las impedancias como autotransformador.

Tabla 4.12. Resultados de las pruebas de cortocircuito sobre el equipo como
transformador

Prueba de cortocircuito Primario-Secundario (PS)

Posicion del

tap Vcc fase [V] Icc [A]

Pcc Promedio | Promedio

[W] Vcce [V] Icc [A]

Secundario | X1 X2 X3 X1 X2 X3

3 3,486 (3,805 |3,641|9,634 9,456 |9,409| 96,885 3,644 9,499
Prueba de cortocircuito Primario-Terciario (PT)

Posicion del

tap Vcc fase [V] Icc [A]

Pcc Promedio | Promedio

[W] Vcce [V] Icc [A]

Secundario | X1 X2 X3 X1 X2 X3

3 1,560 | 1,581 | 1,541 |5,555|5,536 | 5,550 | 23,773 1,561 5,547
Prueba de cortocircuito Secundario-Terciario (ST)

Posicion del

tap Vcc fase [V] Icc [A]

Pcc Promedio | Promedio

[W] Vcce [V] Icc [A]

Secundario | H1 H2 H3 H1 H2 H3
3 1,720|1,848 1,744 7,576 7,554 | 7,576 | 37,570 1,770 7,569
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La razén por la cual las corrientes de cortocircuito en las pruebas PT y ST de la Tabla 4.12,
no son las nominales, 9,61 A y 13,12 A, respectivamente, es porque a las corrientes

indicadas en la tabla ya se alcanza la corriente nominal en el devanado terciario.

4.4. LAZO DE HISTERESIS Y CURVA DE MAGNETIZACION DEL
AUTOTRANSFORMADOR

Para obtener el lazo de histéresis experimentalmente se utiliza el circuito de la Figura 4.6

E .Iq o T
€4 b3
1| < R
N 3f £ AN
i T/
R, 1]+ 4
'U'-__ _"_.: I 1 Ih
om0

Figura 4.6. Circuito experimental para obtener el lazo de histéresis

Donde:
R1 =1 Q obtenida con un redstato que soporte una corriente de 4 A
R2 = 390 kQ de potencia 2 W
C=0,1uF
N1 = 149 espiras de una fase del autotransformador
N, = 258 espiras de una fase del devanado terciario

Dado que el flujo magnético ¢ es proporcional a la densidad de flujo magnético B, de la
Ecuacion 1.1 se ve que la integral de la f.e.m. es proporcional al valor de B. Para integrar
la sefial del secundario de esta prueba utilizamos el circuito RC, el cual tiene una constante
de tiempo 7 = R,C >» 1/(2nf). Segun experimentos se puede realizar la prueba con un
capacitor de 1 uF, sin embargo la sefial capturada era erronea. Y debido a base de prueba
y error se obtuvo una sefial mas nitida con un capacitor de 0,1 uF, considerando que con
capacitores de ambos valores cumplen la constante de tiempo mayor al inverso de 2nf
[16].

Para la prueba se utilizan dos bobinas: la primera, una de las fases del autotransformador,

compuesta por las espiras del devanado primario mas las del secundario, en otras palabras
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la bobina entre los terminales H1-X0; la segunda bobina, la del terciario de la misma

columna, que se encuentra entre los terminales X-U.

Con el canal Ch1 del osciloscopio se mide el voltaje Vren la resistencia R1, que gracias a
ser de 1 Q viene a ser la corriente que fluye por el primario, y esta a su vez es proporcional
al valor de la intensidad de campo magnético H. Con el canal Ch2 se obtiene la sefial de

voltaje del capacitor V¢, que es proporcional a la densidad de flujo magnético B [16].
En la Figura 4.7 se grafican los resultados de voltajes de ambas sefales del osciloscopio
para formar el lazo de histéresis. Los valores de Vr y V¢ se indican en el Anexo V.

zYoChz =V [V]

30
20

10

Vg [V]

0

-0.25 -0.2 -0.15 -0 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-10

VCh1l

-20
-30

-40

Figura 4.7. Lazo de histéresis obtenida en el osciloscopio

La curva se obtiene a partir de las dos sefales periddicas de voltaje, se las grafica con la
opcion de pantalla X-Y del osciloscopio y sus valores son utilizados para graficar el mismo

lazo en las unidades de Teslas T y A/m.

Para graficar el mismo lazo de histéresis en unidades de Teslas vs A/m se utilizan las
siguientes ecuaciones deducidas a partir de las leyes de Ampere y Faraday. [3]
" L, XR;

Ecuacion 4.1. Calculo de la intensidad de campo magnético

X Vg

R, x C
=—= X
Ny X App

Ecuacion 4.2. Calculo de la densidad de flujo magnético

Ve

Donde:

H: Intensidad de campo magnético en A/m
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Lm: Longitud media del nucleo por donde circula el flujo
VRr: Voltaje en la resistencia R1 en V

B: Densidad de flujo magnéticoen T

Ar.: Area del ntcleo en m?

Vc: Voltaje en el capacitor en V

144 6m

280 e

Figura 4.8. Longitud media del nucleo

En este caso, conociendo la distancia entre piernas de 14 cm y la altura mostrada en la
Figura 4.8, de 26,7 cm, Unicamente se suman todos los caminos magnéticos mostrados en

linea segmentada.
Lp =4 X% (14 cm) + 3 X (26,7 cm)
L, =1361cm =1,361m
El area de la seccion del nucleo es de:
Ap, =51%6,3
Ape = 32,13 cm? = 3,213 x 1073 m?
Reemplazando los valores determinados y conocidos en las ecuaciones de H y B:

149

H=T361x1"r

H = 109,478 -V,

390 x 103 x 0,1 X 1076 y
= X
258 x 3,213 x 103 ¢
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B =0,04704 X Vc

Utilizando los factores calculados y los voltajes obtenidos en el osciloscopio se traza el lazo

de histéresis en unidades de T vs A/m y se lo muestra en la Figura 4.9.

