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RESUMEN

TEMA: DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION MONOFASICO TIPO

TANQUE.
Autores: Gustavo Jonathan Preciado Mite gpreciado@est.ups.edu.ec
Jests Alejandro Rodas Herrera jrodash@est.ups.edu.ec
Director de Tesis:
Ing. Daniel Contreras Ramirez, Msc. dcontreras@est.ups.edu.ec

El presente proyecto trata sobre el estudio para el disefio y construccion de los
transformadores de distribucion monofésicos tipo tanque en las capacidades de 5,
10, 15, 25, 37.5, 50 KVA en tipo auto-protegido y para las capacidades de 75, 100,
167, 250 KVA en tipo convencionales. Se programara una aplicacion en formato
JAVA para presentar los resultados calculados de forma matematica y didactica.
Con el objetivo de analizar a fondo los parametros técnicos que se utilizan para su
construccion como: las dimensiones del tanque, tipo de lamina de hierro de silicio,
pérdidas del nucleo , peso del nacleo, peso total del transformador, dimension de los
devanados en cobre, peso de los devanados, pérdidas en los devanados , basado en
el cumplimiento de normas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), estas
normas nos indican los pasos técnicos con los que optimizaremos aislamiento,
temperatura, pérdidas de potencia, voltajes y corrientes.

El estudio esta direccionado para la region costa con valores de voltaje nominales
de distribucion de 13200 - 7620 V. Se presentaran los calculos completos
correspondientes para un transformador de 5KVA. Mostrando los resultados
equivalentes para su construccion, estos datos facilitaran al proyectista un mejor
manejo en el disefio, instalacion y conservacion de la maquina.

Palabras Claves.

Transformadores, Monofasico, Nucleo, Bobinas, Devanado, Auto-protegidos,

Convencionales
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ABSTRACT

TOPIC: DESIGN FOR THE BUILDING DISTRIBUTION TRANSFORMER
TANK TYPE SINGLE PHASE.

Authors: Gustavo Jonathan Preciado Mite gpreciado@est.ups.edu.ec
Jests Alejandro Rodas Herrera jrodash@est.ups.edu.ec
Director:
Ing. Daniel Contreras Ramirez, Msc. dcontreras@est.ups.edu.ec

This project is about the study for the design and construction of single-phase
transformers type distribution tank with capacities of 5, 10, 15, 25, 37.5, 50 KVA in
self-protected type and capabilities of 75,100,167,250 KVA conventional type. A
Java application format is scheduled to present the results calculated mathematical
and didactic way. In order to analyze in depth the technical parameters used for its
construction as the tank dimensions, type silicon iron sheet, lost the core, core
weight, the total weight of the transformer, size of the copper windings, winding
weight, lost in the windings, all these things based on the fulfillment of INEN
(Ecuadorian Standardization Institute), these standards indicate the technical steps

to optimize the insulation, temperature, losses, voltages and currents.

Addressed to the coastal region with nominal values of voltage distribution 13200 -
7620 V. The corresponding calculations are presented for complete transformer
equivalent 5KVA showing results for their construction; these data facilitate the
designer to better management in the design, installation and maintenance of the

machine.

Key words.

Transformers, single phase, core, coil, winding, self-protected and conventional
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INTRODUCCION

En el proceso de calculo y estudio de los transformadores de distribucion se deja de
lado una cantidad significativa de conocimientos que no se logran abarcar.

La profundizacion de estos conocimientos aportaria con gran importancia al uso
apropiado y a la optimizacién de todos los recursos involucrados en este campo,
sobre todo a los transformadores de distribucion que se encuentran aptos para
trabajar a la intemperie y de acuerdo con sus capacidades en KVA son adecuados
para instalarse en postes o en cuartos de transformadores para su instalacion como

banco en redes monofasicas y trifasicas.

En la presente tesis analizaremos el proceso de calculo, disefio y designacion de
accesorios con caracteristicas técnicas para su fabricacion, obteniendo un correcto

funcionamiento bajo condiciones normales.

Se creara una aplicacion en formato JAVA con el fin de realizar el analisis y
calculos necesarios para la construccion de los transformadores, con opciones de
calculo y disefio para la fabricacion de bobinas y ndcleo, modelo real, uso adecuado

de aisladores, tanques de conservacion.

El estudio nos indicard los aspectos técnicos a seguir para su construccion,
considerando una optimizacion en dimensionamiento, temperatura, aislamiento,

voltaje y corriente previo a su ensamblaje y distribucion.

Los transformadores de distribucion tipo tanque se fabrican en dos tipos
convencionales y auto protegidos con fin de reducir el voltaje de distribucién (13,8 /
13,2 KV) al voltaje de residencial (120 / 240 V), los cuales podemos encontrar en su
distintas potencias (5,10,15,25,37.5,50,75,100,167,250 KVA).

La problematica que hemos observado es la insuficiencia y poca profundizacién de
los conocimientos y de las caracteristicas técnicas y eléctricas dentro del estudio de

los transformadores.



Por otra parte, otro objetivo del trabajo es realizar una comparacién entre los ensayos
caracteristicos de los transformadores proporcionados por el fabricante con los
empiricos. Asi, se valorara que los resultados de los ensayos permitan obtener
valores de caidas de tensién, rendimientos, tensiones de vacio, pérdidas en el nucleo
y en el cobre, etc. Muy similares a los obtenidos en la etapa de disefio analitico por

el fabricante.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La finalidad de brindar un apoyo técnico, tedrico y practico sobre el disefio y
construccion de los transformadores de distribucion tipo tanque que se encuentran
en el mercado, esta guia deberd presentar como se analizan y calculan los

parametros de construccion del mismo.

1.2 Justificacion

El motivo de este proyecto es la necesidad de disponer de una guia para el correcto
estudio de los transformadores de distribucion tipo tanque, al mismo tiempo

presentar cada uno de los calculos a los que debe someterse para su construccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Elaborar una guia para el correcto calculo y disefio de los transformadores de

distribucion incrementando el conocimiento con un dimensionamiento adecuado.

Estudiar el comportamiento que presenta el nicleo y bobinas durante el célculo de

las distintas potencias, y la forma que debe presentarse en los transformadores.

1.3.2 Objetivos especificos

Describir el proceso del céalculo de un transformador de 5KVA para referir a los

demas transformadores calculados.

Definir las dimensiones del ndcleo en base al proceso de célculo, también presentara

los dimensiones de los devanados de cobre para su disefio y construccién



Analizar el comportamiento de las dimensiones del tanque, ndcleo, devanado
primario y secundario, tablas técnicas y equipos de proteccion que presenten todos
los transformadores.

Analizar la correcta asignacion de los transformadores segun su dimensionamiento y

carga a instalar.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Principio fundamental del transformador

Un transformador es un dispositivo eléctrico estatico, que trasfiere energia eléctrica
de un circuito a otro mediante el principio de induccion magnética sin cambiar la
frecuencia, es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es el
suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales
en el medidor del cliente.

La potencia que ingresa al equipo, en un transformador ideal, es igual a la que se
obtiene a la salida, en las maquinas reales se presenta un porcentaje pequefio de

pérdidas, esto depende de su tamafio, disefio, etc.

Los transformadores estan constituidos, basicamente, por dos bobinas devanadas
sobre un nucleo cerrado de hierro dulce o hierro silicio, a estas bobinas o devanados
se les denomina primarios y secundarios dependiendo cual de ellos corresponda a la

entrada o salida del sistema de transformacion, respectivamente.

El transformador eléctrico por ser una maquina estatica tiene ventajas sobre las
maquinas rotativas ya que no tiene pérdidas mecanicas, las Unicas pérdidas que
existen del trasformador son eléctricas y del hierro, por esta razon su rendimiento es

alto.

2.2 Funcionamiento del transformador

El transformador funciona bajo el principio de induccion electromagnética, cuando
dos bobinas son acopladas inductivamente, el flujo magnético que atraviesa por una
de ellas, también atraviesa por la otra de forma parcial o total, esto significa que las

dos bobinas tienen un circuito magnético comdn


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico

Al conectar una fuente de corriente alterna a una bobina o0 a un conjunto de ellas
denominado primario, la corriente y el flujo resultantes cambia de forma periddica y
automatica en magnitud y direccion provocando que cambie el flujo que eslabona a
las bobinas acopladas, de esta manera se creara un voltaje inducido en la segunda
bobina denominado secundario. El voltaje inducido en la bobina primaria recibe el
nombre de voltaje transformado y la accion que lo crea se conoce como accion

transformadora.

lustracién 1.2 Principio y Fundamento del Transformador

Devanado
i i Devanado
primario ¢
N, vueltas secundario
! N vueltas
Corriente
primario !
::::'i'" Corriente
+ Jssecundario
—_
Voltaje +
primario
A
Voltaje
J secundario
‘_‘—-_“-——

N Nl
-Tr eo de|

ansformaclo ¢== »*

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/33/Transformer3d_col3_es.sv
0/220px-Transformer3d_col3_es.svg.png

Si no hay movimiento relativo entre las bobinas, la frecuencia del voltaje inducido en
la segunda bobina es exactamente la misma que la frecuencia en la primera. Si se
conecta una carga al secundario provocara que circule una corriente, transfiriendo la
energia de circuito a otro sin tener ningun tipo de conexion eléctrica solo transmitida

por accion electromagnética a esto se le llama accion transformadora.



2.3 Transformador de distribucién

Se denomina transformadores de distribucién a los transformadores de potencias
iguales o inferiores a 330 KVA, tanto monofésicos como trifasicos, son disefiados
bajo normas nacionales INEN 2120 y las normas internacionales ANSI/IEEE
C57.12.

En todo sistema de potencia, los transformadores de distribucion son la dltima fase
para la utilizacion de la energia eléctrica en alta o baja tension.

Lo definimos como un aparato estatico que tiene una capacidad nominal desde los 5
KVA hasta los 333 KVA.

Su rango de fabricacion es:
Convencionales — Desde 5KV A hasta 333KVA
Auto-protegidos — Desde 5KV A hasta 75KVA

La gran mayoria de estos transformadores son proyectados para trabajar montados
sobre postes, algunos de los tamafios de potencia superior, son construidos para
trabajar en subestaciones o en plataformas. Su utilizacion generalmente es para
proveer de energia a residencias, edificios, centros comerciales, fincas, almacenes

publicos, talleres, etc.

lHustracion 2.2 Instalacion de transformadores en poste

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos77/proceso-sustitucion-transformador-
portencia/image001.jpg.



lHustracion 3.2 Instalacion de transformadores en plataforma

Fuente: http://www.hbse.cl/wp-content/uploads/2010/05/regulador-volt2.jpg

Dentro de los transformadores de distribucion existen cuatro tipos: tipo pedestal,
tipo subestacion, tipo sumergible y tipo poste. De entre estos el transformador de
distribuciéon tipo poste es el mas comunmente empleado en los sistemas de
distribucidn, por lo que esta tesis estard enfocada en el estudio de este. Sin embargo,
decimos en forma anticipada que el procedimiento del célculo del disefio
constructivo del conjunto nucleo bobina, practicamente es el mismo para los cuatro
tipos, solo hay cambios en su presentacion externa, 6sea en la configuracion de su

tanque o cuba y de los accesorios adicionales.

2.4 Transformadores de distribucion monoféasico tipo tanque

2.4.1 Transformador convencional
Los transformadores tipo convencional estdn constituidos de nucleo y bobinas
montados, de manera segura, en un tanque cargado con aceite; hacia fuera llevan las

terminales necesarias que pasan a través de bujes apropiados.



lustracion 4.2 Transformador de distribucién convencional
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Fuente: Pagina web Inatra.

Los bujes de alto voltaje son dos, también consta de una terminal de tierra en la pared
del tanque conectada al extremo. Este tipo de transformadores incluye solo la

estructura béasica del transformador sin equipo de proteccién alguna.

La proteccion deseada por sobre voltaje, sobrecarga y cortocircuito se obtiene usando
apartarrayos e interrupciones primarias de fusibles montados separadamente en el

poste o en la cruceta ubicadas muy cerca del transformador.

La interrupcion primaria del fusible proporciona un medio para detectar a simple
vista los fusibles quemados en el sistema primario, ademas sirven también para
sacar el transformador de la linea de alto voltaje, ya sea manual, cuando amerite la

situacién, o automaticamente en el caso de falla interna de las bobinas.

2.4.2 Transformador auto-protegido

El transformador auto-protegido es aquel que tiene incorporado protecciones contra
sobrevoltajes, sobrecargas y elementos aisladores montados en su interior, un

eslabon protector de montaje interno conectado en serie con el devanado de alto



voltaje para desconectar el transformador de la linea en caso de falla interna de las
bobinas, y un apartarrayo montado en forma integral en la parte superior exterior del
tanque para proteccion por sobre-voltaje.

lustracion 5.2 Transformador de distribucion auto-protegido

A
Sinar?

Fuente: Pagina web Inatra.

Todos estos transformadores con capacidad de mayor o igual a 5KVA, tienen una
lampara de sefial que opera cuando se llega a una temperatura de sobrecarga de

manera que advierte la falla antes del disparo.

Si no se atiende la sefial y el cortocircuito dispara, puede restablecerse este y

restaurarse la carga por medio de un asa externa.

Es comun que esto se logre con el ajuste normal del cortocircuito, pero si la carga se
ha sostenido por un tiempo prolongado tal que haya permitido al aceite alcanzar una
temperatura elevada, el cortocircuito podra dispararse de nuevo en breve o podré ser

imposible restablecerlo para que permanezca cerrado.
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En tales casos, puede ajustarse la temperatura de disparo por medio de una asa
externa auxiliar de control para que pueda volverse a cerrar el cortocircuito por la

emergencia hasta que pueda instalarse un transformador méas grande.

2.4.3 Instalacion de los transformadores en los postes

Estos transformadores se instalan en los postes de la siguiente manera:

Los menores de 100KV A se sujetan directamente con pernos, llamados técnicamente
como herrajes, al poste y los de tamafio de 167 a 333 KVA tienen zapatas de soporte
sujetas al transformador disefiadas para atornillarse a placas adaptadoras para su
montaje directo en los postes o para colgarse de crucetas por medio de suspensores
de acero que estan sujetos con firmeza al propio transformador.

llustracion 6.2 Vista desde el nivel del suelo hacia un transformador

Elaborado por: Los autores.

2.5 Polaridad de un transformador

La polaridad en un transformador es la accidn de identificar el terminal por el cual

entra la corriente de la fuente y por cual terminal sale la corriente hacia la carga,
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entendiendose como polaridad a la direccion relativa de la fem inducida en cada
devanado.

Es importante determinar la polaridad del transformador cuando se realiza
acoplamientos en paralelo, cuando se realiza conexiones trifasicas, o cuando se

forman banco de transformadores.

Antes de empezar a determinar la polaridad relativa instantanea se identifica
mediante el multimetro la continuidad del arrollamiento, esto quiere decir que se

identifica cada una de las bobinas del transformador.

2.5.1 Polaridad de un transformador

El ensayo de polaridad, como se desarrolla a continuacion, asigna a los terminales
ubicados a la izquierda con las letras H1 y X1 respectivamente, se conecta por medio
de un puente estos puntos, se alimenta el devanado H1 y H2 con c.a. (V), por medio
de un voltimetro que esta conectado entre H2 y X2, se realiza las lecturas dandonos

como resultado:

V > Vin la polaridad es aditiva.

V < Vin la polaridad es sustractiva.

lustracion 7.2 Prueba de polaridad de un transformador

FUENTE
Vin

H1 H2

X1 X2

Elaborado por: Los autores.
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Para marcar la polaridad se lo hace por medio de un punto (.), asterisco (*) o una
cruz(x) para el lado de alto voltaje (H1), mientras que el otro se le marca solo con la
letra (H2). De igual forma se marca con un punto (.), asterisco (*) o una cruz(x), al
lado de bajo voltaje (X1), mientras que el otro lado se sefiala con la letra (X2).

Cuando la polaridad es sustractiva los puntos de marca de la bobina de alta como la

de baja van al lado izquierdo.

llustracién 8.2 Prueba sustractiva

H1 H2

X1 X2
POLARIDAD SUSTRACTIVA

Elaborado por: Los autores.

Cuando la polaridad es aditiva los puntos de marca estaran cruzados

llustracion 9.2 Prueba aditiva

H1 H2

X2 X1
POLARIDAD ADITIVA

Elaborado por: Los autores.

2.6 Elementos del transformador
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El transformador eléctrico esta constituido por varios elementos, a continuacion se

detallaran las més importantes.