15 BI[T]

0.5

-30 -20 40 0 10 20 30

H[A/m]

-1.5

Figura 4.9. Lazo de histéresis B-H

A partir de la Figura 4.9, se traza la curva de saturacién o magnetizacion que se forma con
los puntos medios de H de la parte superior del lazo, tal como se muestra en la Figura 4.10.

Esta curva sera util para determinar aproximadamente la densidad de flujo maxima del

nucleo.
1.5
B[T]
1
0.5
0 E
-30 -20 40 0 10 20 30 <
T
-0.5
Lazo de histéresis
1 Curva de
magnetizacion
-1.5

Figura 4.10. Lazo de histéresis y curva de magnetizacion
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Sobre la zona lineal de la curva de magnetizacion se traza una recta de tal forma que

coincidan, Figura 4.11, y con la misma se encuentra el punto que indica la densidad de

flujo magnético maxima del nucleo.

1.5

B[T]
1 /
0.5
0 E
0 10 20 30 <
0% Lazo de histéresis -
Curva de
1 magnetizacion
Recta de la zona
lineal
-1.5

Figura 4.11. Lazo de histéresis, curva de magnetizacién y zona lineal de saturacion

En la Figura 4.12, se intersecta el punto de separacion entre la recta y la curva de

magnetizacién dando como resultado que a una intensidad de campo magnético de 4 A/m

se tiene una densidad de flujo maximo de 0,93 T. Cabe indicar que para el disefio del

autotransformador se asume una densidad de flujo de 1 T o 10000 Gauss.

-30 -20 0

1.5
B [T]
1
0.5
0 £
0 10 20 30 <
Lazo de histéresis T
-0.5
Curva de
magnetizacion
-1 Recta de la zona lineal
Valor de Bmax
-1.5

Figura 4.12. Valor de la densidad de flujo maximo
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4.5. CALCULO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE A PARTIR DE LAS
PRUEBAS ELECTRICAS

Con los resultados de las pruebas de vacio y cortocircuito, en posicion nominal del equipo,

se calculan los parametros del circuito equivalente.

Como se habia indicado, se determinan las impedancias de cada uno de los tres circuitos
del autotransformador a partir de los resultados en el tap nominal de las pruebas de
cortocircuito de las Tablas 4.9, 4.10 y 4.11.

4.51.CALCULO DE IMPEDANCIA, RESISTENCIA Y REACTANCIA
ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO

Debido a que la prueba fue realizada entre el primario y el secundario como
autotransformador, la potencia a la cual opera el mismo es de 5 kVA con el voltaje base
V=127 V

Sp =5kVA
Donde:
Vg: voltaje base de linea del primario
Sg: potencia trifasica base del autotransformador

La impedancia base para este lado del transformador es:

V 2
Zy =2
Sp
s - 1272
B~ 5000
Zp = 3,226 Q

Los calculos para cada devanado se realizan por fase:

¢ Calculo de la impedancia entre primario y secundario del autotransformador

Zip = V;CIZ
cc
1,4945
127 92,775
Zy5 = 0,0656 Q
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L, _ 00656
12 = 3596 P¥

Z1, = 0,02034 pu

e Calculo de la resistencia entre primario y secundario

PCC

R — 12

12 Icc2

95,595
P
127 22,7752
Ry, = 0,0614 Q

0,0614

Ri2 =556 P¥
R12 = 0,01904 pu

e Calculo de la reactancia entre primario y secundario

X2 = «/2122 - R122

X12 = 1/0,0656 2 — 0,06142

Xy, = 0,0231 0
10,0231
12 = 3576 P¥

X;, = 0,00715 pu

Por lo tanto, las impedancias en forma compleja, en valores reales y p.u., entre el devanado

primario y secundario son:
Zi; =0,0614 +;0,0231 Q

Zy, = 0,01904 + j0,00715 pu

4,5.2. CALCULO DE IMPEDANCIA, RESISTENCIA Y REACTANCIA
ENTRE PRIMARIO Y TERCIARIO

Debido a que la prueba es realizada entre el primario y el terciario, se utiliza como potencia

base la mayor de los devanados en cuestion, y es de 5 kVA, con el voltaje base V=127 V
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Sp =5kVA
Donde:
Vg: voltaje base de linea del primario
Sg: potencia base del primario como autotransformador

La impedancia base para este lado del transformador es:

V 2
Zp = 2
Sp
, 1272
B~ 5000
Zp = 3,226 Q

Los calculos para cada devanado se realizan por fase:

e Calculo de la impedancia entre primario y terciario

V 13
Zi3 = I <
cc_13
7= 1,561
137 5547
Z13 - 0,2814 Q
_0,2814
13 = 3526 P¥

Z13 = 0,08724 pu

e Calculo de la resistencia entre primario y terciario

P
Ry = cc132
Iec 13
23,773/3
Ris =5 a7
R13 = 0,2575 Q
0,2575

R =
13 = 3906 P¥

Ry3 = 0,07984 pu
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e Calculo de la reactancia entre primario y terciario

X3 = ,/2132 - R132

X153 = /0,28142 — 0,25752

X13 = 10,1134 Q

0,1134
X13 = 37576 PU

X13 = 0,03516 pu

Por lo tanto, las impedancias en forma compleja, en valores reales y en p.u., entre el
devanado primario y terciario son:

Z13 = 0,2575 +j0,1134 Q

Zy5 = 0,07984 + j0,03516 pu

4.5.3. CALCULO DE

IMPEDANCIA, RESISTENCIA Y REACTANCIA
ENTRE SECUNDARIO Y TERCIARIO

Debido a que la prueba es realizada entre el secundario del autotransformador y el terciario,

se utiliza la potencia mayor, en este caso la del secundario, como autotransformador vy el
voltaje base Vg=220V

Sy =5kVA
Donde:

Vg: voltaje base de linea del secundario del autotransformador

Sg: potencia trifasica base como transformador

La impedancia base para este lado del transformador es:
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Los calculos para cada devanado se los realizan por fase:

Célculo de la impedancia entre secundario y terciario

Zys = 0,7616 Q

0,7616
Zy3 = 963 Pv

Z,3 = 0,07868 pu

e Calculo de la resistencia entre secundario y terciario

R23 - 0,6979 Q

_ 0,6979
23 = 9.68 pu

R,s = 0,0721 pu

e Calculo de la reactancia entre secundario y terciario

Xp3 = 1/2232 - Rz32

Xp3 =+/0,76162 — 0,69792

X,3 = 0,3049 Q

0,3049
968 P“

Xo3 =

X,3 = 0,03150 pu
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Por lo tanto, las impedancias en forma compleja, en valores reales y p.u., entre el devanado

secundario y terciario son:
Z,3 = 0,6979 + j0,3049 Q
Z,3 = 0,07210 + j0,03150 pu

4.5.4. CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS INDIVIDUALES

Luego de calcular las impedancias entre cada uno de los devanados, se utilizan las
ecuaciones 2.105, 2.106 y 2.107 para determinar las impedancias individuales de cada uno

de los devanados, como también las resistencias y reactancias.

¢ Impedancia individual del devanado primario
1
Zl_pu = E X (le_pu + Zl3_pu - ZZ3_pu)

[(0,01904 + 0,00715) + (0,07984 + ;0,03516 ) — (0,07210 + j0,03150 )]

N =

Zl_pu =
Z1 =0,01339 +;0,00541 pu
|Z, | = 0,01444 pu

Para determinar en valores reales se multiplica por la impedancia base del

devanado primario, hacia donde es referida Z4

1272

g = —— = 3,226 Q
Bl ™ 5000

Z; =(0,01339 +0,00541) x 3,226
Z; =0,0432 +j0,0174 Q

|Z,] = 0,0466 Q

e Impedancia individual del devanado secundario en configuracion como

autotransformador
1
Zypu = > X (le_pu —Zy3,, t+ ZZ3_pu)
1
Zz_pu = 5 x [(0,01904 +j0,00715 ) —(0,07984 +j0,03516) + (0,07210 +0,03150 )]

Z, = 0,00565 + j0,00174 pu
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1Z, | = 0,00591 pu

Para determinar en valores reales se multiplica por la impedancia base del

devanado primario, hacia donde es referida
Zp1 = 3,226 Q
Z, = (0,00565 + j0,00174) x 3,226
Z, =0,0182 40,0056 Q

|Z,] = 0,0191 Q

e Impedancia individual del devanado terciario en la configuracion autotransformador
1
Z3pu =5 X (—Z12pu +Z13,, t ZZ3_pu)

1
Z3 pu = 5 % [-(0,01904 +j0,00715) + (0,07984 +0,03516) + (0,07210 +0,03150)]

Z5 = 0,0664 + j0,0298 pu

|Z5| = 0.0728 pu

Para determinar en valores reales se multiplica por la impedancia base del

devanado primario
Zp, = 3,226
Z3 = (0,0664 + j0,0298) x 3,226
Z3 =0,2143 + 0,096 Q
|Z5] = 0,2349 Q

Enla Tabla 4.13 se muestran los resultados de las impedancias, resistencias y reactancias

entre devanados para cada una de las posiciones del tap.

Tabla 4.13. Valores de impedancias entre devanados para cada posicién del tap

IMPEDANCIAS

Posicion del Z12 Zi3 Z3
Tap Q p.u. Q p.u. 0] p.u.
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1 0,0711 0,0221 0,2814 0,0872 0,7423 0,0767
2 0,0647 0,0201 0,2814 0,0872 0,7582 0,0783
3 0,0656 0,0203 0,2814 0,0872 0,7616 0,0787
4 0,0611 0,0189 0,2814 0,0872 0,6777 0,0700
5 0,0589 0,0183 0,2814 0,0872 0,6524 0,0674
RESISTENCIAS
Posicion del R12 Ris Ras
Tap 0 p.u. o) p.u. Q p.u.
1 0,0635 0,0197 0,2575 0,0798 0,7009 0,0724
2 0,0610 0,0189 0,2575 0,0798 0,7105 0,0734
3 0,0614 0,0190 0,2575 0,0798 0,6979 0,0721
4 0,0584 0,0181 0,2575 0,0798 0,6298 0,0651
5 0,0571 0,0177 0,2575 0,0798 0,6182 0,0639
REACTANCIAS
Posicion del X2 X13 X23
Tap o) p.u. o) p.u. 0 p.u.
1 0,0320 0,0099 0,1134 0,0352 0,2445 0,0253
2 0,0215 0,0067 0,1134 0,0352 0,2648 0,0274
3 0,0231 0,0071 0,1134 0,0352 0,3049 0,0315
4 0,0179 0,0055 0,1134 0,0352 0,2504 0,0259
5 0,0145 0,0045 0,1134 0,0352 0,2084 0,0215

Y en la Tabla 4.14 se muestran las impedancias, resistencias y reactancias individuales de

los devanados a partir de los resultados de la Tabla 4.13.