2.6.1 Ndudcleo magnético

El material mas comunmente empleado en la fabricacion de nicleos de
transformadores se conoce como lamina de acero al silicio. Esta l[d&mina consiste
fundamentalmente de una aleacion de hierro y silicio de bajo contenido de carbon y
es obtenida a través de un proceso de rolado en frio. Adicionalmente, ambas caras de
la lamina se recubren con un material aislante conocido como Carlite.
Comercialmente existen varios tipos de aceros al silicio de diferentes espesores y

pérdidas.

llustracion 10.2 Nucleo magnético

Fuente:http://ardimg.allhaving.com//upload/2505/b/4_1_4 amorphous_metal_core_distribution
_transformer
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Tabla 1.2 Aceros al silicio Designados por American Iron Steel Institute (AISI)

Tipo Grado designacién AlSI
Aceros al silicio no|M-15
orientados M-18
M-22
M-27
M-38
M-43
M-45
M-47
Aceros al silicio | M-3
orientados M-4
M-5
M-6
Aceros al silicio
orientados de alta
permeabilidad

Fuente: Obteniendo pérdidas y eficiencia de Herrera Garcia Sergio, Mahla Pérez Adolfo,
Martinez Vega Gustavo Enrique - Instituto politécnico nacional - Escuela Superior de
Ingenieria Mecéanica y Eléctrica

Los aceros de bajas pérdidas, permiten disminuir las pérdidas en los sistemas de

distribucién, con menor consumo de energia activa en los transformadores.

Tabla 2.2 Perdidas especificas de distintos tipos de acero

Grosor |Watt/Kg (max |Watt/Kg

Tipo de Acero _ o
(mm) |garantizado) (‘tipicos)

M4 0,28 1,68 1,54
M3 0,23 1,55 1,43
MOH 0,23 1,32 1,2
23 RGH090 0,23 1,19 1,12
Acero Amorfo  |0,15 0,25 0,183

Fuente: http://www.betsime.disaic.cu/secciones/tec_ja_06.htm
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Estos aceros permiten realizar un ahorro importante de energia a lo largo del tiempo,
justificando de esta manera la diferencia en costo, comparado con los aceros
convencionales permiten utilizar densidades de flujo mayores que las utilizadas en

los ultimos, satisfaciendo los requerimientos y permitiendo ademas:

e Disminucion de la cantidad de aislante utilizado.

Disminucién de la espira media de los conductores.
e Disminucion de las dimensiones del nucleo.

e Disminucion de las dimensiones del tanque.

e Disminucion de las pérdidas en los devanados.

e Disminucion de la cantidad de aceite requerido.

Los ndcleos son producidos a partir de chapa de hierro silicio de grano orientado, con
espesores entre 0,23 y 0,35 mm, en calidades comerciales estandares (tipo M3, M4 o
M5), o tipo HiBi (chapas de hierro silicio con grano orientado tratadas por laser),
utilizandose este ultimo material cuando los requisitos de los clientes, a través de
compras con capitalizacion de pérdidas, hacen necesario valores reducidos de

pérdidas en vacio.

Las chapas utilizadas, en todos los casos presentan aislacion eléctrica en ambas caras
a traves de una delgada pelicula de material inorganico la cual presenta alta

resistencia mecénica a los aceites minerales y a las altas temperaturas.

2.6.2 Devanado

Una de las bobinas se conecta a la fuente de energia eléctrica alterna y el segundo se
encarga de suministrar energia eléctrica a las cargas. El devanado que se conecta a
la fuente de potencia es llamado primario o de entrada, y el que se conecta a la
carga se le llama secundario; por la corriente y numero de espiras, pueden ser de
alambre delgado, alambre grueso o incluso de barra. La funcion de los devanados es
crear un campo magnético (primario) y utilizar el flujo para inducir una fuerza

electromotriz (secundario).
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llustracion 11.2 Construccién de devanado o bobina

Fuente: http://www.fyringenieros.com/wp-content/uploads/2014/12/transformadores-de-

distribucion-reparacion2.jpg

2.6.3 Boquillas terminales

Se emplean para permitir el paso de la corriente a través del transformador en
régimen nominal y de sobrecarga, también para mantener el aislamiento tanto para
tension nominal como para sobretensiones ademas de resistir esfuerzos mecanicos.

lustracion 12.2 Boquillas, bushings y terminales

AAANANNNNS

Fuente: http://www.tyasamex.com.mx/imagenes/accetrandormadores.jpg
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2.6.4 Tanque o cubierta

Su funcion principal es la de radiar el calor producido dentro del transformador el

tanque, es un elemento indispensable en aquellos transformadores cuyo medio de
refrigeracion no es el aire.

Dependiendo de su disefio existen tanques lisos, con aletas, con ondulaciones y con

radiadores, sujeta su seleccion al tipo de aceite y medio de refrigeracion.

lustracion 13.2 Tanque con aletas

nn

.;'
.

Fuente: Pagina web INATRA.

2.6.5 Medio refrigerante

Puede ser liquido, usado en la mayoria de los casos de transformadores de gran
potencia, sélido o semisolido. Debe ser buen conductor de calor, se lo utiliza para
mantener al transformador dentro de los niveles de temperatura aceptables, ya que de

no cumplir su funcién los aislamientos reduciran considerablemente su tiempo de
vida util.
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lustracion 14.2 Aceite aislante y medio refrigerante
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Fuente: http://www.oilservethai.com/images/column_1267540242/0il%20Drop.jpg

2.6.6 Conmutadores y auxiliares

Llamados también taps, se encargan de compensar las variaciones de tension en
lared, de manera que aun cuando la tensién primaria no sea la nominal se pueda
ajustar la diferencia dentro de un rango de £5% para que la tension secundaria sea la

requerida, en otras palabras cambiar la relacion de voltajes de entrada y salida.

lHustracion 15.2 Conmutador o tap

Fuente: http://seielectric.com/esp/wp-content/uploads/2012/12/sei-de-energized-rotary-tap-
changer-thumb.jpg
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2.6.7 Indicadores

Elementos que se encargan de sefialar el estado del transformador, indicando el nivel

del liquido, de temperatura, la presion, etc.

lHustracion 16.2 Indicadores y medidores
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Fuente: http://www.gaesti.com.mx/images/page3-imgl.jpg

2.7 Caracteristicas para la construccion y ajustes

Los célculos de un transformador son las especificaciones técnicas en cuanto a
construccion se refieren, todo transformador tiene determinados valores de célculo
pero en cuanto a lo que se refiere a procedimiento y al desarrollo de estos es el
mismo para todos. Los transformadores de distribucidn son los mas comunes y estos
deben disefiarse con una excelente eficiencia para poder cubrir “todo el dia” y no
para que la eficiencia sea mas alta a plena carga, pues estos transformadores son
auto enfriados en su mayoria sumergidos en aceite dieléctrico, y se encuentran
continuamente en operacion, ya sea gque se encuentre tomando corriente la carga o0 no

la esté tomando.

Las pérdidas del hierro deben ser menores a las pérdidas del cobre en plena carga,

caracteristica que tienen los transformadores de potencia.
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Los datos que se utilizan para el célculo del disefio deben siempre ajustarse al
sistema eléctrico de potencia de cada region, estos datos son generalmente: voltajes
del primario ( voltaje de entrada ), voltajes del secundario ( voltaje de salida ) tanto
en la lineas como en la fase con carga, para el factor de potencia 1 y 0.8 (cos o =10
0,8) y la capacidad en KVA, asi también no se puede dejar de lado los parametros
eléctricos tales como: porcentaje de impedancia (%Z), porcentaje de la corriente de
excitacion (%l0), las pérdidas en vacio (PFe), las pérdidas de carga (PCu) y la

eficiencia, estos pardmetros restricciones de garantia.

2.7.1 Caracteristicas constructivas

El disefio de los transformadores sera del tipo camara de aire bajo la tapa, y el sellado
se realizara mediante la conformidad de la norma IEEE C57.12.00. Para eliminar las
sobrepresiones internas, los tanques estan equipados con una valvula de alivio de

presion, de acuerdo con la norma ANSI C57.12.20, acépite 6.2.5

El desplazamiento de la valvula debido al aumento de la presion interna en el equipo,
debe indicarse visualmente con un color que refleje los niveles de aumento de la
presion. En el interior de los tanques existe una marca que indica el nivel de aceite
nominal a 25 °C, de acuerdo con la norma ANSI C57.12.20 acépite 6.2.5

Se dispondran de dos tornillos para la conexion de puesta a tierra, uno del mismo
tanque, y el otro para conectar el borne secundario del neutro al tanque mediante una
cinta de cobre removible y con tornillo mas arandelas (estos elementos deberan venir

instaladas de fabrica), de acuerdo al acapite 6.5.4

Los tanques disponen de dos soportes colocados debajo de los bornes de baja
tension para su sujecion al apoyo de acuerdo al acéapite 6.5.2. Las dimensiones y
caracteristicas de dichas agarraderas se definen en la tabla y en la figura mostrada a
continuacion. Adicionalmente debe disponer de forma permanente de unas
agarraderas que permitan alzar el transformador de acuerdo al acapite 6.2.4. Las

diferentes tipos de agarradera se definen en la norma ANSI C57.12.20.
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Tabla 3.2 Dimension de agarraderas de los transformadores

Dimensiones de las agarraderas de los transformadores
. : Tipo de
Tension (kV) | Potencia (kVA) agarradera L (mm) Z (mm)
23, 37.5y 50 A 286 (11-1/4)
1247172 e e
15 B 291 (23-1/4") -

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Los transformadores dispondran de una sola borne de media tension, si es auto-
protegido, y de dos bornes de media tension, si son convencionales, estas bornes son

de porcelana, apta para el uso en intemperie de acuerdo al acapite 6.1.1.

El conector del terminal de la borne serd de aleacion de cobre estafiado, sin
soldaduras de acuerdo al acapite 6.1.2. Los conectores de baja tension de los
transformadores tipo poste son del tipo anillo apernado para potencias de 5KVA
hasta 333KVA. Sus caracteristicas dimensionales seran las indicadas en la norma

ANSI C57.12.20-1997. A continuacion se resumen dichas dimensiones.

lHustracion 17.2 Bushig de media tension

?B

Fuente: Libro Transformadores de distribucidn: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

22



Tabla 4.2 Bushing definidos por su potencia

Dimensiones terminales Potencia Transformador (kVA)
ce Bl 25 | a5 | 50 75
(A) Longitud libre minima -
del pemo (mm/") (1) 3 (1-38)
(B) Didmetro perno . .
(mm/) 12,7 (112") 23,8 (15M6")

Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccién y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Los transformadores disponen de un soporte para la instalacion de un pararrayos en
la cuba, proximo al borne de media tension tanto este soporte como el pararrayos,

deben suministrarse instalados, conjuntamente con el transformador.

Los transformadores estan equipados con un intercambiador de tomas externo segun
la norma ANSI C57.12.20 apdo. 6.2.1., el cual podra regular la tension en cuatro
escalones. La tensién nominal estara en la posicion dos (2), es decir, con un escalén

hacia arriba y tres hacia abajo.

El valor mayor al nominal es +2.5% vy los tres valores menores al nominal -2.5%, -
5.0 % y -7.5 %. Las distancias de seguridad entre las partes de cada transformador

en tension seran las indicadas en el apartado 6.8 de la norma IEEE C57.12.00.

2.7.2 Caracteristicas dimensionales

Los bornes de media y baja tension deben cumplir como minimo las caracteristicas
indicadas en la norma ANSI C57.19.01, IEEE C57.12.00 y en la norma ANSI

C57.12.20, resumidas en la siguiente tabla:
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Tabla 5.2 Caracteristicas de bornes por normas

BORNAS 1247 kV B.T.
Tensidn soportada a impulso tipo rayo (BIL) 95 30
primaria (kV)

Tension soportada a frecuencia industrial en seco, 1 35 10

min (k)
Tension soportada a frecuencia industrial bajo 30 5
lluvia, 10 seq. (kV)
Linea de fuga minima {mm/ *) 2267413 (210-1/2£1/2") | ——

Fuente: Normas ANSI C57.19.01, IEEE C57.12.0

Los terminales salvo indicacion contraria seran de color gris claro numero 70,
correspondiente a la notacion Munsell 5BG7.0/0.4, como observa la norma ANSI
C57.12.20, apartado 6.1.1.3. Los niveles de aislamiento para diferentes altitudes,
seran corregidos de acuerdo con el apartado 4.3.2 de la norma IEEE C57.12.00. En

ningun caso el nivel de aislamiento resultante sera inferior al indicado en la tabla

anterior.
Tabla 6.2 Normas de construccion y regulacion
i MO RMA FECH. TITULO
IEEE CS7.12.00 1993 IEEE Standard General Requiremeanits

for Liquid InmMmersed Distributicon,
Power and Regulating Transformers..

Owaerhead-Type Distributicn

AnSl CsT_o12.20 1997 Transformears, 500 KwWaa and Smaller:
High “YWoltage, 24 500 W and Baelow; Loww
Woltage ¥ 970013 800% Waolis and Below

Terminal Markings and Conections Tor
ANSE CST 1270 Distribution anmnd FPower Transfaormears

IEEE Standard Test Code for Liguid
Inmersaed,. Distribution, Power, amnd
FRegulating Transformers.

IEEE CSr.12.90 1299

Performance Characteristics and
AMNSI CSF.19.01 2000 Dimensions for Outdoor Apparatus
Bushings

Standard Specification for Minasral
ASTM D3487T 2000 Insulating il Used in Electrical
Apparatus

Standard Guide for Sampling, Test
ASTM D117 1996 Methods, Specifications, and Guide for
Electrical Insulating Oils of Petrol=um
Crrigin

Fuente: Normas ANSI C57.19.01, IEEE C57.12.00
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Tabla 7.2 Clasificacién de aisladores con tensiones nominales

CLASE DE TENSIONES
AISLAMIENTO EN
KV VOLTIOS
120/240
240/120
1.2 220/127
440/254
480/277
5 4.160
8.7 7.620
15 13.200
13.800
19.050
20.000
25 22.860
23.000
33.000
34.5 34.500
46 46.000
69 66.000

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez
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Tabla 8.2 Eficiencia de los transformadores de distribucién

CLASE DE AISLAMIENTO
CAPACIDAD (KVA) | HASTA15KV | HASTA25KV | HASTA 345KV
5 97.90 97.80 97.70
10 98.25 98.15 98.05
15 98.40 98.30 98.20
25 98.55 98.45 98.25
37.5 98.65 98.55 98.45
50 98.75 98.65 98.55
75 98.90 98.80 98.70
100 98.95 98.85 98.75
167 99.00 98.90 98.80

Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Tabla 9.2 Normalizacion de impedancias para los transformadores de

distribucion
FASES VOLTIOS ALTA TENSION % Z ( IMPEDANCIA)
1 13.200 14a35

13.200 YT / 7620

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Consideraremos que el transformador a ser construido va a tener un arreglo de
bobina (baja tension — alta tension) (A.T. — B.T.) y que el devanado de baja tension
se elaborara con hoja de aluminio en lugar de cobre, esto a conveniencia de reducir el
peso del transformador, ademas que también reduciremos los efectos
electromagnéticos producidos por las corrientes de cortocircuito. Cabe notar que al
requerirse un gran numero de trasformadores en los sistemas de distribucién

actualmente se prefiere disefiarlos con nucleos arrollados (tipo Wescor) en lugar de
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utilizar nicleos apilados, dado que tiene la ventaja de la produccién en serie ademas

que son mucho mas eficientes en operacion.

lustracion 18.2 Arreglo de bobinas A.T. - B.T. con nucleo tipo Wescor

NUCLEO

DEVANADO
ALTA TENSION

DEVANADO
BAJA TENSION

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

2.7.3 Descripcion del tipo de transformador y reparticion de devanados

Exciten dos tipos fundamentales de estructuras de transformadores: el tipo nicleo y
el tipo acorazado, dentro de estos existe un numero relativamente grande de
variaciones, tanto en lo referente a estructura como a la disposicion de los
devanados. La estructura tipo acorazado esta constituida por tres columnas, caso del
nicleo acorazado rectangular, 0 mas, en el caso de que el nucleo sea acorazado
circular. Los devanados tanto de alto voltaje como de bajo voltaje se hallan ubicados

en un solo paquete, dispuesto en el centro de la estructura. La estructura tipo nucleo
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columna esta constituida por dos brazos y dos columnas. Los devanados, tanto de
alto como de bajo voltaje pueden disponerse en una o las dos columnas.

En la actualidad se fabrica casi enteramente los trasformadores con ntcleo acorazado

lustracion 19.2 Nucleo tipo columna y acorazado

Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

2.8 Célculo para la construccion de devanados primarias y secundarias de los

transformadores de distribucion monofasicos tipo tanque

2.8.1 Caélculo de tension y de corriente en los devanados de los transformadores de

distribucién monofasicos tipo tanque.

En la siguiente tabla tenemos las distintas posiciones del tap (+1, -3 X 2.5 %), y sus

respectivos niveles de voltaje.
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Tabla 10.2 Tabla de regulacion de voltaje por Tap

TAP +1 Nominal -1 -2

VOLTAJE DE LINEA 7810.5 7620 7429.5 | 7239

70485

Elaborado por: Los autores.

Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 5KVA.