Tabla 4.14. Valores de impedancias individuales de los devanados para cada posicion

del tap
IMPEDANCIAS
Posicion del Z; Z> Z3
Tap Q p.u. Q p.u. Q p.uU.
1 0,05423 | 0,01677 0,01974 0,00609 0,22874 | 0,07082
2 0,04716 | 0,01459 0,02016 0,00622 0,23456 | 0,07262
3 0,04664 | 0,01444 0,01903 0,00591 0,23480 | 0,07280
4 0,05824 | 0,01803 0,00808 0,00245 0,22317 | 0,06909
5 0,06171 | 0,01910 0,01500 0,00456 0,21995 | 0,06810
RESISTENCIAS
Posicion del Ri Ro Rs
Tap Q p.uU. Q p.u. Q p.U.
1 0,04379 | 0,01355 0,01974 0,00609 0,21375 | 0,06608
2 0,04095 | 0,01267 0,02008 0,00620 0,21659 | 0,06695
3 0,04324 | 0,01339 0,01819 0,00565 0,21430 | 0,06645
4 0,05309 | 0,01642 0,00533 0,00164 0,20445 | 0,06320
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5 0,05434 | 0,01681 0,00273 0,00084 0,20320 | 0,06282
REACTANCIAS
Posicion del X X3
Tap 0) p.uU. Q p.u. o) p.U.
1 0,03199 | 0,00988 | 0,00000 0,00008 0,08144 | 0,02548
2 0,02338 | 0,00723 | -0,00183 | -0,00049 | 0,09005 | 0,02812
3 0,01746 | 0,00541 0,00560 0,00174 0,09597 | 0,02976
4 0,02396 | 0,00744 | -0,00607 | -0,00183 | 0,08947 | 0,02791
5 0,02924 | 0,00906 | -0,01475 | -0,00449 | 0,08419 | 0,02629

4.5.5. CALCULO DE IMPEDANCIAS DEL AUTOTRANSFORMADOR
PARTIR DE LAS IMPEDANCIAS COMO TRANSFORMADOR

Para determinar las impedancias como autotransformador primero se calculan las
impedancias como transformador convencional con ayuda de las pruebas de la Tabla 4.12.

Los resultados en valores reales y en p.u. se detallan en la Tabla 4.15.

4.5.5.1. Calculo de la impedancia entre primario y secundario como
transformador convencional

Debido a que la prueba es realizada alimentando el primario y el secundario cortocircuitado,
la potencia y voltaje de linea base elegidos es a la cual opera el primario como
transformador, 2,114 kVA y 127 V, respectivamente.

Sp = 2,114 kVA
Vs =127V

La impedancia base para este lado del transformador es:

V 2

7y = £

Sp
1272

B 72114
Zp =763Q

Los calculos para cada devanado se realizan por fase:
e Calculo de la impedancia entre primario y secundario

VC PS

Tpe =
P57 Teep
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3,6438

T e =
PS ™ 9 499
Zps = 0,3836 Q

0,3836
Zps = 7 63 pu

ZPS = 0,0503 pu

e Calculo de la resistencia entre primario y secundario

P
Rps — ICC_Pg
cc_P
96,885/
Res 9,4992
RPS = 0,3579 [§)
0,3579
Rps = —e3 Pu

Rps = 0,0469 pu

e Calculo de la reactancia entre primario y secundario

Xps = «/ZPSZ - RPSZ

Xps =+/0,3836 2 — 0,3579 2

Xps = 10,1380 Q
_0,0231
pPs = 763 pu

Xps = 0,0181 pu

Por lo tanto, la impedancia en forma compleja, en valores reales y p.u., entre el devanado

primario y secundario es:
Zps = 0,3579 40,1380 ()

Zps = 0,0469 + j0,0181 pu
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4.5.5.2. Calculo de la impedancia entre primario y terciario como
transformador convencional

La prueba es realizada alimentando el primario y el terciario cortocircuitado, la potencia y

voltaje de linea base elegidos es a la cual opera el primario como transformador, 2,114

kVA'y 127 V, respectivamente.
Sg =2,114 kVA
Vg =127V
La impedancia base para este lado también es:
Zp =7,630Q
Los calculos para cada devanado se realizan por fase:

e Cdlculo de la impedancia entre primario y terciario

V,
Zpp = Icc_PT
cc_13
_ 1,5607
PT ™ 5547
ZPT - 0,2814 Q
P 0,2814
PT = 763 pu

Zpr = 0,0369 pu

e Calculo de la resistencia entre primario y terciario

P,
RPT — CC_P;‘
Icc_P
_23,773/3
PT ™ 55472
Rpr = 0,2576 Q
R — 0,2576
PT = 763 pu

Rpr = 0,0338 pu

e Calculo de la reactancia entre primario y terciario
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Xpr = ,/ZPTZ - RPT2

Xpr =+/0,28142 — 0,25762

Xpr =0,1134 Q
P 0,1133
PT = 763 pu

XPT = 0,0148 pu

Por lo tanto, la impedancia en forma compleja, en valores reales y p.u., entre el
devanado primario y terciario es:

Zpr = 0,2576 + j0,1133 Q

Zpr = 0,0338 + j0,0148 pu

4.5.5.3. Calculo de la impedancia entre secundario y terciario como

transformador convencional
La prueba es realizada alimentando el secundario y el terciario cortocircuitado, la potencia

y voltaje de linea base elegidos son a los cuales opera el secundario como transformador,

2,114 kVA y 93 V, respectivamente.
Sg =2,114 kVA

Vg =93V

La impedancia base para el lado del secundario es:

. 932
B 72114
Zp = 4,091 Q

Los calculos para cada devanado se realizan por fase:

e Calculo de la impedancia entre secundario y terciario

1%

ZST — ICC_ST
cc_S

1,7702

5T~ 75688
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Zsr = 0,2339 Q

. 0,2339
ST™ 4,091

ZST = 0,0572 pu

e Calculo de la resistencia entre secundario y terciario

)2
RST — cc_S;'
ICC_S
ro = 37573
5T ™ 7,56882
RST = 0,2186 Q
0,2186

Rop = =222
ST = 4001 P¥

RST = 0,0534 pu

e Calculo de la reactancia entre secundario y terciario

Xsr = «/ZSTZ - RSTZ

Xsr = 1/0,23392 — 0,21862

Xsp = 0,0831 0
L 00831
ST = 2001 P¥

Xgr = 0,0203 pu

Por lo tanto, la impedancia en forma compleja, en valores reales y p.u., entre el

devanado secundario y terciario es:
Zsr = 0,2186 40,0831 Q
Zsr = 0,0534 +0,0203 pu

Tabla 4.15. Impedancias entre devanados como transformador convencional

IMPEDANCIAS
Posicion del Zps Zpt Zst
Tap Q pu Q pu Q Pu
3 0,38358 0,05027 0,28136 0,03688 0,23388 0,05716
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RESISTENCIAS
Posicion del Res Rer Rst
Tap Q pu Q pu Q pu
3 0,35788 | 0,04691 0,25755 | 0,03376 0,21861 0,05343
REACTANCIAS
Posicion del Xps Xpr Xst
Tap Q pu Q pu Q pu
3 0,13802 0,01809 0,11328 | 0,01485 0,08312 0,02032

4.5.5.4. Calculo de las impedancias como autotransformador
Luego de encontrar las impedancias como transformador, se calculan los parametros como

autotransformador con las ecuaciones de la seccidén 2.2.13.2.
e Calculo de impedancias individuales

1 / Satt Satt
Z1_att pu = 2 X (1—a')x S, (Zps + Zpr) — ?ZST
r T

Donde a’ es la relacion entre el voltaje de bajo voltaje sobre el lado de alto voltaje del

autotransformador:

,_ Vp 73,3
T Vp+vs 733+537

= 0,5772

1 5
Z =—-(1-0,5772 [ X ((0,0469 + j0,0181 0,0338 +/0,0148)) — ——
1_att_pu 2( ) 2114 («( +J ) +( +J ) 2114

x (0,0534 + j0,0203 )]
Z1 et = 0,0136 + j0,0063 pu
|Z1 ate| = 0,0150 pu
Satt S,

X (Zps X (1= 2a") — Zpr) + == x ZST]
Str Str

1
ZZ_att_pu = E X (1 - a’) X [

x ((0,0469 + j0,0181)(1 — 2 x a) — (0,0338 +;0,0148))

1 , 5
Zz_att_pu = 5(1 —a ) [2 114

_|_

« .
217z X (00534 +,0,0203 )]

Zy qee = 0,0062 + j0,0013 pu
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|Z ate| = 0,0064 pu

1 , Satt 1+a Sate
2y = % (= X[ (T — 2 G2
T T

z sy | (HET s (0,0338 +/0,0148) — (0,0469 + j0,0181) | +—
satepu =5 =a) loga x| 72 < O J0,0148) = (0, % 2,114

x (0,0534 + j0,0203 )]

Z3 qre = 0,0662 + j0,0288 pu

|Z5 at| = 0,0722 pu

e Calculo de impedancias entre devanados
Z12 att pu = Z1_att pu T Z2_att_pu
Z1 art pu = 0,0136 +j0,0063 + 0,0062 + j0,0013
Z13 are = 0,0198 +j0,0076 pu

|Z12 ace| = 0,0213 pu

Z13 att pu = Z1_att pu T Z3_att_pu

Z13_ate pu = 0,0136 +j0,0063 + 0,0662 + j0,0288
Zys aee = 0,0798 + j0,0351 pu

|Z13 ace| = 0,0872 pu

ZZS_att_pu = Zz_att_pu + Z3_att_pu
ZZS_att_pu = 0,0062 +0,0013 + 0,0662 + j0,0288
Z33 qrt = 0,0724 +j0,0301 pu

|Z25_ace| = 0,0785 pu
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En la Tabla 4.16 se muestran los resultados de las impedancias del autotransformador
calculadas con los resultados en esta seccion, es decir, a partir de las pruebas de
cortocircuito sobre el equipo configurado como transformador convencional. Dichas
impedancias se comparan con los resultados de las pruebas de cortocircuito sobre el
mismo equipo configurado como autotransformador.

Tabla 4.16. Comparacion de impedancias del autotransformador calculadas con las
pruebas como transformador y con las pruebas como autotransformador

Impedancias del
autotransformador | Z1, [p.u.] | Zis [p.u.] | Zzs [p.u.] | Z1[p.u] | Z2[p.u] | Zs[p.u.]
con Pruebas

Como 0,02126 | 0,08722 | 0,07846 | 0,01501 | 0,00636 | 0,07222
Transformador
Como 0,02031 | 0,08712 | 0,07855 | 0,01444 | 0.00589 | 0,07269
Autotransformador
Error % 4444 | 0115 | 0106 | 3,956 | 7,404 | 0,656

4.5.6. CALCULO DE LA REACTANCIA MAGNETICA Y LA RESISTENCIA
DE PERDIDAS DEL NUCLEO

Con los datos de la prueba de vacio, cuando el equipo ya ha sido construido en su totalidad,
se determina el valor de la resistencia de pérdidas del ndcleo y la reactancia de

magnetizacion.