Formula 1.2 Célculo Corriente nominal en el primario

L kva_skva
P= Yy T 76200

Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:

1= VA SKVA G 4024
PX= vy T 78105V
3= VA SKVA 2004 4
P2= Yy T 70485V "

Corriente en el secundario:

Formula 2.2 Célculo corriente secundaria

s = (VA _SKVA 63334
ST Vs T 2a0v Y
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2.8.2 Célculo de numero de espiras, seccion del conductor

Calculo de numero de espiras, seccion del conductor del transformador de
SKVA.

Se puede determinar el nimero inicial de vueltas mediante dos métodos que son:
a) A partir de un disefio similar a disposicion.

La determinacién empirica de la relacion Vt = Volts / vuelta, en cuyo caso

utilizamos la siguiente formula:

Formula 3.2 Calculo de nimero de espiras

KVA

Vt=11 W

Donde:
Z = % de impedancia (2.1%), (de la tabla 3, y dato del fabricante.
KVA = KVA del transformador (5 KVA)

Por lo tanto:

Formula 4.2 Célculo de relacion de transformacion

Despejando valores tenemos lo siguiente:

, 5
Vt = 11 W = 3055

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:
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V2 240V 78,5597
VvVt 3.055

Se toman nimeros enteros, para este caso el nimero entero proximo es 79 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V17620V
VvVt 3.055

= 2494.27

El numero entero en este caso seria 2494 espiras, recordemos que el requerimiento
fue con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que
aplicar la  misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando
el porcentaje de +1 *2.5% +,-1*25%,-2*25% y-3* 2.5%

2494 espiras * 1,025 = 2556 espiras
2494 espiras x 0,975 = 2432 espiras
2494 espiras * 0,95 = 2369 espiras
2494 espiras * 0,925 = 2307 espiras

Realizando un resumen de la regulacion nos queda la siguiente tabla.

Tabla 11.2 Regulacién de Tap para transformador de 5KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810,5 2556
NOMINAL 7620 2494
-1 7429,5 2432
-2 7239 2369
-3 7048,5 2307

Elaborado por: Los autores.
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Calculo de los calibres del conductor.

Para este célculo es comin tomar la densidad de corriente (J), la cual debe estar

dentro de los siguientes valores:

Tabla 12.2 Valores de densidad de corriente en los transformadores

Tipo Densidad (0)

Transformadores Sumergidos | 2,5 @ 3,5 A/mm?

Transformadores Secos 15@ 2,5 A/mm?

Elaborado por: Los autores.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mmz, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccion del calibre del lado de alta tension tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Formula 5.2 Calculo de los calibres del conductor

Ip3
Conductor = 5
0,7094 A
Conductor = ———— = 0,2364 mm?
3A/mm

Con este valor, se revisa la tabla 10.3 de conductores y podemos determinar que el

calibre correspondiente a la seccion es 23 AWG para la bobina de alta tension.
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Tabla 13.2 Datos de conductores redondos, de cobre y aluminio

Area seccion

Resistencia a 20°C al

Alambre Diametro en milimetros 100% de
trasversal
Calibre conductividad
AWG
minimo | nominal | Maximo Milimetros mm? COBRE
Circulares Ohms/Kg | Ohms/Kg
4/0| 11,567 11,684| 11,801 136,51| 107,21| 0,1608|0,0001687
3/0 10,3| 10,404| 10,508 108,24 85,01| 0,2028/|0,0002684
2/0 9,174 9,266 9,357 85,56 67,43| 0,2557|0,0004265
1/0 8,171 8,252 8,334 68,1 53,49| 0,3223/0,0006779
1 7,275 7,348 7,422 53,99 42,41 0,4066| 0,001078
2 6,477 6,543 6,609 42,81 33,62| 0,5128| 0,001715
3 5,768 5,827 5,885 33,95 26,67| 0,6466| 0,002728
4 5,138 5,189 5,215 26,93 21,15| 0,4152| 0,004336
5 4,575 4,62 4,643 21,34 16,77 1,028 0,0069
6 4,074 4,115 4,135 16,93 13,3 1,297| 0,011097
7 3,63 3,665 3,683 13,43 10,55 1,694| 0,01742
8 3,231 3,264 3,282 10,65 8,367 2,061 0,0277
9 2,878 2,906 2,921 8,445 6,632 2,6 0,0441
10 2,563 2,588 2,601 6,698 5,261 3,277 0,07006
11 2,281 2,304 2,316 5,308 4,169 4,14 0,112
12 2,032 2,052 2,062 4,211 3,307 5,21 0,177
13 1,811 1,829 1,839 3,345 2,627 6,56 0,281
14 1,613 1,628 1,636 2,65 2,082 8,28 0,447
15 1,435 1,45 1,458 2,103 1,651 10,4 0,711
16 1,278 1,29 1,298 1,664 1,307 13,2 1,13
17 1,138 1,151 1,156 1,325 1,04 16,6 1,79
18 1,013 1,024 1,029 1,049 0,823 21 2,86
19 0,902 0,912 0,917 0,832 0,653 26,4 4,75
20 0,805 0,813 0,818 0,661 0,519 33,2 7,2
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21 0,716 0,724 0,726 0,524 0,412 41,9 11,4
22 0,635 0,643 0,645 0,413 0,324 53,2 18,4
23 0,569 0,574 0,577 0,329 0,259 66,6 29
24 0,505 0,511 0,513 0,261 0,205 84,2 46,3
25 0,45 0,455 0,457 0,207 0,277 106 73,6
26 0,399 0,404 0,406 0,163 0,128 135 118
27 0,358 0,361 0,363 0,13 0,102 169 186
28 0,317 0,32 0,323 0,102| 0,0804 214 300
29 0,284 0,287 0,29 0,0824| 0,0647 266 463
30 0,251 0,254 0,257 0,0645| 0,0507 340 755
31 0,224 0,226 0,229 0,0511| 0,0401 430 1200
32 0,201 0,203 0,206 0,0412| 0,0324 532 1840
33 0,178 0,18 0,183 0,0324| 0,0255 675 2970
34 0,157 0,16 0,163 0,0256| 0,0201 857 4790
35 0,14 0,142 0,145 0,0202| 0,0159 1090 7680
36 0,124 0,127 0,13 0,0161| 0,0127 1360 12100
37 0,112 0,114 0,117 0,013 0,0103 1680 18400
38 0,099 0,102 0,104 0,0104| 0,00811 2130 29500
39 0,086 0,089 0,091 0,0079| 0,00621 2780 50300
40 0,076 0,079 0,081 0,0062| 0,00487 3540 81800

Fuente: www.mundomanuales.com/imagen/000078.gif

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

Is
conductor = — =

20,8333 4
§ 3 A/mm?

= 6,9444 mm?

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccién

obtenida en el célculo corresponde al nimero 9 AWG, para la bobina de baja tensiéon.
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2.8.3 Caélculo de la seccion transversal del nucleo y sus dimensiones

geométricas

Calculo de &rea transversal para transformadores de 5KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 15000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del transformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

Formula 6.2 Célculo de area transversal del ntcleo

_ V x 108 _ 5

=%aafNE ()
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 15000 gauss.
N=# de espiras.

7620 x 108
A = 76,4597 cm ?

~ 444 % 60 * 2494 15000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de
alli tenemos que:

An = Af * fe

Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica
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fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.95)

Despejando Af tenemos que:

Formula 7.2 Célculo de area fisica del nlcleo

Af = An
f - fe
76,4597 cm? )
Af = T = 80,4839 cm

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C= (1,4 a2) D, para nucleo tipo columna.

lustracion 20.2 Arcada del nucleo tipo acorazado

D, iy
! F

LB

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez
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llustracion 21.2 Corte transversal de la seccion del nucleo

NI

i

D D
< F

e 20D —=

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, célculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nucleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcion de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

Formula 8.2 Calculo para nucleo tipo acorazado

_Y

2
C

)

80,4839 cm?

1 om = 3,8326cm

2D = 38,326 mm
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Para determinar el nimero de laminaciones para formar el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lamina, existen en el mercado valores desde
0.18 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero
eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

Formula 9.2 Célculo para nimero de laminaciones

4l ] ] _ 2D
aminaciones = 028
] ) 38.326 mm
#Laminaciones = ——— = 137 vueltas

0.28 mm

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,7 se tiene qué:

Formula 10.2 Célculo para altura de ventana del nucleo

B =12D 2.7
B= 38326 mm * 2.7 = 103.4802 mm

B =10.35cm

2.8.4 Caélculo de las dimensiones del devanado y ancho de las ventanas del

nucleo

Célculo de dimensiones del devanado y ancho de ventanas del nucleo para

transformadores de 5KVA

El disefio dieléctrico de cualquier maquina eléctrica consiste en determinar las
caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos utilizados, en este caso

del transformador, de tal forma que se asegure una operacion dieléctrica confiable
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De acuerdo a la construccion de dichas figuras, se tiene:
- Aislamiento bajo bobina o tubo de devanado ( papel o carton prensado )
- Aislamiento entre vueltas ( barniz o esmalte )
- Aislamiento entre capas ( papel kraft o insuldur )
- Aislamiento para collares ( papel o carton prensado )
- Aislamiento entre devanados de B.T. y A.T.
- Aislamiento para envolvente de la A.T. ( papel kraft, insuldur o crepe )
- Aislamiento entre bobinas y yugo
- Aislamiento entre devanados exteriores y nicleo, tanque o herrajes

- Aislamiento entre bobinas de fases diferentes.

La estructura aislante empleada en transformadores se caracterizan por ser de
geometria diversas y algunas veces irregulares.

Por este motivo la prediccion del comportamiento dieléctrico de los aislamientos se
recomienda consultar el libro “TRANSFORMADORES PARA LA ISDUSTRIA
ELECTRICA” por los autores: Bean, Chackan, Moore y Wentz.

Célculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tension, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, ver en la tabla (Tabla 24.3), entonces tenemos

que la altura efectiva de la bobina es:

Formula 11.2 Célculo de altura efectiva del devanado secundario

Hs=B—-2(da+rc)

Donde:

B: altura ventana nucleo
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Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:
Hs =10,3479¢cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs =8,12cm

Bobinade A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tensién, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, ver en la (Tabla 24.3), entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Formula 12.2 Célculo de altura efectiva del devanado primario
Hp=B—-2(da+rc)
Donde:
B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)
Remplazando valores tenemos:
Hp = 10,

3479¢cm —2(1,55cm + 0,317 cm )

Hp =697 cm
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Dibujo de hpy hs

Conociendo la altura efectiva de cada uno de los devanados de la bobina podemos

calcular el nimero de espiras por capa: ver (Tabla23.3).

Espiras por capa de la bobina de B.T. y niumero de capas requeridas

Formula 13.2 Calculo de espiras por capa del devanado secundario

Hs
Dcond.

Espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 9 AWG con doble
capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

81,2 mm

Esplras por capa = m

Espiras por capa = 27

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

79
>7 = 2,96 ,aproximadamente: 3 capas

Espiras por capa de la bobina de A.T. y nimero de capas requeridas
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Formula 14.2 Calculo de espiras por capa del devanado primario

Hp
Dcond.

Espiras por capa =

Donde:

Hp: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 23 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

69,7 mm

Espi = —
spiras por capa 0,648 mm

Espiras por capa = 108

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

2556
ET 23,75 ,aproximadamente: 28 capas

En la (ilustracién 22.3) se muestra el arreglo de salidas de terminales de las bobinas
de AT.ydeB.T.
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lHustracion 22.2 Croquis mostrando el arreglo de las bobinas primarias y

secundarias sobre una pierna del nucleo
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Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Tabla 14.2 Alambre magneto de cobre con doble capa de barniz

Diametro en mm Diametro en pulgadas Resistencia
Calibre Peso | Longitud
a20°C
AWG Kg/Km| m/Kg
Ohm/Km
Desnudo Cubierto Desnudo Cubierto
Nominal | Minimo | Nominal | Méximo | Nominal | Minimo | Nominal | M&ximo

8 3,264 3,315 3,363 3,409 0,1285 0,1305 0,1324 0,1342 | 75,024 13,32 2
9 2,906 2,959 3,002 3,043 0,1144 | 0,1165 0,1182 0,1198 | 59,475 16,81 2,6
10 2,588 2,642 2,682 2,72 0,1019 0,104 0,1056 0,1071 | 47,214 21,18 3,2
11 2,305 2,367 2,395 2,431 0,0907 0,0928 0,0943 0,957 37,46 26,68 41
12 2,053 2,118 2,139 2,172 0,0808 0,0829 0,0842 0,0855 29,8 33,55 5,2
13 1,828 1,882 1,913 1,943 0,072 0,0741 0,0753 0,0765 23,66 42,26 6,5
14 1,628 1,681 1,709 1,737 0,0641 0,0666 0,0673 0,0684 18,75 53,46 8,2
15 1,45 1,501 1,529 1,557 0,0571 0,0591 0,0602 0,0613 14,89 67,13 10,4
16 1,291 1,344 1,369 1,392 0,0508 0,0529 0,0539 0,0548 | 11,829 84,53 131
17 1,15 1,201 1,22 1,25 0,0453 0,0473 0,0483 0,0492 9,404 106,3 16,5
18 1,024 1,074 1,097 1,118 0,0403 0,0423 0,0432 0,044 7,47 133,8 20,9
19 0,912 0,96 0,983 1,003 0,0359 0,0378 0,0387 0,0395 5,937 168,4 26,4
20 0,812 0,861 0,879 0,897 0,032 0,0339 0,0346 0,0353 4,702 212,6 331
21 0,723 0,77 0,787 0,805 0,0285 0,0303 0,031 0,0317 3,734 267,7 41,9
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22 0,644 0,686 0,704 0,721 0,0253 0,027 0,0277 | 0,0284 | 2,961 337 53,1
23 0,573 0,617 0,632 0,648 0,0226 | 0,0243 | 0,0249 | 0,0285 | 2,365 422 66,6
24 0,511 0,544 0,569 0,582 0,0201 | 0,0218 | 0,0224 | 0,0229 | 1,875 533 84

25 0,455 0,495 0,51 0,523 0,0179 | 0,0195 | 0,0201 | 0,0206 | 1,495 668 106

26 0,405 0,442 0,457 0,47 0,0159 | 0,0174 0,018 0,0185 | 1,188 845 134
27 0,361 0,399 0,409 0,419 0,0142 | 0,0157 | 0,0161 | 0,0165 | 0,943 1059 168
28 0,321 0,356 0,366 0,376 0,0126 0,014 0,0144 | 0,0148 | 0,749 1332 214
29 0,286 0,32 0,33 0,304 0,0113 | 0,0126 0,013 0,0134 | 0,59 1675 266
30 0,255 0,284 0,295 0,305 0,01 0,0112 | 0,0116 0,012 0,473 2113 341
31 0,227 0,257 0,267 0,274 0,0089 | 0,0101 | 0,0105 | 0,0108 | 0,3779 2645 429
32 0,202 0,231 0,241 0,249 0,008 0,0091 | 0,0095 | 0,0098 | 0,3035 3328 531
33 0,18 0,206 0,216 0,224 0,0071 | 0,0081 | 0,0085 | 0,0088 | 0,2397 4171 675
34 0,16 0,183 0,191 0,198 0,0063 | 0,0072 | 0,0075 | 0,0078 | 0,1888 5295 856
35 0,143 0,163 0,17 0,178 0,0056 | 0,0064 | 0,0067 0,007 | 0,1502 6653 1085
36 0,127 0,145 0,152 0,16 0,005 0,0057 0,006 0,0063 | 0,1194 8368 1361
37 0,113 0,132 0,14 0,145 0,0045 | 0,0052 | 0,0055 | 0,0057 | 0,0953 | 10483 1679
38 0,101 0,117 0,124 0,13 0,004 0,0046 | 0,0049 | 0,0051 | 0,0757 | 13202 2126
39 0,09 0,102 0,109 0,114 0,0035 0,004 0,0043 | 0,0045 | 0,0599 | 16675 2778
40 0,08 0,091 0,096 0,102 0,0031 | 0,0036 | 0,0038 0,004 | 0,0474 | 21065 3543

Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Donde:

Célculo de aislamientos menores: Los aislamientos entre vueltas, capa y

secciones de un devanado se conocen como aislamiento menor.

Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,

puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado (insuldur) de 10,127 mm (0,005) de
espesor, este valor es constante para todas las bobinas de baja tension ya sean
de aluminio o de cobre, de todas las capacidades de los transformadores de

distribucién. Por otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de

alta tensién que puede estimarse con la formula:

Vc

_ 2V Vpc

N
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Formula 15.2 Célculo para aislamiento entre capas




V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: namero de vueltas

Fs: Factor de seguridad (Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en
bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2(27720)+108
2556

Ve = *x 1,8 =4201,82 V

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente
resultado:

2(95000)*108
Ve = 2050000108 4 g 15054 42 v/
2307
Si entramos con estos valores a las curvas de comportamiento, obtenemos un espesor
de aislamiento entre vueltas de 0,07 mm (por condicion comercial escogemos de

0,254 mm o 0,010”).
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Tabla 15.2 Distancia minima para aislamientos mayores

Pruebas Aislamiento entre Bobinas de A.T.-B.T., aislamiento
Dieléctricas | adjal AT. - nicleo Claro
CLASE DE Aislamiento [ Aislamiento )
Bobina-
AISLAMIENTO | Impulso | Potencial Yugo entre Fases T
anque
(NBI) | aplicado Tubo de Ducto de Total f
papel aceite Envolvente| Tolerancia |[Collar
KV Milimetros
1,2 30 10 1,5 - - 1,7 6,5 1,5 1,7 15
5 60 19 - 3 1 4,5 6,5 2 4,7 20
8,7 75 26 0,4 3 1 4,9 10 2 5 25
15 95 34 0,9 3 1 55 13 2 6 28
15 110 34 1,4 3 1 6 20 3 8 30
25 150 50 2,5 3 1,8 8,3 32 4,5 10 40
34,5 200 70 4,8 3 1,8 10,8 51 4,5 13 50

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez
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El espesor de la bobina lo determinamos en funcion a los materiales que intervienen

en la construccion.

Espesor total de la bobina del transformador de 5SKVA

A continuacién detallaremos los materiales que intervienen en la construccion de la

bobina y calcularemos su espesor total:

Tubo devanado: Esta elaborado de cartén prensado su espesor es de 3,175

mm, para las capacidades desde los 5KVA.

Bobina baja tension: Sumaremos el total de espesor del conductor que
equivaldria al diametro del calibre conductor de la bobina por el nimero
respectivo de capas de este conductor, y ademéas se sumara el valor del

aislante entre capas multiplicado para el nimero entre capas del conductor.

Aislamiento entre bobinas A.T. — B.T.: este esta conformado por 1 capa de
papel kraft tratado ( isuldur ) de 0,25 mm mas el forma ducto de cartdn
prensado de espesor 6,25 mm y finalmente otra capa de papel kraft tratado de
0,25 mm , sumando un espesor de 6,85 mm constantes para todas las

capacidades de los transformadores estudiados.

Bobina de alta tension: esta constituida de la misma manera que la bobina
de baja tension, a excepcion que a este valor se le suma el sobre aislamiento
final en la Gltima capa elaborado de papel y cinta de algodén aportando con
un espesor de 0,51 mm aparte de la sumatoria de los conductores y aislantes

entre capas.
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Tabla 16.2 Materiales que intervienen en la construccion.

Material

Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g
Bobina de baja tension

conductor ( 3 capas ) + aislamiento ( 2 capas) 9,27=h
Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25
Formaducto de cartdn prensado 6,35 6,85 =1
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25
Bobina de alta tension

conductor ( 24 capas ) + aislamiento ( 23 capas ) 17.49=]
sobre aislamiento de Ultima capa ( papel y cinta de algodon )

Total 26,78

Elaborado por: Los autores.

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente

formula:

Formula 16.2 Célculo de longitud de la vuelta media del devanado secundario

Lvms =2(C+2D)+ n(2(g) +h))

Lvms = 54,57 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Formula 17.2 Célculo de longitud requerida del devanado secundario

Lcbt = Ns1 = Lvims
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Donde:
Ns1 = numero de espiras del lado secundario
Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
Lcbt =79 * 54,57 cm

Lcbt = 0,043 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

Formula 18.2 Caélculo de peso del conductor por bobina secundaria

kg

Peso del conductor por bobina = 0,043 km * 59,475 o

Peso del conductor por bobina = 2,564 kg

El valor 59,475 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja
tension, ver (tabla 12.2).

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente

formula:

Formula 19.2 Célculo de longitud de la vuelta medio del devanado primario

Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)
Lvmp = 62,22 cm
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La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Férmula 20.2 Célculo de longitud requerida del devanado primario

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap.
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario.
Remplazando valores tenemos:

Lcbt = 2556 % 62,22 cm

Lecbt = 1,5903 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

Formula 21.2 Caélculo de peso del conductor por bobina primaria

k
Peso del conductor por bobina = 1,5903 km * 2,365 é

Peso del conductor por bobina = 3,7611 kg

El valor 2,365 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta

tension, ver (tabla 12.2).
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2.8.5 Célculo para dimensionar el ancho de ventana del nucleo y el peso por

arcada
lustracion 23.2 Representacion fisica de las arcadas
D
|- A -
B8 =
D
D A D
. T —
[ F -

Fuente: Libro Transformadores de distribucién: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Formula 22.2 Célculo del ancho de la ventana del nucleo

Al = espesor de bobina + aislamiento al nacleo (valor referido a la (tabla 13,2))
Al =36,78 mm + 2,5 mm

Al =39,28 mm

Al = 3,93 cm aprox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada
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Formula 23.2 Calculo para la cara F de la arcada

F=2D+Al

F=3,8325cm + 3,93 cm
F=7,76 cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:

Formula 24.2 Calculo de la longitud media de la arcada

Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

3,8325
2

Lm= 2(393+10,35)+ T ( )

Lm = 34,5725 cm

El peso de la arcada seré de:

Formula 25.2 Caélculo del peso de la arcada

P =Vfex Pe

Donde:

P = peso del acero eléctrico

Vfe = Volumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)

El valor de Vfe es el volumen del acero usado para el nucleo, lo calculamos
multiplicando las 3 caras como si las ldminas que conforman una arcada estan

completamente abiertas, se haya con la siguiente expresion:
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Formula 26.2 Calculo para el volumen de acero eléctrico

Vie=(E+E+F+F)*(C)*(D)

llustracion 24.2 Arcada completamente abierta.

Elaborado por: Los autores.

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

Formula 27.2 Caélculo del peso de la arcada

Gr
P=(1418cm+1418cm+ 7,76 cm + 7,76 cm) * (21 cm) * (1,91 cm) * 7,65 grﬁ

P = 13,5093 kgr
El peso total del nlcleo se obtiene sumando las dos arcadas:
Pt=2*P

Pt=2%* 13,5093
Pt = 27,0186 kgr
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Tabla 17.2 2 Datos de peso y tamafio del conductor de cobre

Didmetro Area Peso Didmetro Area Peso
Calibres Calibres
AWG. Kilogramos AWG. Kilogramos
Milimetros | MM cuadrados | por Kilometro Milimetros | MM cuadrados | por Kilometro
4/0 11,68 107,2 953 14 1,628 2,081 18,75
3/0 10,4 85,03 756 15 1,45 1,65 14,7
2/0 9,266 67,43 592 16 1,291 1,309 11,829
1/0 8,251 53,46 475 17 1,15 1,038 9,23
1 7,348 42,41 377,1 18 1,024 0,8231 7,47
2 6,554 33,63 299 19 0,9116 0,6527 58
3 5,827 26,67 237 20 0,8118 0,5176 4,702
4 5,189 21,15 188,1 21 0,7229 0,4105 3,65
5 4,621 16,77 149,07 22 0,6438 0,3255 2,89
6 4,115 133 118 23 0,5733 0,2582 2,365
7 3,665 10,55 94,5 24 0,5106 0,2047 1,82
8 3,264 8,366 75,024 25 4,547 0,1624 1,44
9 2,906 6,634 59,475 26 0,4049 0,1288 1,14
10 2,588 5,261 47,214 27 0,3606 0,1021 0,908
11 2,305 4,172 37,46 28 0,3211 0,08098 0,72
12 2,053 3,309 29,4 29 0,2859 0,06422 0,571
13 1,828 2,624 23,66 30 0,2546 0,05093 0,453

2.9 Calculo de modelo real

Fuente: Libro Transformadores de distribucion: teoria, calculo, construccion y pruebas
Escrito por Pedro Avelino Pérez

Un modelo de transformador real es un modelo de transformador ideal al que le

agregamos caracteristicas reales, esto significa presentar las pérdidas de potencia

activa y dispersion de flujos magnéticos en el nicleo de hierro. Los elementos que

intervienen en este modelo son:

e Resistencia eléctrica de los conductores

e Resistencia equivalente de las pérdidas magnéticas por los fendmenos de

histéresis y Faucault

o Pérdidas de potencia activa
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El modelo real tiende a un comportamiento cercano al lineal, pero limitado a ciertos
rangos de voltaje, fuera de este el voltaje se comporta como un elemento no lineal,

ademas se produce saturacion y pérdidas excesivas en el nucleo.

lustracion 25.2 Diagrama de modelo real

R, X, I X, R
S AN = ANA_ W
‘l‘ (o e 11 T L:, "_,-I _|_ 1. ‘l‘

Fuente: http://es.slideshare.net/Estefa_Arias/teoria-de-transformadores-presentation

Toda corriente que circula en el secundario posee una componente que se refleja en
el primario a travéz de la relacion inversa de vueltas. La corriente Im de
magnetizacion del nicleo crea el flujo comun @ c. La corriente Ic representa las

pérdidas del nacleo.

Cuando se aplica un valor de voltaje primario variable en el tiempo: Vp (t) se obtiene
un flujo comin y variable en el tiempo ® c (t). La corriente primaria en vacio se

llama corriente de exitacion

lHustracion 26.2 Lazo de histéresis y curva de magnetizacion

Flujo magnético

'’ / ' le(t) de excitacion

Fuente: http://es.slideshare.net/Estefa_Arias/teoria-de-transformadores-presentation
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2.9.1 Circuito equivalente del lado de alta

Las impedancias reflejadas del lado de baja tensién al lado de alta tension:

Siempre crecen en magnitud en proporcion a la relacion de vueltas al cuadrado, las
impedancias reflejadas del lado de alta tension al lado de baja tension, siempre
disminuyen en magnitud en proporcion al inverso de la relacion de vueltas al

cuadrado, al reflejar las impedancias, los &ngulos de las mismas conservan su valor

lustracion 27.2 Circuito equivalente del modelo real de un transformador desde
el lado de alta tension

R X X, R;
1 .:._-"‘ |_.-"'L.-'1,_.-"'“v"‘ ™, FAYava — ‘."".1|"'-1r"l_c, 1
! i
” . 5
v, .3 2R y
o> o

Fuente: http://es.slideshare.net/Estefa_Arias/teoria-de-transformadores-presentation

El circuito de un transformador a un cierto nivel de voltaje es un circuito reflejado
equivalente para ese lado del mismo, tambien un circuito equivalente del

transformador de relacion de vueltas igual a uno.

lustracion 28.2 Circuito equivalente resultante.

I
—E Rp xp

Rs X=
SEL S AT A O & e A
R =] Re Xm% Np %H Ns
o

Fuente: Stephen J. Chapman, Maquinas Eléctricas (2° edicidn), McGraw-Hill, 1993.

]
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Aunque la figura muestra un modelo exacto de un transformador, no es de mucha
utilidad. Para analizar circuitos practicos que contengan transformadores,
normalmente es necesario convertir el circuito entero en uno equivalente, con un
nivel de voltaje Gnico. Por tanto, el circuito equivalente se debe referir, bien a su lado
primario o bien al secundario en la solucion de problemas.

lustracién 29.2 Circuito equivalente referido al lado primario.

p _Rp  3Xp oast joasz Isfa
AT S DEAR AMN > +
Vp Rc J¥m avs
Fuente: Stephen J. Chapman, Méquinas Eléctricas (2° edicion), McGraw-Hill,1993.
lHustracion 30.2 Circuito equivalente referido al lado secundario
al :
p Rp/a2 jXp/a’ Rs b
+’——/\/\/\/ =HERG: oSy Tanes ARG > +
Vp/ a Rc/a’ JXm/ as Vg

Fuente: Stephen J. Chapman, Méaquinas Eléctricas (2° edicidn), McGraw-Hill,1993.
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Calculo del modelo real del transformador de distribucion de 5KVVA monofésico
Andlisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun
protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca=240V
lca=0.15A
Pca=28,5W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Yex con la

siguiente formula:

Ica , _,, Pca
Vea cos™(

Yex = e
ex Vea =1 ca)

Yex = 0,000625 2« — 37,65845

1
Yex = 0,00049479 —i0,00038185 (5)

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X

y Y, que tendra una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.

Gn = 0,002049479 ()

Bm = -0,00038185 ()

Con estos valores procedemos a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — = 2021,0526 Q
Gn
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1
Eex = — = 2618,8583 O
Bm

Las pruebas de circuito abierto son realizadas en el lado de baja tension, lo podemos
comprobar con el valor de la tensidn de circuito abierto ( VVca ) entonces procedemos
a expresarlo como impedancia vista desde el lado de alta tension. Utilizando el valor

de la relacion de transformacion.

_ Voltaje de entrada 7620V

= =31
Voltaje de salida 240V 31,75

Rex expresado en el lado de alta tension:

Rex (A.T.) = a® * Rex = 2,037 MQ

Eex (A.T.) = a? * Eex = 2,639 MQ

Una vez calculado los parametros con las pruebas de circuito abierto, calculamos Z

equivalente, para esto utilizamos los valores de las pruebas de corto circuito:

Vcec =145,71V
lcc =0.65 A
Pcc =69,74 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. Con la

siguiente formula:

Vcee Pcc

L= 2 cos i (———
Zeq Icc cos (Vcc*lcc)

Zeq.= 224,1692 ~ 42,57933
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La Zeq expresada se debe representar en forma rectangular en sus componentes X y
Y, que vendrian a equivaler a los valores de resistencia e inductancia de la bobina

respectivamente.

X =165,07Q
Y =161,68 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.
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CAPITULO 3. CALCULO PARA LA CONSTRUCCION DE
TRANSFORMADORES DE 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100, 167, 250 KVA

3.1 Calculo de corriente y tensiones

Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 10KVA.

Corriente nominal en el primario:

I = KVA _ 10KVA — 131234
P= "y = 76200 ~
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
] = KVA_ 10KVA — 12803 A
PX= yp T 78105V
[p3 = KVA_ 10KVA 14187 A
P>= Yy T 704857
Corriente en el secundario:
Is = KVA _ 10KVA — 416666 A
T ys T 2a0v T

Célculo de corrientes y tensiones para Transformador de 156KVA.

Corriente nominal en el primario:

KVA  15KVA
Vp 7620V

Ip = = 1.9685 4

Corriente en las posiciones +1 y -3 del

LOS
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KVA 15KVA

PL= Ty T 78105V 05
Ip3 = Kva = 15KVA =2.12814
P2= Yy T 704857~ ©
Corriente en el secundario:
[s = KVA _ 15KV A — 6250 A
ST s T 2401 °0“

Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 25KVA.

Corriente nominal en el primario:

i, KVA_25KVA oo
P=p ~ 7620 7
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
Ip] = KVA_ 25KVA — 32008 A
PX= "y T 78105V
Ip3 = KVA _ 25KVA — 35469 A
P>= Ty T 70485~ >
Corriente en el secundario:
Is = Kva = 25KvA = 104.1666 A
ST Tys T 2e0v T T
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Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 37.5KVA.,

Corriente nominal en el primario:

KVA  37.5KVA
Vp 7620V

Ip = = 492134

Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:

L kva_3iskva o
PX=p T 78105V

L KvA_37sKVA
P>= Yy T 704857 "

Corriente en el secundario:

KVA _ 37.5KVA
Vs 240V

Is = =156.254

Célculo de corrientes y tensiones para Transformador de 50KVA.

Corriente nominal en el primario:

. KvA _ S0kvA
P= vy = 76200 ~ >
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
1o KVA_ S0kvA _
PX= 7y T 78105V
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KVA 50KVA

In3 = = =7,094 A

P3= 3= 70485y 0
Corriente en el secundario:

Is = Kva _ S0KVA = 208,333 4

ST Vs T ooy T Y

Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 75KVA.

Corriente nominal en el primario:

Ip = KVA 75KVA — 9843 A
P= vy = 76200 ~ 7
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
1o KVA_ 75kvA o o
PX= "y T 78105V
Ip3 = KVA 75KVA — 10641 A
P>= Yy T 70485V
Corriente en el secundario con un voltaje de 240V
oo Kva_75KvA oo
T vs T 2e0v 0

Célculo de corrientes y tensiones para Transformador de 100KVA.

Corriente nominal en el primario:
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KVA _ 100KVA

Ip = = = 13,123 A
P= Yy = Tezoy - 13123
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
] = KVA  100KVA 12.803 A
PY= Yy T 78105V ¥
Ip3 = KVA _ 100KVA 13498 4
P>= Yy T 70485V
Corriente en el secundario con un voltaje de 240V
KVA 100KVA
Is = = = 416,667 A

Vs 240V

Célculo de corrientes y tensiones para Transformador de 167TKVA.

Corriente nominal en el primario:

KVA  167KVA

Ip = Vp 7620V =219164
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
p o KVA_167KVA
PY= "y T 78105V “
KVA 167KVA
Ip3 = = 23,693 4

Vp _ 70485V
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Corriente en el secundario con un voltaje de 240V

o kva_emkva_ o
ST Vs T T2a0v 27

Calculo de corrientes y tensiones para Transformador de 250KVA.

Corriente nominal en el primario:

KVA  250KVA

P= 7y = Tezoy - 04808
Corriente en las posiciones +1 y -3 del tap:
] = KVA 250KVA — 32,008 A
Pr= "y T 78105V 0~
[p3 = KVA 250KVA — 35469 A
P>= Ty T 70485V
Corriente en el secundario con un voltaje de 240V
KVA  250KVA
Is = = =1041,667 A

Vs 240V
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3.2 Calculo de espiras y conductores.

Calculo de numero de espiras, seccion del conductor del transformador de
10KVA.

10

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =Vt = 17002

= 51.0621

Se toman nameros enteros, para este caso el niUmero entero proximo es 51 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V17620V
TVt 4.7002

N1 =1621.2

El nimero entero en este caso seria 1621 espiras, recordemos que el requerimiento
fue con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que
aplicar la misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el
porcentaje de +1 * 2.5% +,-1*2.5%,-2 *2.5% y -3 * 2.5%.

1621 espiras * 1.025 = 1662 espiras
1621 espiras * 0.975 = 1580 espiras

1621 espiras * 0.95 = 1540 espiras
1621 espiras * 0.925 = 1499 espiras

Realizando un resumen de la regulacién nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 18.3 Regulacién de Tap para transformador de 10KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 1662
NOMINAL 7620 1621
-1 7429.5 1580
-2 7239 1540
-3 7048.5 1499

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 _ 1.4187 A
§  3A/mm?

conductor = = 0.4729 mm?

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccién es 20 AWG para la bobina de alta

tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

rctor <[5 _HL6666 4
COTluCO‘I"—S—BA/W”?/I'2 = . mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar gque la seccién

obtenida en el calculo corresponde al nimero 5 AWG, para la bobina de baja tension.
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Calculo de numero de espiras, seccién del conductor del transformador de

15KVA.
15
Ve=1.1 W = 5.8566

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =t = 58566

= 40.9794

Se toman nameros enteros, para este caso el niUmero entero proximo es 41 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V17620V

N =3t = 58566

= 1301.0962

El namero entero en este caso seria 1301 espiras, recordemos que el requerimiento
fue con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que
aplicar la misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el
porcentaje de +1 * 2.5% +,-1*25%,-2*25% y-3* 2.5%

1301espiras * 1.025 = 1334 espiras
1301 espiras * 0.975 = 1268 espiras
1301 espiras * 0.95 = 1236 espiras
1301 espiras * 0.925 = 1203 espiras

Realizando un resumen de la regulacion nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 19.3 Regulacién de Tap para transformador de 15KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 1334
NOMINAL 7620 1301
-1 7429.5 1268
-2 7239 1236
-3 7048.5 1203

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 21281 A

5 = 3 A/mm - 0.7094 mm?

Aconductor =

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccion es 18 AWG para la bobina de alta

tension.
Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

Is 6250 A
Aconductor = —

5 :W = 20.8333 mm2

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar gque la seccion

obtenida en el célculo corresponde al nimero 4 AWG, para la bobina de baja tensién.
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Calculo de numero de espiras, seccién del conductor del transformador de
25KVA.

25

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =t = 56077

= 36.3211

Se toman nameros enteros, para este caso el nimero entero proximo es 36 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V17620V

N = = 66077

= 1153.2001

El nimero entero en este caso seria 1153 espiras, recordemos que el requerimiento
fue con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que
aplicar la misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el
porcentaje de +1 * 2.5% +, -1 *2.5% ,-2*25% y-3* 2.5%

1153espiras * 1.025 = 1182 espiras
1153 espiras * 0.975 = 1124 espiras
1153 espiras * 0.95 = 1095 espiras
1153 espiras * 0.925 = 1067 espiras

Realizando un resumen de la regulacion nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 20.3 Regulacién de Tap para transformador de 25KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 1182
NOMINAL 7620 1153
-1 7429.5 1124
-2 7239 1095
-3 7048.5 1067

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3  3.5469 A

5 =3 ATmm 1.1823 mm?

Aconductor =

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccién es 16 AWG para la bobina de alta

tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

teonductor 15 _ 1041666 4
conauctor = 5 = 3A/mm2 = . mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccion

obtenida en el calculo corresponde al numero 1 AWG, para la bobina de baja tension.
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Calculo de numero de espiras, seccién del conductor del transformador de

37.5KVA.
37.5
Ve=1.1 W = 8.0106

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =Yt = 80106

= 29.9602

Se toman numeros enteros, para este caso el niUmero entero proximo es 30 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V17620V

N1 =¥t = 80106

= 951.2346

El nimero entero en este caso seria 951 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

951 espiras * 1.025 = 975 espiras
951 espiras * 0.975 = 927 espiras
951 espiras * 0.95 = 903 espiras
951 espiras * 0.925 = 880 espiras

Realizando un resumen de la regulacion nos queda la siguiente tabla.

73



Tabla 21.3 Regulacién de Tap para transformador de 37.5KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 975
NOMINAL 7620 951
-1 7429.5 927
-2 7239 903
-3 7048.5 880

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 53203 A

5 = 3 A/mmt 1.7734 mm?

conductor =

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccion es 14 AWG para la bobina de alta

tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

Is 156.25 A

conductor = e W = 52.0833 mm?

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccién
obtenida en el célculo corresponde al nimero 1/ AWG, para la bobina de baja

tension.
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Calculo de  numero de espiras, seccion del conductor y nucleo del
transformador de 50KVA.

’ 50
Ve=1.1 W = 10.5098

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =t = 105098

= 22,8358

Se toman nameros enteros, para este caso el nimero entero proximo es 23 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V1 7620V

N =t = To5098

= 725,0375

El nimero entero en este caso seria 725 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

725 espiras * 1.025 = 743 espiras
725 espiras * 0.975 = 707 espiras
725 espiras * 0.95 = 689 espiras
725 espiras * 0.925 = 671 espiras

Realizando un resumen de la regulacién nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 22.3 Regulacién de Tap para transformador de 50KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 743
NOMINAL 7620 725
-1 7429.5 707
-2 7239 689
-3 7048.5 671

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensiébn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3  7.0937 A

5 3 A/mmE 2.3646 mm?®

Aconductor =

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccién es 13 AWG para la bobina de alta

tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

teonductor - 1520833334
conauctor = 5 = 3A/mm2 = . mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccion
obtenida en el calculo corresponde al namero 3/0 AWG, para la bobina de baja

tension.
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Célculo de  numero de espiras, seccion del conductor y nucleo del
transformador de 75KVA.

’ 75
Ve=1.1 W = 13,0958

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 == 130958

= 18,3264

Se toman numeros enteros, para este caso el niUmero entero proximo es 19 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V1 7620V

N1=ve= 13,0958

= 581,8659

El nimero entero en este caso seria 582 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

582 espiras * 1.025 = 597 espiras
582 espiras * 0.975 = 568 espiras
582 espiras * 0.95 = 553 espiras
582 espiras * 0.925 = 538 espiras

Realizando un resumen de la regulacion nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 23.3 Regulacién de Tap para transformador de 75KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 597
NOMINAL 7620 582
-1 7429.5 568
-2 7239 553
-3 7048.5 538

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mmz, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 _ 10.6406 A
§  3A/mm?

Aconductor = = 3,5469 mm?

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar

que el calibre correspondiente a la seccion es 11AWG para la bobina de alta tension.
Para realizar los célculos del lado de baja tensién tenemos:

Is 31250 A
Aconductor = —

5 :W = 104,1670 mm2

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar gque la seccién
obtenida en el calculo corresponde al namero 4/0 AWG, para la bobina de baja

tension.
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Célculo de  numero de espiras, seccion del conductor y nucleo del
transformador de 100KVA.

100

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =Vt = 148632

=16.1472

Se toman nameros enteros, para este caso el niUmero entero proximo es 16 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V1 7620V

N1 =Vt = 148632

= 512.6756

El nimero entero en este caso seria 513 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

513 espiras * 1.025 = 526 espiras
513 espiras * 0.975 = 500 espiras
513 espiras * 0.95 = 487 espiras
513 espiras * 0.925 = 475 espiras

Realizando un resumen de la regulacién nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 24.3 Regulacién de Tap para transformador de 100KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 526
NOMINAL 7620 513
-1 7429.5 500
-2 7239 487
-3 7048.5 475

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 141874 A

5 = 3A/mmE 4.7291 mm?

Aconductor =

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar
que el calibre correspondiente a la seccion es 10 AWG para la bobina de alta

tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

tconducton — 15 _ H166666 4 oo
conauctor = 5 = 3A/mm2 = . mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccion

obtenida en el calculo corresponde al nimero 3 # 1/0, para la bobina de baja tension.
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Calculo de numero de espiras, seccion del conductor y nucleo del
transformador de 167KVA.

167

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =Vt = 172608

= 13.9043

Se toman nameros enteros, para este caso el nimero entero proximo es 14 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V1 7620V

N1 =t = 172608

= 441.4627

El nimero entero en este caso seria 441 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

441 espiras * 1.025 = 452 espiras
441 espiras * 0.975 = 430 espiras
441 espiras * 0.95 = 419 espiras
441 espiras * 0.925 = 408 espiras

Realizando un resumen de la regulacién nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 25.3 Regulacién de Tap para transformador de 167TKVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 452
NOMINAL 7620 441
-1 7429.5 430
-2 7239 419
-3 7048.5 408

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3  23.6930 A
8§  3,5A4/mm?

Aconductor = = 6,7694 mm?

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar

que el calibre correspondiente a la seccién es 8 AWG para la bobina de alta tension.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

teonductor 156958333 A o o,
conauctor = 5 = 35 A/mmz = , mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar gque la seccién
obtenida en el calculo corresponde al nimero 3 # 2/0 AWG, para la bobina de baja

tension.
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Calculo de numero de espiras, seccion del conductor y nucleo del
transformador de 250K VA.

250

Calculamos el nimero de espiras del lado secundario:

V2 240V

N2 =Vt = 190146

=12.6219

Se toman nameros enteros, para este caso el nimero entero proximo es 13 espiras,

con este dato recalculamos los volts / vuelta, para obtener las espiras del primario.

V1 7620V

N1 =t = 190146

= 400.7446

El nimero entero en este caso seria 401 espiras, recordemos que el requerimiento fue
con derivaciones arriba y abajo del valor nominal, con lo cual tenemos que aplicar la
misma metodologia, con el voltaje de cada tap, o calcular considerando el porcentaje
de+1*25%+,-1*25%,-2*25% y-3*25%

401 espiras * 1.025 = 411 espiras
401 espiras * 0.975 = 391 espiras
401 espiras * 0.95 = 381 espiras
401 espiras * 0.925 = 371 espiras

Realizando un resumen de la regulacién nos queda la siguiente tabla.
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Tabla 26.3 Regulacién de Tap para transformador de 250KVA

TAP Voltaje (V) Espiras
+1 7810.5 411
NOMINAL 7620 401
-1 7429.5 391
-2 7239 381
-3 7048.5 371

Elaborado por: Los autores.

Calculo de los calibres del conductor.

Este transformador es disefiado con una densidad de corriente de 3 amperes/mm?2, de

esta forma obtenemos los calibres.

Para calcular la seccién del calibre del lado de alta tensidbn tomaremos la corriente de

la 3era posicion, ya que es ligeramente mayor a la nominal.

Ip3 354685 A
§  3,5A/mm?

Aconductor = = 10,1338 mm?

Con este valor, se revisa la tabla de conductores (tabla 10.3) y podemos determinar

que el calibre correspondiente a la seccion es 7 AWG para la bobina de alta tensién.

Para realizar los célculos del lado de baja tension tenemos:

tconducton — 15 _ 1041666 4
conauctor = 5 = 35 A/mmz = , mm

De la tabla de calibres de conductores (tabla 10.3) se puede observar que la seccion
obtenida en el calculo corresponde al nimero 4 # 3/ 0 AWG, para la bobina de baja

tension.
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3.3 Calculo de la seccion transversal del nucleo y sus dimensiones geométricas

Calculo de &rea transversal para transformadores de 10KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 15000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los

15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

— — 2
24k fNE - (Cm)
Donde:
V=7620V
F =60 Hz.
B = 15,000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108 )
A = 117,6377 cm

T 444+ 60+ 1,621 = 15,000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe

Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.95)

Despejando Af tenemos que:
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_An 117.6377 cm?

_E_ 095 = 123.8291 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af  123.8291 cm?

2D C 21cm

= 5.8966 cm

2D =58.97 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lAmina, existen en el mercado valores desde

0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm

2D _ 58.97mm_ 211
0.28 0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,7 se tiene qué:

B =2D 27 =5897mm=x* 2.7 = 159.219 mm
B =1592cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 15KVA

Para calcular la seccion transversal del nicleo, usamos wuna densidad de flujo
magnético (B2) de 15000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 15000 gauss.
N=# de espiras.
7,620 x 108 )
A = 146,5724 cm

T 444+ 60+ 1,301 = 15,000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:

An = Af * fe

Donde:
An = Area neta
Af = ARea fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.95).

Despejando Af tenemos que:
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_An _ 146.5723 cm?

= E = 0.95 = 154.2867 cm

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af 1542867 cm?

2D C 21cm

=7.3469 cm

2D = 73.469 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la ldmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 73469 mm _ 263
028  0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2, se tiene qué:

B =2D x2.8 =73.469 mmx 2.8 =205.7132mm

B = 20.57cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 25KVA

Para calcular la seccion transversal del nicleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 15000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

g Vx10t
“2aafNE (o)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 15000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A = 165.3865 cm ?

~ 444 % 60 * 1153 * 15000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe

Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.96)
Despejando Af tenemos que:

_An _ 165.3865 cm?
~ fe 0.96

=172.2777 cm?
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Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nucleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af 1722777 cm®

= 8.2
C 51 om 8.2037 cm

2D

2D = 82.04 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la ldmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 82.04mm _ 203
028 0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,8 se tiene qué:

B =2D % 2.8 =82.04 mmx* 2.8 =230.7200 mm
B =23.072cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 37.5KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 16000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 16000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A =197.9837 ¢cm?

~ 444+ 60 %951 * 16000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe
Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.96)

Despejando Af tenemos que:
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_An 197.9837 cm?

_ﬁ_ 096 = 206.2330 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af  206.2330 cm?

2D C 21cm

=9.8206cm

2D = 98.206 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lAmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 98206 mm _ 250
026  0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,8 se tiene qué:

B =2D % 2.8 =98.206 mm* 2.8 = 2749768 mm

B =27.497 cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 50KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 16000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 16000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A = 246,5827 c¢cm?

~ 444 % 60 %725 * 16000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97de

alli tenemos que:
An = Af * fe
Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.96)

Despejando Af tenemos que:
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_An _ 246,5827 cm?

=7 " 096 = 256,8569 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af  256,8569 cm?

2D C 21cm

=12,2312 cm

2D =122,312 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lAmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 122,312mm _
028  0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 0.29 se tiene qué:

B =2D+3=123,313 mm=+* 3 = 369,939mm
B =36,993 cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 75KVA

Para calcular la seccion transversal del nicleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 16000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 16000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A =307,1692 ¢cm?

~ 444+ 60 %582 * 16000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe
Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.96)

Despejando Af tenemos que:
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_An_ 307,1692 cm?

=7 " 396 = 319,9680 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af _ 319,9680 cm?

2D C 21cm

= 15,2365 cm

2D = 152,365 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la ldmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 152,365mm
0.28  0.28mm

# Laminas = = 544,16

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,9 se tiene qué:

B =2D %3 =152,365 mm* 3 =457,095 mm
B = 45,7095 cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 100KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 16000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 16000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A = 348.4844 cm?

~ 444+ 60+ 513 * 16000
Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el

factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe
Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.96)

Despejando Af tenemos que:
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_ An_ 3484844 cm®
~ fe 0.96

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

= 363.0046 cm?

(C) ancho de lamina.

(D) espesor de lamina de la arcada.

C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.
C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nucleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af),con

la siguiente expresion:

_Af _ 363.0046 cm?

=17.2
C Tem 7.2859 cm

2D

2D =172.859 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lAmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,29 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 172.859 mm
= =617

#Laminas =458 = —go8 mm

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2,9 se tiene qué:

B =2D %35 =172.859 mm* 3,5 = 605,0065 mm

B = 60,50 cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 167TKVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 17000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los

15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 17000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A = 381.5334 ¢cm?

T 444+ 60+ 441+ 17000

Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de

alli tenemos que:
An = Af * fe
Donde:
An = Area neta
Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.97)

Despejando Af tenemos que:
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_ An 3815334 cm?

= E = 097 = 393.3334 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcién de su area fisica (Af), con

la siguiente expresion:

_Af _ 393.3334 cm?

2D C 21cm

=18.7302cm

2D = 187.302 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la lAmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 187.302mm _
028  0.28mm

# Laminas =

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 2.9 se tiene qué:

B =2D % 3.5 =187.302 mm* 3.5 = 655,557 mm

B = 65,555 cm
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Calculo de &rea transversal para transformadores de 250KVA

Para calcular la seccion transversal del nucleo, usamos una densidad de flujo
magnético (B2) de 17000 gauss, entonces se puede y aplicamos la ecuacion general
del trasformador, el valor de flujo de densidad de flujo magnético varia desde los
15000 hasta los 17000 gauss segun la capacidad del transformador.