De la ecuacion de potencia de pérdidas y los datos de la Tabla 4.8., se obtiene el factor de

potencia en vacio:

P():\/§XVO X10XCOS®O

0 .

cosPp = ————

° T VB xVyx1,
35,73

cos @y =

V3 x 127,7 X 0,460
cos @y = 0,3514
La corriente de magnetizacién se determina de la siguiente forma:
I, =1y Xsin@,
I, = 0,46 x sin(cos~1 0,3514)

I, = 04304 A

146



Y la corriente de pérdidas del nucleo
I =1, X cos @y
I =0,46-0,3514
Io =0,1615 A

e Calculo de la reactancia de magnetizacion, Xm:

Vo
I
1277,
V3
Xm=——Y2
M= 70,4304

Xm =171,3182 Q

171,3182
XMy = — a2

XMy, = 22,4119 pu

e Calculo de la resistencia de pérdidas, Rc:

Vo
Rc = _\/§
I¢
127,7/
0,1615

Rc = 456,4672 Q

456,4672
Repu =12

R¢ py = 59,7152 pu

Luego los resultados obtenidos de la resistencia y reactancia son calculados en valores de

admitancia, en valores reales y en pu.

e Calculo de la susceptancia, Bm
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1

Bm = —
m Xm
p 1
™= 1713182

Bm =5,8371x1073 S
Bm,,, = 5,8371 x 1073 x 7,644
Bmy, = 0,04462 pu

e Calculo de la conductancia, G¢

ol
C_RC

o1

¢~ 4564672

Gc =2,1907 x 1073 S
Gepy = 2,1907 x 1073 x 7,644
Gepy = 0,016746 pu

En las Figuras 4.13 y 4.14 se indican los parametros calculados del circuito equivalente, en

valores reales y en valores p.u., respectivamente.

e
b

I I.I'l_:'! 143 [k
0043240 0017465 0095970
."'._‘_."'.1_ R — A
AT |D00GE O
y t im0 v

-~

""\-
) r i 0,B19 0
¥ :

Figxii 5 < s aATe L g
& E | Y

LF!

Figura 4.13. Parametros del circuito equivalente del autotransformador referidos al
primario, en valores reales
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i *

o
0,06645 pu
00133 pu  pLOOS4L e 1000174 pu
i A "“':‘__Jffif
- L |00Z%7E
-~ %y | ki I'l'r3
1'?7- LOB5SSS pu
¥ | . i'-.
BOLETS pa < il 8452 pu I
1 b v,

Figura 4.14. Parametros del circuito equivalente del autotransformador referidos al
primario, en p.u.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Elautotransformador construido cumple con los requerimientos de voltaje, corriente
y potencia que se manipulan en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia,

adecuandose al resto de equipos que forman parte del modelo a escala de un SEP.

e El disefio de las bobinas del autotransformador sobre el nucleo disponible es
adaptado a sus dimensiones fisicas, como la altura de su ventana y considerando

la seccion del nucleo necesaria para la potencia.

e Las bobinas se arrollan con los conductores requeridos para operar las potencias
de disefio, los aislamientos entre capas y devanados son determinados
apropiadamente y en la construccion se utilizan materiales de sujecion vy
aislamientos adicionales en los terminales para garantizar un correcto

funcionamiento.

e La reactancia de los devanados, determinada en el disefio a partir de la ecuacion,
depende de las caracteristicas fisicas de la bobina, como son el espesor de sus
capas y de su altura. Y debido a que en el disefio la bobina se ajusta a la altura del
nucleo disponible, la bobina presenta un valor en ohmios de reactancia X mas bajo

que de resistencia R.

e Los resultados de las pruebas de vacio y cortocircuito realizadas sobre el
autotransformador construido muestran pérdidas en el nucleo de 35,73 W y la
corriente de excitacion es de un 4,79 % de la nominal, Tabla 4,8. Las mayores
pérdidas en el cobre son entre los devanados primario y secundario, Tabla 4.12,
con 96,885 W, Estos valores se encuentran bajo el maximo permitido por la norma,
que es de 52 W para pérdidas en el nucleo, una corriente de excitacion de 6% de

la corriente nominal y 133 W para pérdidas en el cobre.

e Una vez realizada la prueba eléctrica para conocer el lazo de histéresis se
determina la densidad de flujo magnético del nucleo, verificandose que tiene un
valor de 9300 Gauss, cantidad aproximada a 10000 Gauss, valor asumido para el

diseno.

e En las pruebas de cortocircuito en transformadores de tres devanados, es
sustancial conocer anticipadamente las corrientes nominales que circularan por

ellos. A causa de que las pruebas se realizan entre cada dos devanados con el
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tercero en circuito abierto, existen casos en que debido a su grupo de conexion, en
especial para este tipo de autotransformadores, uno de los devanados bajo prueba

alcanza su corriente nominal antes que el otro.

e La configuracion del autotransformador hizo que al realizar las pruebas de
cortocircuito las corrientes esperadas en los devanados excitados, primario y
secundario, sean menores que las corrientes calculadas como nominales. Esto
causa que en la prueba con el terciario cortocircuitado, llega a su corriente nominal

antes que los otros dos lados del autotransformador.

e Los parametros del circuito equivalente del autotransformador son determinados
mediante los resultados de las pruebas con el equipo configurado como
autotransformador con terciario en delta y configurado como transformador

convencional YNynd1.

e Se demuestra que al conocer las impedancias entre devanados de un
transformador convencional de tres devanados, se puede llegar a calcular las
impedancias de un autotransformador con terciario en delta, implementado con el

mismo transformador.

e La potencia asignada al primario no tiene que ser necesariamente igual a la suma
de las potencias del secundario y terciario, debido a la no simultaneidad de cargas.
Sin embargo, en el disefo y calculo de la seccion del nucleo se realiza esta suma
para considerar el peor de los escenarios. La potencia total del primario evita que
en el funcionamiento del equipo, en esas posibles condiciones, exista un

sobrecalentamiento en el nucleo.

e La prueba de vacio se realiza desde los tres lados del equipo, la admitancia que
representa al nucleo, calculada y referida al lado primario, muestra valores
similares, por lo que en el circuito equivalente se la representa como una sola rama

paralela.