_Vx 108 _ 5
244 fNE _ Cem)
Donde:
V =7620 V
F =60 Hz.
B = 17000 gauss.
N=# de espiras.
7620 x 108

A =419.5922 ¢cm?

- 444 « 60 %401« 17000
Si usamos acero eléctrico grado M-43 en la construccion de ndcleos arrollados, el
factor de apilamiento (fe) lo podemos considerar entre los valores de 0,95 a 0,97 de
alli tenemos que:
An = Af * fe

Donde:

An = Area neta

Af = Area fisica

fe = Factor de apilamiento, o de laminacion (0.97)

Despejando Af tenemos que:
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_An 419.5922 cm?

= E = 097 = 432.5693 cm?

Para las secciones trasversales rectangulares consideramos lo siguiente:

(C) ancho de lamina.
(D) espesor de lamina de la arcada.
C= (2 a 3) 2D, para nucleo tipo acorazado.

C=(1,4a2) D, para nucleo tipo columna.

Tenemos el ancho de la lamina (C) de 21,0 cm, y el disefio de un nicleo tipo
acorazado, podemos calcular su espesor (2D), en funcion de su area fisica (Af),con

la siguiente expresion:

_Af 4325693 cm®

2D C 21cm

= 20.5985cm

2D = 205.985 mm

Para determinar el nimero de laminaciones para formar un el espesor (2D), se lo
determina considerando el espesor de la ldmina, existen en el mercado valores desde
0.23 mm hasta 0.35 mm, en nuestro caso el espesor es de 0,28 mm que tiene el acero

eléctrico grado M4, entonces requerimos arrollar:

2D 205.985 mm
= =736

#Llaminas =450 = —5 e m

Por lo general la altura de la ventana (B) es 2,5 a 3,5 veces el espesor (2D), para la

construccion de este transformador se usara el valor de 3.5 se tiene qué:

B = 2D % 3.5 = 205.985 mm * 3.5 = 720.9475 mm

B =72.0947 cm
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3.4 Calculo de las dimensiones del devanado, ancho de las ventanas del nucleo y

pesos respectivos

Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del ndcleo y
respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 10 KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tensién, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+71c)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =1592cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs =13,69cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp=B—-2(da+rc)

Donde:

B: altura ventana nucleo
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Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp =1592cm —2(1,55cm 4+ 0,317 cm )
Hp =12,55cm

Espiras por capa de la bobina de B.T. y numero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.

Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 5 AWG con doble
capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

] _ 136,9 mm
espiras por capa = 2643 mm

espiras por capa = 29

El ndmero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

59 = 1,73, aproximadamente: 2 capas

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =
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Donde:
Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 20 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

125,5 mm

espiras por capa = m

espiras por capa = 140

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

1662
a0 = 11,88 aproximadamente: 12 capas

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tensidn se usara papel kraft tratado (insuldur) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:

_ 2V Vpc

N * Fs

Vc

Donde:
V: Tensidn aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)

Vpc: vueltas por capa
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N: namero de vueltas
Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2(27720)%x140
Ve = ( ) *x 1,8 =8398,63 V
2556

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

2(95000)*140
ve = X 140 18 =31013.04V
2307

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,28 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 10KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 8,16 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85=i
Papel Kraft tratado ( insuldur) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento )
N - : ) 1422 =]
sobre aislamiento de Gltima capa ( papel y cinta de algodon )

Total 32,40

Elaborado por: Los Autores
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Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:
Lvms =2 (C+2D) + 1T(2(g) +h))
Lvms = 58,35 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lcbt =51 % 58,35 cm
Lcbt = 0,0298 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0298 km * 149,07 ﬁ = 4,4362 kg

El valor 149,07 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.
Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension
La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente

formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)
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Lvmp = 64,97 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:
Ns1 = numero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lcbt = 1662 * 64,97 cm
Lcbt = 1,0798 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

k
1,0798 km * 4,702 —g= 50771 kg
km

El valor 4,702 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta

tension.

Determinacion del ancho de ventana del nucleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al ndcleo
Al =32,40 mm + 2,5 mm

Al = 34,90 mm

Al = 3,49 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada

108



F=2D+Al

F =5,8966 cm + 3,49 cm

F=9,39cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:
Lm= 2(A14+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

5,8966
2

Lm= 2(349+1592 )+ m ( )

Lm = 48,0836 cm
El peso de la arcada seré de:
P =Vfe x Pe
Donde:
P = peso del acero eléctrico
Vfe = Volumen del acero eléctrico
Pe = peso especifico del acero (7,65 gr/cm 3)
Vfe=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P=(2182cm+2182cm+939cm +9,39cm) * (21 cm) = (2,95 cm)

7,65 Gr
* —
) ng”lg

P = 29,5592 Kgr
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El peso total del nucleo se obtiene sumando las dos arcadas:
Pt=2*P

Pt = 2 * 29,5592 Kgr

Pt = 59,1185 Kgr

3.5 Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nucleo y

respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 15 KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tension, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =20,57cm —2(0,8cm + 0,317 cm )
Hs = 18,34 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15
KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp =B —-2(da+rc)
Donde:
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B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp =20,57cm —2(1,55cm 4+ 0,317 cm )
Hp =17,20cm

Espiras por capa de la bobina de B.T. y numero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 4 AWG con doble
capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

] _ 183,4 mm
spiras por capa = 5215 mm

espiras por capa = 35

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

41 P 1,17 ,aproximadamente: 2 capa

Espiras por capa de la bobina de A. T. y numero de capas requeridas
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Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 18 AWG con
doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

172 mm

espiras por capa = m

espiras por capa = 154

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

1334

BT 8,67 aproximadamente: 9 capas

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tensidn se usara papel kraft tratado (insuldur) de 10,127 mm (0,005)

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que
puede estimarse con la formula:

_ 2V Vpc

F
N

Vc
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Donde:

V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: namero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2(27720)*154
Ve = ( ) * 1,8 =11507,08 vV
1334

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

2(95000)*154
Ve = ( ) * 1,8 =43730,62 v
1203

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,35 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 15 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 6,21=h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85=i
Papel Kraft tratado ( insuldur) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento 12,89 =j
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sobre aislamiento de dltima capa (papel y cinta de algodon )

Total 29,12

Elaborado por: Los Autores.
Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:
Lvms =2 (C+2D) + 1T(2(g) +h))
Lvms = 60,64 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:

Lcbt = 41 * 60,64 cm

Lebt = 0,0249 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0249 km = 188,10 ﬁ = 4,6765 kg

El valor 188,10 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension
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La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 66,84 cm
La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
Lebt = 1334 % 66,84 cm

Lcbt = 0,8917 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

k
0,8917 km * 7,47 hil:h = 6,6606 kg
km

El valor 7,47 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta

tension.

Determinacion del ancho de ventana del nacleo y el peso por arcada
Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al ntcleo
Al=29,12 mm + 2,5 mm
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Al = 31,62 mm
Al = 3,16 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor
F de la arcada

F=2D+ Al
F=7,3469 cm + 3,16 cm
F=10,51cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:

Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

7,3469

Lm= 2(3,16+20,57 )+ 7 ( >

)
Lm = 59,0082 cm

El peso de la arcada seré de:
P =Vfex Pe

Donde:
P = peso del acero eléctrico
Vfe = VVolumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr/ cm 3)

Vfe=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P=(2792cm+2792cm+ 10,51 cm + 10,51 cm) * (21 cm) = (3,67 cm)

7 65 Gr
* —
) ngiﬂg

116



P = 45,3560 Kgr

El peso total del nicleo se obtiene sumando las dos arcadas:

Pt=2*P
Pt =2 * 45,3560
Pt = 90,7121 Kgr

3.6 Célculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nucleo y
respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 25KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tension, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+rc)
Donde:
B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =2297cm —2(0,8cm + 0,317 cm )
Hs = 20,74 cm

Bobinade A.T.
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Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15
KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp =B —-2(da+rc)
Donde:
B: altura ventana ntcleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)
Remplazando valores tenemos:
Hp =2297cm —2(1,55cm 4+ 0,317 cm )
Hp = 19,60 cm

Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y numero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 1 AWG con doble

capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

207,4 mm

sSpiras por capa = m
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espiras por capa = 28

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

36—129
28

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.

Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 16 AWG con
doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

196 mm

esplras por capa = m

espiras por capa = 141

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

Caélculo de aislamientos menores
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e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado (insuldur) de 10,127 mm (0,005”)

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tensién que

puede estimarse con la formula:

_ 2V Vpc

F
N 8

Vc

Donde:

V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: nimero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2(27720)%x141
Ve = ( ) * 1,8 =11885,41V
1182

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

2(95000)*141
Ve = ( ) 1,8 =45122,96 v
1067

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,37 mm
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Espesor total de la bobina del transformador de 25 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 9,69 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85 =i
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento )
N . : ) 14,93 =]
sobre aislamiento de Ultima capa ( papel y cinta de algodén )

Total 34,65

Elaborado por: Los Autores

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:

Lvms =2(C+2D)+ n(2(g) +h))

Lvms = 63,45 cm
La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
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Lcbt = 36 * 63,45 cm
Lebt = 0,0228 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0228 km * 377,1 hit:h = 8,6132 kg
km

El valor 188,10 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 70,29 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:
Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lecbt = 1182 % 70,29 cm

Lcbt = 0,8308 Km

122



Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

K
0,8908 km * 11,829 é —9,8278 kg

El valor 11,829 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta

tension.

Determinacién del ancho de ventana del nicleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al nicleo
Al =29,12 mm + 2,5 mm

Al =31,62 mm

Al = 3,16 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada

F=2D+ A1l
F=8,2037 cm+ 3,72 cm
F=1192cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:
Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

8,2037
Lm = 2(3,72+4 22,9703 )+ m ( 5 )

Lm = 66,2565 cm
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El peso de la arcada seré de:
P =Vfe * Pe
Donde:
P = peso del acero eléctrico
Vfe = Volumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)

Vie=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P=(31,17cm+31,17cm+ 11,92 cm + 11,92 cm) * (21 cm) = (4,10 cm)

7 65 Gr
* —
) grc 3

P = 56,7926 Kgr
El peso total del nlcleo se obtiene sumando las dos arcadas:
Pt=2*P

Pt =2 * 56,7926
Pt =113,5853 Kgr

3.7 Célculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nucleo y

respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 37.5 KVA
Célculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.
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Para calcular la altura de la bobina de baja tensidn, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, ver en la entonces tenemos que la altura

efectiva de la bobina es:

Hs=B—-2(da+7rc)

Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =27,4977cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs = 25,27 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp=B—-2(da+rc)

Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp = 27,4977 cm — 2 (1,55cm + 0,317 cm )
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Hp = 24,12 cm

Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y numero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: didametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 1/0 AWG con
doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

] _ 252,77 mm
espiras por capa = 8334 mm

espiras por capa = 30

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

30_1
30

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
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Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 14 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

241,2 mm

espiras por capa = m

espiras por capa = 139

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

975 . .
E = 7 Calculo de aislamientos menores

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado (insuldur) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:
_ 2V Vpc

N * Fs

Vc

Donde:

V: Tensidn aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: nimero de vueltas
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Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2(27720)%x139
Ve = ( 975) x 1,8 =14214,64 Vv

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

Ve = 2(95‘;‘;?*139 1.8 = 53974 44 v

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,445 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 37.5 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 8,25 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85 =1
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento 15,38 =

sobre aislamiento de Gltima capa (papel y cinta de algodon )

Total 33,65

Elaborado por: Los autores
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Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:
Lvms =2 (C+2D) + 1T(2(g) +h))
Lvms = 66,23 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvms
Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
Lebt = 30 % 66,23 cm
Lcbt = 0,0199 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0199,km * 475 & =9,4373 kg
km

El valor 475 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.

3.8 Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 73,21 cm
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La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp
Donde:
Ns1 = numero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap

Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:

Lcbt =975 % 73,21 cm
Lebt = 0,7138 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

k
0,7138 km =* 18,75 ﬁ = 13,3840 kg

El valor 18,75 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta

tension.

Determinacion del ancho de ventana del nacleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:
Al = espesor de bobina + aislamiento al ntcleo
Al =33,65 mm + 2,5 mm

Al =36,15 mm
Al = 3,62 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada
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F=2D+A1l
F=9,8206 cm + 3,62 cm
F=13,44 cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:
Lm= 2(A1+B)+ (D)

Dando valores tenemos que:

9,8206
2

Lm= 2(3,62+27,4977)+ m ( )

Lm = 77,6526 cm
El peso de la arcada sera de:

P =Vfex Pe
Donde:

P = peso del acero eléctrico

Vfe = Volumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vie=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P=(3732cm+37,32cm+ 13,44 cm + 13,44 cm) « (21 cm) * (4,91 cm)

7 65 Gr
* —
) gTC 3

P = 80,0744 Kgr

El peso total del nlcleo se obtiene sumando las dos arcadas:
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Pt=2%*p
Pt = 2 * 80,0744
Pt = 160,1488 Kgr

3.9 Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nucleo y

respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 50 KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tension, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la

bobina es:

Hs=B—-2(da+rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =36,6939cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs = 34,46 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tensién, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:
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Hp=B—-2(da+rc)
Donde:

B: altura ventana nlcleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp = 36,6939 cm —2(1,55cm + 0,317 ¢cm )

Hp =33,32cm

Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y nimero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:
Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 2 # 1 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

344,6 mm

esplras por capa = m

espiras por capa = 23
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El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

23_1
23

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 13 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

333,2mm

esplras por capa = m

espiras por capa = 171

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

743 .
171

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,

puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.
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e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado ( insuldur ) de 10,127 mm ( 0,005 )
de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:

_ 2V xVpc

F
N

Vc

Donde:

V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: nimero de vueltas

Fs: Factor de seguridad (Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en
bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

Ve = 2 (27771‘2*171 «1,8 = 23032,29 v

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

Ve = 2(95"6"7"1)*”1 1.8 = 87404,52 v

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,92 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 50 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o pressboard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 14,70 =h

Aislamiento A.T. - B.T.
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Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85 =1

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tension

Conductor + aislamiento 11,99 =j

sobre aislamiento de Gltima capa (papel y cinta de algodon )

Total 36,72

Elaborado por: Los Autores

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:

Lvms =2 (C+2D) + ﬂ(Z(g) +h))
Lvms = 73,07 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 = Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:

Lebt =23 % 73,07 cm

Lebt = 0,0168 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0168,km * 754,2% = 12,6760 kg
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El valor 754,2 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension,

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente

formula;

Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 78,99 cm
La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp
Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap

Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:
Lebt = 743 % 78,99 cm
Lcbt = 0,5869 Km
Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

Kk
0,5869 km * 23,66 - > = 13,8868 kg
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El valor 23,66 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta
tension, se utilizaran 2 conductores # 1, por lo tanto se duplica el peso del conductor
#1.

Determinacién del ancho de ventana del nucleo y el peso por arcada
Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al ntcleo
Al =36,72 mm + 2,5 mm

Al =39,22 mm

Al = 3,92 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor
F de la arcada

F=2D+Al

F=12,2313cm + 3,92 cm
F=16,15cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:

Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

12,2313

Lm= 2(3,92+36,6939) + m ( >

Lm = 100,4439 cm

El peso de la arcada sera de:
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P =Vfe * Pe

Donde:

P = peso del acero eléctrico

Vfe = Volumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vie=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P =(4893cm+ 4893 cm + 16,15cm + 16,15 cm) * (21 cm) = (6,12 cm)

7,65 or
F3 —_—
) grc 3

P =127,8756 Kgr
El peso total del ntcleo se obtiene sumando las dos arcadas:
Pt=2*P

Pt=2%*127,8756
Pt = 255,7511 Kgr

3.10 Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nacleo y

respectivos pesos de las bobinas y nacleo del transformador de 75 KVA
Célculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

139



Para calcular la altura de la bobina de baja tensidn, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+7rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs = 45,7097 cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs = 43,48 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:
Hp=B—-2(da+rc)
Donde:
B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp = 45,7097 cm — 2 (1,55cm + 0,317 cm )

Hp = 42,34 cm
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Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y niumero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 2 # 1/0 AWG con
doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

4348 mm
16,67 mm

espiras por capa =

espiras por capa = 26

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

18—069
26

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 11 AWG con

doble capa de barniz)
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Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

] _ 423,4 mm
espiras por capa = 2431 mm

espiras por capa = 174

El nimero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

597

174 = 3,43, aproximadamente 3 capas y media

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,

puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado ( insuldur ) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:

_ 2V Vpc

N x Fs

Vc

Donde:

V: Tensidn aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: namero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)
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Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

2 (27720)174
597

Ve = 1,8 = 29110,07 v

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

Ve = %13 — 110704.,59 v

En la nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 0,92 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 75 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Cartdn prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 11,50 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de cartén prensado 6,35 6,85 =i
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tension

Conductor + aislamiento 11,64=j

sobre aislamiento de Gltima capa (papel y cinta de algodoén )

Total 33,17

Elaborado por: Los Autores

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tensiéon

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:

Lyms =2(C+2D)+ n(2(g) +h))
Lvms = 78,08 cm
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La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvms
Donde:

Ns1 = numero de espiras del lado secundario
Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lcbt = 18 * 78,08 cm

Lecbt = 0,0141 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0141,km * 950—g= 13,3521 kg
km

El valor 950 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.
Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension
La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
f'érmula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 83,89 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:
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Ns1 = numero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lcbt =597 83,89 cm
Lcbt = 0,5008 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

k
0,5008 km = 37,46 é = 18,7608 kg

El valor 37,46 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta
tension, se utilizaran 2 conductores # 1/0, por lo tanto se duplica el peso del
conductor #1/0.

Determinacion del ancho de ventana del nacleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al ntcleo
Al =33,17 mm + 2,5 mm

Al =35,67 mm

Al = 3,57cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada

F=2D+Al1
F=15,2366 cm + 3,57 cm
F =18,80 cm
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La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:

Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

15,2366)

Lm = 2 (3,57 + 45,7097 ) + m ( >

Lm = 122,4860 cm

El peso de la arcada seré de:

P =Vfe x Pe
Donde:
P = peso del acero eléctrico

Vfe = VVolumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vie=(E+E+F+F)*(C)*(D)
Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P =(6095cm+60,95cm+ 18,80 cm + 18,80 cm) x (21 cm) * (7,62 cm)

7,65 Gr
* —
O gr cm3

P = 195,2069 Kgr

El peso total del nicleo se obtiene sumando las dos arcadas:
Pt=2*P

Pt =2 *195,2069

Pt = 390,4137 Kgr
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3.11 Célculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del ndcleo y

respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 100 KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tensidn, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+7rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =60,50cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs = 58,27 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tension, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp =B —-2(da+rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo

Da: distancia aislamiento axial (collar)
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Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp =60,50cm —2(1,55c¢cm + 0,317 cm )

Hp =57,13 cm

Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y niumero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =
Donde:
Hs: altura efectiva del devanado secundario.

Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 3 # 1/0 AWG con

doble capa de barniz)
Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

582,7 mm

espiras por capa = —=——

espiras por capa = 23

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

16—069
23

Espiras por capa de la bobina de A. T. y numero de capas requeridas
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Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 10 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

571,3mm

esplras por capa = m

espiras por capa = 210

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

526 550
210 7

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado ( insuldur ) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:
_ 2V Vpc

N * Fs

Vc

Donde:

V: Tensidn aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
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Vpc: vueltas por capa

N: namero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en
bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

Ve = % +1,8 = 39845,63 V

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente
resultado:

Ve = W* 1.8 = 151217,90 V

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 1,82 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 100 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Cartdn prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 17,16 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Formaducto de cartén prensado 6,35 6,85 =i
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tensién

conductor + aislamiento 10,06 =

sobre aislamiento de Gltima capa (papel y cinta de algodon )

Total 37,25

Elaborado por: Los Autores

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tensién

150



La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente
formula:

Lvms =2 (C+2D) + 1T(2(g) +h))

Lvms = 83,96 cm
La longitud del conductor requerido seria la siguiente:
Lcbt = Ns1 * Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario
Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lecbt =16 % 83,96 cm
Lcbt = 0,0134 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0134,km * 1425% = 19,1427 kg

El valor 1425 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension,

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:

Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 89,27 cm

151



La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:

Lcbt =526 89,27 cm

Lcbt = 0,4696 Km
Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:

k
0,4696 km x* 47,214 ﬁ = 22,1702 kg

El valor 47,214 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta
tension, se utilizaran 3 conductores # 1/0, por lo tanto se triplicara el peso del
conductor #1/0.

Determinacion del ancho de ventana del nucleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al ntcleo
Al =37,25mm+ 2,5 mm

Al =39,75 mm

Al = 3,97cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor

F de la arcada
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F=2D+ Al
F=17,2859 cm + 3,97 cm
F=21,26 cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:
Lm= 2(A1+B)+ n(D)
Dando valores tenemos que:

17,2859

Lm= 2(3,97+60,5008) +  ( >

Lm = 156,1041 cm
El peso de la arcada sera de:

P =Vfex Pe

Donde:

P = peso del acero eléctrico
Vfe = VVolumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vfe=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:
P=(7779cm+ 77,79 cm + 21,26 cm + 21,26 cm) * (21 cm) * ( 8,64cm)

7,65 gr—r
* —
00 gr om3
P = 275,0536 kgr
El peso total del nlcleo se obtiene sumando las dos arcadas:

Pt=2*Pp
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Pt =2*275,0536
Pt = 550,1072 kgr

3.12 Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nacleo y

respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 167 KVA

Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tension, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la
bobina es:

Hs=B—-2(da+7rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs = 65,5556 cm —2(0,8cm + 0,317 cm )
Hs = 63,33 cm

Bobina de A.T.
Para calcular la altura de la bobina de alta tensién, se realiza el mismo

procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp=B—-2(da+rc)

Donde:
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B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:
Hp = 65,5556 cm —2 (1,55cm + 0,317 ¢cm )
Hp = 62,18 cm
Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y nimero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 3 # 2/0 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

633,3mm
28,071 mm

espiras por capa =

espiras por capa = 22,56

El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

2256 002

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas
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Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 8 AWG con doble
capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

] _ 621,8 mm
espiras por capa = 3,409 mm

espiras por capa = 182

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado ( insuldur ) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.

Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:

_ 2V Vpc

F
N

Vc
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Donde:

V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: namero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en

bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

Ve = % «1.8 = 40270,96 V

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

Ve = W +1,8 = 15289758 V

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 2,175 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 167 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o presshoard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension

conductor + aislamiento 17,42 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur) 0,25

Formaducto de carton prensado 6,35 6,85=i
Papel Kraft tratado ( insuldur) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento )
_— -~ , . 12,17=]
sobre aislamiento de Ultima capa (papel y cinta de algodon )
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Total 39,62

Elaborado por: Los Autores

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente

formula:

Lvms =2 (C+2D) + 1T(2(g) +h))
Lvms = 86,93 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvms
Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
Lecbt = 14 % 86,93 cm

Lebt = 0,0122 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

k
0,0122 km = 1776% = 21,6138 kg

El valor 1776 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.

Célculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension.
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La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 92,90 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap
Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario

Remplazando valores tenemos:
Lecbt =452 %92,90 cm
Lcbt = 0,4199 Km
Y el peso del conductor de la bobina de alta tension es:
kg

0,4199 km = 75,024 — = 31,5046 kg
km

El valor 75,024 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta
tension, se utilizaran 3 conductores # 2/0, por lo tanto se triplicara el peso del
conductor # 2/0.

Determinacion del ancho de ventana del nucleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al nucleo,
Al =39,62 mm + 2,5 mm
Al =42,12 mm
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Al = 4,21 cm apox.

.Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el
valor F de la arcada

F=2D+A1
F=18,7302 cm + 4,21 cm
F=2294cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:

Lm= 2(A1+B)+ n(D)

Dando valores tenemos que:

18,7302

Lm = 2(4,21+65,5556)+ m ( 5

Lm = 168,9560 cm

El peso de la arcada seré de:
P =Vfex Pe
Donde:

P = peso del acero eléctrico
Vfe = VVolumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vfe=(E+E+F+F)*(C)*(D)

Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:
P=(8429cm+ 8429 cm+ 2294 cm + 22,94 cm) * (21 cm) * (9,37cm)
7,65 gr—r
* —
00 gr om3
P =322,6481 kgr

El peso total del nlcleo se obtiene sumando las dos arcadas:
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Pt=2*P
Pt =2 * 322,6481
Pt = 645,1963 Gr

3.13 Calculo de las dimensiones de la bobina, ancho de las ventanas del nucleo y
respectivos pesos de las bobinas y nucleo del transformador de 250 KVA
Calculo de altura efectiva de las bobinas de B.Ty A.T.

Bobina de B.T.

Para calcular la altura de la bobina de baja tensidn, se debe considerar la clase de
aislamiento, en este caso es 1,2 KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la

bobina es:

Hs=B—-2(da+7rc)
Donde:

B: altura ventana nucleo
Da: distancia aislamiento axial (collar + aislamiento del yugo)

Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hs =72,0949cm —2(0,8cm + 0,317 cm )

Hs = 69,86 cm

Bobina de A.T.

Para calcular la altura de la bobina de alta tensién, se realiza el mismo
procedimiento anterior en este caso se debe considerar la clase de aislamiento de 15

KV, entonces tenemos que la altura efectiva de la bobina es:

Hp=B—-2(da+rc)
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Donde:
B: altura ventana nucleo

Da: distancia aislamiento axial (collar)
Rc: 3,17 (radio de curvatura)

Remplazando valores tenemos:

Hp = 72,0949 cm —2 (1,55cm + 0,317 ¢cm )

Hp = 68,72 cm

Espiras por capa y numero de capas requerido.

Espiras por capa de la bobina de B.T. y nimero de capas requeridas

Hs
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado secundario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 4 # 3/0 AWG con

doble capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

633,3mm

espilras por capa = m

espiras por capa = 22,56
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El nimero de capas requeridas lo obtenemos al dividir el nimero total de espiras

entre las espiras por capa, asi tenemos:

14
22,56

= 0,62

Espiras por capa de la bobina de A.T. y numero de capas requeridas

Hp
Dcond.

espiras por capa =

Donde:

Hs: altura efectiva del devanado primario.
Dcond.: diametro del conductor de la bobina. (Conductor calibre: 7 AWG con doble
capa de barniz)

Dando valores a la ecuacion tenemos lo siguiente:

687,2 mm
3,723 mm

espiras por capa = 185

espiras por capa =

El nmero de capas requerida lo obtenemos siguiendo el mismo procedimiento que

con la bobina de B.T.

Calculo de aislamientos menores

e Aislamiento entre vueltas: Este aislamiento no constituye problema alguno,
puesto que existen conductores aislados con doble y triple capa de barniz.

e Aislamiento entre capas: Para el aislamiento entre capas de la bobina de
baja tension se usara papel kraft tratado ( insuldur ) de 10,127 mm ( 0,005 )

de espesor.
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Por el otro lado tenemos el aislamiento entre capas de la bobina de alta tension que

puede estimarse con la formula:

2V = Vpc
Ve = ———=x*Fs

Donde:

V: Tension aplicada (correspondiente a la prueba de baja frecuencia o al impulso)
Vpc: vueltas por capa

N: nimero de vueltas

Fs: Factor de seguridad ( Fs = 1,8 para baja frecuencia; Fs = 1,8 para impulso en
bobinas de 15 Kv y menores)

Remplazando valores para la prueba de baja frecuencia tenemos:

Ve = W «18 = 44817,70 V

Y reemplazando valores para la prueba de baja frecuencia nos da el siguiente

resultado:

_2(95000) * 185
N 371

c 1,8 =170156,24

Nos aparecen valores cercanos, escogemos un promedio entre los dos, de esta

manera obtenemos un espesor de aislamiento entre capaz de 2,4 mm

Espesor total de la bobina del transformador de 250 KVA

Material Espesor radial en mm

Tubo de devanado o casquillo

Carton prensado ( presspan o pressboard ) 3,175=¢g

Bobina de baja tension
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conductor + aislamiento 32,87 =h

Aislamiento A.T. - B.T.

Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25
Formaducto de carton prensado 6,35 6,85 =i
Papel Kraft tratado ( insuldur ) 0,25

Bobina de alta tension

conductor + aislamiento )
: . -~ . , 11,74 =
sobre aislamiento de Ultima capa (papel y cinta de algodon )

Total 54,64

Elaborado por: Los Autores

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de baja tension

La longitud de la vuelta media del devanado secundario se calcula con la siguiente

formula;

Lvms =2 (C+2D) + ﬂ(Z(g) +h))

Lvms = 95,52 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvms

Donde:

Ns1 = namero de espiras del lado secundario

Lvms = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:

Lecbt =13 %95,52 cm

Lebt = 0,0124 Km

Y el peso del conductor de la bobina de baja tension es:

K
0,0124 km 3024% — 37,5506 kg
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El valor 3024 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de baja

tension.

Calculo de longitud y peso del conductor de la bobina de alta tension

La longitud de la vuelta media del devanado primario se calcula con la siguiente
formula:
Lvmp=2(C+2D)+ n(2(g+h+i)+j)

Lvmp = 101,36 cm

La longitud del conductor requerido seria la siguiente:

Lcbt = Ns1 * Lvmp

Donde:
Ns1 = namero de espiras del lado primario, en la posicion 1 del tap

Lvmp = longitud de vuelta media del devanado secundario
Remplazando valores tenemos:
Lecbt =411 %101,36 cm

Lcbt = 0,4166 Km

Y el peso del conductor de la bobina de alta tensién es:

k
0,4166 km * 94,50 ﬁ = 31,5046 kg

El valor 94,50 es el valor del peso en kg / km del conductor de la bobina de alta
tension, se utilizaran 4 conductores # 3/0, por lo tanto se incrementa 4 veces el peso
del conductor # 3/0.
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Determinacion del ancho de ventana del nucleo y el peso por arcada

Para calcular el ancho de la ventana usamos la siguiente expresion:

Al = espesor de bobina + aislamiento al nicleo
Al = 54,64 mm + 2,5 mm

Al =57,14 mm

Al =5,71 cm apox.

Después de calcular el ancho de la ventana de la arcada podremos determinar el valor
F de la arcada

F=2D+ Al
F =20,5985 cm +5,71 cm
F=26,31cm

La longitud media de la arcada se calcula usando la siguiente expresion:
Lm= 2(A1+B)+ n(D)
Dando valores tenemos que:

20,5985

Lm= 2(571+72,0949) + m ( >

Lm = 187,9743 cm
El peso de la arcada seré de:
P =Vfe x Pe

Donde:

P = peso del acero eléctrico

Vfe = Volumen del acero eléctrico

Pe = peso especifico del acero (7,65 gr / cm 3)
Vfe=(E+E+F+F)*(C)*(D)
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Entonces para calcular el peso de la arcada tenemos que:

P=1(9269cm+92,69cm+ 2631 cm + 26,31 cm) « (21 cm) * (10,3cm)

7,65 Gr
* J—
) grc 3

P = 393,8098 kgr

El peso total del nicleo se obtiene sumando las dos arcadas:

Pt=2%*p
Pt = 2 * 393,8098
Pt = 787,6196 kgr

3.15 Calculo de Modelos Reales

Calculo del modelo real del transformador de distribucion de 10KVA

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion

Valores de Prueba de circuito abierto:
Vca =240 V

lca=0.25A

Pca=456W

Procedemos a calcular Yex :

Ica Pca

Yex = £ — cos™I(
a

)

Veca * Ica
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Yex = 0,0010416 <« — 40,5358

Lo representamos en forma rectangular para obtener los valores de Gn y Bm

respectivamente.

Gn =0,0007917(2)

Bm = -0,000677 (3)

Paso siguiente se procede a calcular los valores de Rex y Eex.
1
Rex = — =1263,1579 Q
Gn

1
Eex = — = 1477,0979 Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:
Rex (A.T.) =a?* Rex = 1,273 M Q
Eex (A.T.) = a® « Eex = 1,489 M Q

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce = 103,63 V
lcc=1,31 A
Pcc=101,37 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zegq. con la

siguiente férmula:

Vee Pcc
Zeq.= = < cos~1I(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 79,106870 2 41,6937

Lo expresamos en su forma rectangular.

X =59,07 Q
Y =52,62 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Calculo del modelo real del transformador de distribucion de 15 KVA

Analisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion

Valores de Prueba de circuito abierto:
Vca =240 V

lca=0.35A

Pca=629W

Procedemos a calcular Yex :

Ica _,, Pca
£ — cos™(

)

Vcea * Ica

Yex = 0,0014583 2 —41,51264
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Lo representamos en forma rectangular para obtener los valores de Gn y Bm

respectivamente.

Gn = 0,001092 ( )

1
Q

Bm = -0,000967 ()

Paso siguiente se procede a calcular los valores de Rex y Eex.

1
Rex = — =915,7392 Q
Gn

1
Eex = — =1034,595Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:
Rex (A.T.) = a? x Rex = 0,923 MQ

Eex (A.T.) = a®? x Eex = 1,042 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce =95,59 V
lcc=1,96 A
Pcc=138,5W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeg. con la

siguiente férmula:

7 _Vee , _,, Pcc
eq.= —— cos™(

Vee 1 cc)
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Zeq.= 48,770408 £ 42,33389

Lo expresamos en su forma rectangular.
X =36,05Q

Y =32,84Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo del modelo real del transformador de distribucion de 25 KVA

Andlisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun
protocolos de fabricacion

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=0.41A
Pca=84,2W

Procedemos a calcular Yex :

Ica _,, Pca
£ — cos™(

)

Veca * Ica

Yex =0,00170833 2« —31,16384
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Lo representamos en forma rectangular para obtener los valores de Gn y Bm
respectivamente.