5.2. RECOMENDACIONES

e Al disefiar un transformador sobre un nucleo reciclado se recomienda primero
realizar la prueba de histéresis para determinar la densidad de flujo magnético que

puede circular por sus chapas.
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Al tratarse de un nucleo reciclado, lo recomendable es elegir las chapas magnéticas
que se encuentren en mejor estado, excluyendo a las que presenten perforaciones
o desgaste a causa del 6xido. Ademas, si se requiere limpiar las chapas, hacerlo
sumergiéndolas en gasolina, no se recomienda lijarlas porque esto puede provocar

dafos en su capa aislante de carlite.

Por experiencia del fabricante se estima una densidad de flujo al nucleo de segunda
mano, entre 10 000 y 18 000 Gauss, con ella se calcula un numero de espiras para
realizar la prueba de circuito abierto, comparando si las pérdidas en el nucleo se
encuentran dentro de la norma estimada para la potencia que se quiere asignar al
nucleo. De no caer dentro de la norma, se debe reconsiderar la densidad de flujo

pero ademas el espesor del nucleo y los voltios/espira que puede proveer.

Después de la construccion de las bobinas y de colocarlas en cada una de las
columnas, el fabricante recomienda realizar la prueba de relacién de transformacion
mediante un TTR o DTR antes de establecer el grupo de conexién y realizar las
demas pruebas eléctricas. Verificando asi la relacion de transformacion de cada

uno de los taps de cada bobina.

Es recomendable utilizar una red balanceada para las pruebas eléctricas, dado que
los resultados requeridos pueden tener un rango de error considerable con respecto

a los valores teoricos.

Si la fuente de energia es desbalanceada se deben realizar el nUmero de pruebas
eléctricas necesarias, encontrando el menor numero de fluctuaciones de la red

trifasica.
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7. ANEXOS

ANEXO |I. Software para el disefio de un autotransformador con tercer devanado

Este anexo se presenta en formato digital, por motivo de la extension de sus archivos .m y

para ejecutar el software se debe ejecutar el archivo PRESENTACION.m

ANEXO II. Tendencia de pérdidas en el nucleo de la Norma Técnica Colombiana

NTC 3445

2000
1800 Po = 26,64xS0:6099
1600
1400
1200
1000
800

600

PERDIDAS EN EL NUCLEO [W]

400

200

0
0 200 400 600 800 1000 1200
POTENCIA [kVA]

S[kVA] | Po [W]
3 52
5 71
10 105
15 140
20 170
25 195
30 220
45 280
75 370
112 460
150 540
225 685
300 825
400 1000
500 1160
630 1390
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ANEXO Ill. Tendencia de pérdidas totales en el cobre de la Norma Técnica

Colombiana NTC 3445

14000
Pt = 57,024xS0.7681
12000
10000
8000

6000

4000

PERDIDAS EN EL COBRE A 85 °C [W]
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(7>
@

0 200 400 600 800 1000 1200
POTENCIA [kVA]

Pt (85°C)
S [kVA] Wl
3 133
5 196
10 334
15 460
20 577
25 684
30 787
45 1066
75 1558
112 2105
150 2606
225 3565
300 4459
400 5571
500 6668
630 8073
750 9376
800 9855
1000 11958
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ANEXO IV. Imagenes del proceso de construccion del autotransformador

e Construccién de la formaleta y preparacion de aislamientos
En esta etapa se construye la formaleta 0 molde de madera donde se arrolla los
devanados. El corte del molde es inclinado con el fin de quitarlo facilmente después
de bobinar. Se prepara el aislamiento de carton de 1,5 mm y el papel nomex de 0,3

mm para aislar la bobina del nucleo y aislar entre capas.

Figura A4.1. Formaleta, papel nomex 0,3 mm y cartéon de 1,5 mm
e Proceso de nucleado o apilamiento del nucleo

Después de determinar el espesor del nucleo, se procede a apilarlo, fijarlo y prensarlo.

Antes de montar las bobinas se lo pesa en una balanza.

Figura A4.2. Aspecto del nucleo apilado
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Figura A4.3. Prensado del nucleo y aislado para la prueba de vacio previa al disefio

[ s i

Figura A4.4. Nucleo colocado en una balanza electronica
e Arrollamiento de los devanados

Se bobina cada uno de los tres devanados, colocando entre capas y devanados el

correspondiente aislamiento, papel nomex y ductos.
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Se coloca barniz sobre la capa arrollada, luego el papel nomex y con ayuda de cinta
adhesiva de fibra de vidrio se lo asegura. Los ductos ubicados en el frente de la bobina

también se fijan con la misma cinta.

Figura A4.6. Colocacion de ductos entre devanados

Se sueldan los terminales de los taps cada tres espiras, luego se limpia el punto de
soldadura, después se aisla con una tela especial conocida como reata. Desde el punto de
soldadura de los terminales se ubica ademas un aislamiento denominado espagueti. Los

terminales externos de la bobina que van a la bornera utilizan el mismo espagueti.
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Figura A4.7. Arrollamiento del devanado del autotransformador

e Montaje de bobinas sobre el nucleo

Terminadas las bobinas se retira la parte superior del nucleo, se embona las bobinas en
cada una de las columnas, se coloca dos piezas de baquelita ubicadas en el piso de la
ventana del nucleo que también sirve de aislante adicional entre las bases de las bobinas y

el ndcleo.