Gn =0,0014618 ()

Bm = -0,000884 (;)
Paso siguiente se procede a calcular los valores de Rex y Eex.
1
Rex = — = 684,08551 ()
Gn

1
Eex = —=1131,1701 Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:

Rex (A.T.) = a®? * Rex = 0,689 MQ
Eex (A.T.) = a®? x Eex = 1,140 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vcc =180,38 V
lcc=3,28 A
Pcc =214,36 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. Con la

siguiente férmula:

7 _Vee J cos—1 Pcc
eq.= —— cos™(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 54,993902 2« 68,7578

Lo expresamos en su forma rectangular.
X =19,92 Q

Y =51,26 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Calculo del modelo real del transformador de distribucion de 37,5 KVA.

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=0.54 A
Pca=109,9 W

Procedemos a calcular Yex :

Ica _,, Pca
£ — cos™(

)

Vcea * Ica

Yex = 0,00225 2« —32,00587
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Lo representamos en forma rectangular para obtener los valores de Gn y Bm

respectivamente.
Gn =0,001908 ()

Bm = -0,001193 (;)

Paso siguiente se procede a calcular los valores de Rex y Eex.
1
Rex = — = 524,11283 Q
Gn

1
Eex = — = 838,56477 Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:
Rex (A.T.) = a? x Rex = 0,528 MQ

Eex (A.T.) = a? x Eex = 0,845 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce =187 V
lcc=4,93 A
Pcc =310,78 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. Con la

siguiente férmula:

7 _Vee , _,, Pcc
eq.= - cos™(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 37,931034 « 70,2994

Lo expresamos en su forma rectangular.

X =12,79 Q
Y =3571 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo de modelo real para transformador de distribucion de 50 KVA

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=0.98 A
Pca=154 W

Con los valores proporcionados por el protocolo se procede a calcular Yex.

Ica , _,, Pca
Vca cos (Vca*Ica

)
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Yex = 0,0040832 — 49,0984

Yex = 0,0026734 —i0,0030861

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X

y Y, que tendrd una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.
Gn = 0,0026734(2)

Bm = -0,0030861 (;)

Con estos valores se procede a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — = 374,056 Q
Gn

1
Eex = — = —324,034 Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:
Rex (A.T.) = a? * Rex = 0,3771 MQ

Eex (A.T.) = a® x Eex = 0,3266 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vee=90,71V
Icc = 6,65 A
Pcc =421,49 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. Con la
siguiente férmula:

7 _Vee , _,, Pcc
eq.= —— cos™(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 13,641 £ 45,675 Q
Lo expresamos en su forma rectangular.
X =9,5313 Q

Y =9,7586 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo de modelo real para transformador de distribucion de 75 KVA

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=1,1A
Pca=1953W

Con los valores proporcionados por el protocolo se procede a calcular Yex.

Ica , _,, Pca
Vca cos (Vca*Ica

)
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Yex = 0,0045832 — 42,288

Yex = 0,0033903 —i0,0030837

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X

y Y, que tendrd una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.

Gn = 0,0033903(2)

Bm = -0,0030837 (;)

Con estos valores se procede a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — = 294,9591 Q
Gn

1
Eex = — = —324,2857 Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:
Rex (A.T.) = a®? * Rex = 0,29734 MQ

Eex (A.T.) = a® x Eex = 0,3269 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce =99,25 VvV
lcc=9,85 A
Pcc =517,53 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. con la

siguiente férmula:
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Vee _,, Pcc
Zeq.= Tec £ cos™(

)

Vee = Icc

Zeq.= 10,0761 £ 58,0363 Q

Lo expresamos en su forma rectangular.

X =15,3341 Q
Y =8,5484 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo de modelo real para transformador de distribucion de 100 KVA

Monofasico, analisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito

segun protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:
Vca =240V

lca=126A

Pca = 250,5W

Con los valores proporcionados por el protocolo se procede a calcular Yex.

Ica _,, Pca
£ — cos™(

Vca * Ica)

Yex = 0,005252 — 34,068
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Yex = 0,0043489 —i0,0029409

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X
y Y, que tendré una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.

Gn =0,0043489(2)
Bm = -0,0029409 (;)

Con estos valores se procede a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — = 229,9432 Q
Gn

1
Eex = — = —340,032Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:

Rex (A.T.) = a®? * Rex = 0,23179 MQ
Eex (A.T.) = a® x Eex = 0,34277 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce = 108,52 V
lcc=13,13 A
Pcc = 665,64 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeg. con la

siguiente férmula:

7 _Vee , _,, Pcc
eq.= —— cos™(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 8,2650 £ 62,1499 O

Lo expresamos en su forma rectangular.

X=3,8611Q
Y =7,3076 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo de modelo real para transformador de distribucion de 167 KVA

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=1,94 A
Pca =358,1W

Con los valores proporcionados por el protocolo se procede a calcular Yex.

Ica , _,, Pca
Vca cos (Vca*Ica

)
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Yex = 0,00808332 — 39,7255

Yex = 0,0062169 — i0,005166

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X

y Y, que tendrd una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.

Gn =0,0062169(2)

Bm = -0,005166 ()

Con estos valores se procede a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — =160,8518 O
Gn

1
Eex = — = —193,57336Q
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:

Rex (A.T.) = a® * Rex = 0,16215 MQ
Eex (A.T.) = a® * Eex = 0,19534 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vcec =174,32V
lcc=2195A
Pcc =1159,1 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zegq. con la

siguiente férmula:

7 _Vee , _,, Pcc
eq.= —— cos™(

)

Vee * Icc
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Zeq.= 7,9417 £ 72,3665 Q

Lo expresamos en su forma rectangular.
X =2,40576 Q

Y =7,56855 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el

lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.

Célculo de modelo real para transformador de distribucion de 250 KVA

Anélisis de las respectivas pruebas de circuito abierto y de corto circuito segun

protocolos de fabricacion.

Valores de Prueba de circuito abierto:

Vca =240V
lca=2,79 A
Pca=370,5W

Con los valores proporcionados por el protocolo se procede a calcular Yex.

Ica , _,, Pca
— Cos
Veca (

Yex = _
ex Vca * Ica)
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Yex = 0,0116252 — 56,40523

Yex = 0,0064323 —i0,0096833

El valor de Yex, lo podemos representar en forma rectangular en sus componentes X

y Y, que tendrd una equivalencia a los valores de Gn y Bm respectivamente.

Gn =0,0064323(2)

Bm = -0,0096833 (;)

Con estos valores se procede a calcular los valores de Rex y Eex

1
Rex = — = 155,4654 Q)
Gn

1
Eex = — = —-103,2706
Bm

Rex expresado en el lado de alta tension:

Rex (A.T.) = a®? * Rex = 0,15672 MQ

Eex (A.T.) = a®? * Eex = 0,104103 MQ

Calculamos Zeq con los siguientes datos.

Vce = 259,78 V
lcc=32,81 A
Pcc =2962,2 W

Con los valores que nos proporciona esta prueba procedemos a calcular Zeq. Con la

siguiente férmula:
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7 Vee , -1 Pcc
eq.= cos™ (—
1 Icc Vee = Icc

)

Zeq.= 79177 £ 69,6632 ()

Lo expresamos en su forma rectangular.
X=2,7517Q

Y =7,42416 Q

Las pruebas de corto circuito son realizadas en el lado de alta tension, la podemos
comprobar por el valor de corriente, que es el valor de la corriente que circula por el
lado de 7620v del transformador, por lo tanto son referidos al lado de alta tension.
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CAPITULO 4. GUIA DE USO Y APLICACION DE SOFTWARE.

4.1 Presentacion de programa

Durante el estudio y célculos de los transformadores de distribucion monofésico tipo
tanque, se realizd un banco de datos con fines de elaborar un software que favorezca
al conocimiento de forma didactica y facil, utilizando valores reales tomados de los

fabricantes en sus distintas potencia (5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100, 167, 250 KVA).

lustracion 31.4 Presentacion de programa

| TRANSFORMADORES DE DISTRBUCION
Monofusicos de Distribucion

UNIVERSIDAD POLITECNICA

A SALESIANA

ECUADOR

;
Ut

DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO TANQUE.

Autores

JESUS ALEJANDRO RODAS HERRERA
GUSTAVO JONATHAN PRECIADO MITE
TUTOR : DANIEL CONTRERAS RAMIREZ

Iniciar

Elaborado por: Los Autores.



4.2 Ingreso y seleccion de datos

lustracion 32.4 Ingreso y seleccion de datos

g, TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

File Acercade

J 1-Datos de CargaIZ-Calculuydisenu [S-Ca\cu\udeNuc\eu [A-Ca\cu\udeﬁuhma I 5- Calculo modelo Real

Ingresar datos de carga

Todos los campos marcados con {*) son obligatorios

(*) DEMANDA KW.

(*) TIPO DE DIMENSIONAMIENTO

En el siquiente calculo de potencia se considera un FP=0.92, Seqin el art. 27 de 1
a Codificacién del Reglamento de Tarifas por hajo FP

Calcular

Elaborado por: Los Autores.

En la siguiente ventana se muestra el ingreso de la demanda que se piensa
suministrar en unidades de KW, se selecciona el tipo de dimensionamiento
considerando el criterio del estudiante en 30%, 40%, 50%, una vez realizado el

ingreso de datos y la seleccion se calculara el transformador y se asignara el correcto.
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llustracion 33.4 Datos ingresados

) TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

File Acercade

J 1-Datos de Ca{gaTE-CaIcquydiseno [B-Ca\cu\odeNuc\eu 4-Calculo de Bobina T 5-Calculo modelo Real

Ingresar datos de carga

Todos los campos marcados con (*) son obligatorios

(*) DEMANDA KWW,

(*) TIPO DE DIMENSIONAMIENTO

En ¢l siquiente caleulo de potencia se considera wn FP=0.92, Segim el art. 27 de 1
a Codificacion del Reglamento de Tarifas por bajo FP

Calcular

Elaborado por: Los Autores.

4.3 Calculo y disefio

En esta ventana se presentaran los calculos realizados por el programa que
corresponde a las opciones de célculo de potencia compleja de la demanda, calculo
de potencia dimensionada, designacion de transformador y las dimensiones de cada

transformacion indicando cada una de sus partes.
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llustracion 34.4 Presentacion de datos técnicos

File Acercade

[ 1-Diatos de Carga W 2-Calculo y diseno [ 3-Caleulo de Nucleo [4-Ca\cu\o @ Bobina [ 5-Calculo modelo Real

Resultado de I3 evaluacion de fa carga

POTENCIA COMPLEJA DE LA DEMANDA (KVA) 36.93052173913043

POTENCIA COMPLEJA DIMENSIONADA PARA TRANSF... 36.95652173913043

TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO 2 T 1 BUSHING OF ALTA TENS\UN
ESIGHACION DE TRANSFORMADOR (KVA) MONOFASICOCE DISTRBUCION 375 K 2 VALLA OF SOBREPRESON
/ 3. UZ PLOTO
&, BREARER
5 PRARADS

THENSIONES DEL TRAISFORMADOR ' 6, PLATIA OE PLEST A TIESRA
7 (ONMUTADOR
5 6 SOPORTE PARA POSTE
- ATRAm) ® 0 o= 3 ER IEPESTAA TR

", 0. BUSHING OE B TENSION
HLOREADE [ZAK

- DIAMETRO)|
(m) e 10mm —=

- ANCHO(mm)

- ALTURA TANQUE{mm)

Tabla de componentes

Elaborado por: Los Autores.

4.4 Célculo de nucleo

En la siguiente ventana se presenta los valores de dimensionamiento de la arcada
calculados anteriormente, su tipo de flujo y hierro orientado. Las caras de las arcadas

corresponden a una caracteristica de fabricacion.
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llustracion 35.4 Presentacion de calculo de nucleo

) TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

File Acercade

[ 1-Diatos de Carga W 2-Calculo y diseno [B-Ca\cu\odeNudeo [A-Ca\cu\odethma [ 5-Calculo modelo Real

Datos Tecnicos

Nucleo

Parametros de diseno

N. Laminas | Flujo magnefico | A(cm) | B {em) | C(cm)
350736430 18000 3620000 27497736 200

{ Calculo Laminas H Calculo A “ Calculo B H CaleuloC j

D (cm) | E (cm) | F{em) | Pesoacada(kg) | Total(kg) |
4910310 37.318356 4600000 5.120983 132.259966

Calculo D H CalculoE “ CaleuloF H Calculo Peso ar. H Calculo Total

Elaborado por: Los Autores.

4.5 Calculo de bobina

En la siguiente ventana se presentan los valores de pardmetro de disefio para la
construccion de la bobina, estos valores fueron calculados con el fin de presentar

dimensiones muy aproximadas a los establecidos por los fabricantes.
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llustracion 36.4 Presentacion de célculo de bobina

. TRANSFORVADORES DE DETRBLCION =

File Acerca de

[ 1-Datos de Ca{gah-calculuydiseno [3-Ca\cu\odeNuc\eu [4-Ca\cu\u (e Bobina T 5- Calculo modelo Real}

Parametios de diseno

Bobina

Tablas del diseno  Parametros de diseno

[ Conduciores AWG H Distanciamin para .. H Conductores doble ca.. H Peso de conduclores. ] G Tubo debanado (mm) | HBaja tension (mm) | Aislamiento at - bt (mrm)
3175 8.250 6.850

[ Calculo G J[ CalculoH H Calculol

J Ata Tension (mm) | Impedancia (%) | Total(mm)
15380 250 33850

{ Caloulo) H Tota

Conductorata (AWG) | Condunclor baja (AWG) | Pesoconduciorba(kg)  Peso conductorbb (kg) |
14,0000 10 13,3840 04373

{ Calculo conductor ata H Calculo conductor baja H Paso conductor ba H Paso conductor b J

Marwetasats  Minwebasas  |N.Vuekasbaa  Hsafura efeciiva(c.. Hpalturaefectiialc.. |
975.0000 880.0000 30,0000 25.2700 24,1200

Calculovuelas .. H Calculo maxve... “ Calculo min el H Calculo Hs alra H Calculo hp Alura

Elaborado por: Los Autores.
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4.6 Calculo de modelo real

En la siguiente ventana se muestro los valores calculados del modelo real
correspondiente a la capacidad del transformador calculado por el programa, se
presenta el diagrama de conexiones para la prueba de corto circuito.

lustracion 37.4 Presentacion de modelo real

| £/ TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION: \EE

File Acercade

[ 1-Datos de Carga | 2- Caleul  diseno | 3-Caloulo de Nucieo | 4-Caloulo e Bobina | 5-Caloulo modeloReal |

Parametros de diseno
Calculo de modelo real basado en pruebas realizadas por el fabricante
Pruebas de corto circuite
Vee |lec | Pec
187.00 493 310.78
MODELO REAL
TR-37.5 KVA AUTOPROTEGIDO
MONOQFASICO
Req jXeq
+ AN o+
o 2700 #¥BEM0 T
Pruebas de circuito abierto |D Is
Vea |Ica | Pea | Rex Xex
240.00 0.54 109.90 Vp=T620V 052800 #0845 M0 Vs= 240V
— O o

Elaborado por: Los Autores.
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CONCLUSIONES

Al concluir el pensum académico de la carrera de ingenieria eléctrica, y con la ayuda
del tutor, naci6 la necesidad de realizar un anéalisis a profundidad del disefio y
construccion de los transformadores de distribucidn monoféasicos de tipo poste,
existentes en el mercado, aplicando los conocimientos adquiridos, mostrando los
resultados de los céalculos respectivos de cada uno de estos en un programa,
aplicacion, didactico que permita facilitar e incrementar mas alla los conocimientos

en el estudio de este tema de los alumnos de la carrera.

Mediante la ejecucion de este trabajo tedrico ademas de la aplicacion didactica del
respectivo programa, basado en calculos con valores reales, se podran visualizar
todos los modelos de transformadores de distribucion monofasicos tipo poste con sus
respectivas caracteristicas eléctricas y constructivas, ayudando de gran manera a
mejorar el estudio en materias como Alta tension, Disefio, instalaciones industriales

y Maquinas eléctricas.



RECOMENDACIONES

Una vez concluida la tesis, se considera importante:

Investigar, de esta manera, acerca de los demas tipos de transformadores, no
solo limitandose a los de distribucion, sino abarcar también a los

transformadores de potencia.

Incrementar el estudio en las aulas de clases de los tipos de
transformadores, ademas del principio de funcionamiento del mismo, las

caracteristicas constructivas y de los elementos que intervienen en estos.

Analizar con mayor detenimiento el estudio acerca del aceite aislante en los

trasformadores.

Utilizar el software didactico para ampliar el conocimiento de los modelos
existentes de los transformadores de distribucion monofasicos tipo poste a

los estudiantes de la carrera.
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