Figura A4.8. Bobinas montadas sobre el nucleo
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Figura A4.9. Aislamiento de yugos y colocacion de platina de cobre para tierra

Se identifican y sefalan los terminales que deben ir al conmutador de taps y los que van a
la bornera de conexiones. Luego se coloca papel nomex de 0,25 mm en los yugos para
aislar el nucleo de las prensas. Ademas, para la conexion de proteccién a tierra del
autotransformador, se situa una lamina de cobre haciendo contacto el nucleo, la prensa y

esto dirigido al terminal de tierra.

e Conexion de terminales en el conmutador y bornera

Los terminales identificados se conectan a conductores flexibles y con la misma capacidad
de corriente, lo suficientemente largos, se aislan las partes vivas con espagueti y se los
conecta en el conmutador de taps. Se procede de la misma manera para los terminales que

van hacia la bornera, y se los fija con ayuda de terminales tipo ojo y horquilla.
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Figura A4.11. Montaje del autotransformador dentro de la caja y conexion del conmutador

de taps



Figura A4.12. Conexién de terminales de los devanados del autotransformador

e Aspecto final del autotransformador

Finalmente, se etiquetan los terminales de la bornera con los nombres mostrados en la
imagen. Se colocan las placas de identificacion y de datos del autotransformador. Y para
garantizar un trabajo ergondmico y facil movilidad del equipo se lo instala sobre un pedestal

con cuatro garruchas. Cada una de las garruchas soporta un peso de 20 kg.

Figura A4.13. Etiquetado de borneras y colocacion de placas de identificacion
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Figura A4.14. Montaje del autotransformador sobre el pedestal con garruchas
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ANEXO V. Datos de voltaje sobre resistencia y capacitor para el lazo de histéresis

Las tablas de datos restantes se muestran en formato digital, debido a su gran extension.

Ch1 Vg | Ch2 Vc Ch1 V| Ch2 Vc Ch1 Vg [Ch2 Ve Ch1Vg|Ch2Vc
0,092| 96 0,12 22,4 0,18 28 0,06 24
0,092 10 012| 228 0,18| 27,6 0,052 24
0,096| 10,4 0,12 23,2 0,18| 27,6 0,048 236
0,096| 10,8 0,12 23,2 0,176 | 27,6 0,044 23,6
0,096 11,2 0,12| 236 0,18| 27,6 0,04| 23,2

01| 11,6 0,12 24 0,18 28 0,032 22,8
0,096 12 0,128 24 0,176 28 0,028 22,4
0,096| 12,4 0,124 24 0,176 27,6 0,02| 22,4

01| 12,8 012| 244 0,168 27,6 0,02| 22,4
0,104| 12,8 0,124| 24,8 0,176 | 27,6 0,016 22
0,104| 13,6 0,124| 24,8 0,176 | 27,6 0,008| 216
0,104| 13,6 0,124| 25,2 0,172| 27,6 o| 216
0,104| 14,4 0,128| 25,2 0,168 27,6 ol 21,2
0,104| 14,8 0,132| 252 0,164 | 27,2 -0,004| 21,2
0,104| 15,2 0,132| 256 0,164 | 27,2 -0,008| 20,8
0,108| 15,2 0,128 26 0,164 | 27,2 -0,012| 204
0,108| 15,6 0,136 26 0,156 | 27,2 -0,012 20
0,108 16 0,136 26,4 0,156 | 27,2 -0,016| 19,6
0,108| 16,4 0,14 26 0,152| 27,2 -0,016| 19,6
0,108| 16,8 0,14| 26,4 0,152| 26,8 -0,028| 19,2
0,108| 17,2 0,144| 26,4 0,148| 26,8 -0,028| 18,8
0,108| 17,6 0,148 26,4 0,144| 26,8 -0,024| 18,8
0,112| 17,6 0,152| 26,8 0,136| 26,4 -0,032 18
0,112 18 0,152| 26,8 0,132| 26,4 -0,032 18
0,112| 184 0,152| 26,8 0,132| 26,4 -0,036 18
0,112| 18,8 0,156| 27,2 0,124 26 -0,036| 17,6
0,112| 18,8 0,148 27,2 0,12 26 -0,036| 16,8
0,112 19,2 0,16 27,2 0,112 26 -0,044| 16,8
0,112 20 0,164| 27,6 0,108| 256 -0,04| 164
0,116 20 0,168 27,2 0,104| 256 -0,044 16

0,12| 204 0,168 27,2 01| 252 -0,048 16
0,116 20,8 0,172| 27,6 0,096| 256 -0,048| 15,6
0,116| 21,2 0,172| 27,6 0,088| 252 -0,048| 15,2
0,12 21,2 0,176 27,6 0,084| 24,38 -0,052| 14,4
0,12 22 0,176 27,6 0,08 248 -0,052| 14,4
0,116 22 0,176| 27,6 0,072 24,8 -0,052 14
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. ORDEN DE EMPASTADO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
“CAMPUS POLITECNICO JOSE RUBEN ORELLANA RICAURTE"

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ORDEN DE EMPASTADO

De acuerdo con lo estipulado en el Art. 27 del Instructivo para la Implementocion de la Unidad de
Titulacién en las Carreras y Programas Vigentes de la Escuela Politécnica Nacional, aprobado por
Consejo Politécnico en sesion extraordinaria del 29 de abril de 2015 y por delegacién del Decano, una
vez verificado el cumplimiento de formato de presentacidn establecido, se autoriza la impresion y
encuadernacion final del Trabajo de Titulacion presentado por:

JOSE GUSTAVO AGILA PALADINES

Fecha de autorizacion: 12 de octubre de 2018

Isabel Lo Catblica 202 y Veintimillo. Edi, Ingenieric Eléctrica 2do. Piso. Teléfono: 2976 300 ext. 2202 y 2203. Quito - Ecuador
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