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CAPITUIO I

IN TRODUCC I CbI

EI presente trabajo tiene por obietivo el- diseño de

transformadores de distribuciór: de 7620/240,/120 voltios
de tipo "acorazado" utilizando para ásto un programa de

computación. Se consi.deran dentro de este Proyecto -
ciertos aspectos de ingenierÍa mezclados con otros c1e -
tipo técnicoi se da así mismo, gran importancia aI disg
ño realizado por 1a fábrica de transformadores INATRA,

y Ia mayor parte de 1a secuencia seguida a través de

los diferentes pasos deL diseño fue ron obtenidos con

ayuda del 'Jefe de Planta, de Ia fábrica referida.

La introducci6n de programas de computqcidn se 1o reali
za sencillamiente por que con esto se log::a una mayor -
confiabilidad y versatj.Iidad al diseño logrado. Los a§

pectos de construcci6n para eI diseño dependen de ta ms

quinaria que posea cualquier fábrica para Ia elaboración
deI conjunto núcleo-l:¡obina.

Es conveniente resaltar que en el país, Ia empresa i¡¡ -
pulsadora en eI diseño y construcción de transformadq -
res es INATRA única en su género; pues por 1o general -
e1 rcsto de las ompresas se d.edicon a Ia reparación o -

1.I GNERALIDADES
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ensamblamiento dc los trans formadore s .

Se quiere lograr además que con la obra que se Presenta
se cree un incentivo para eI desarrollo de 1a industria
ecuatoriana y tratar en Io posible que en un futuro ce!
cano el diseño y construcci6n de transformadores sea

elaborado completament,e en e1 país.

Fundamentalmente, se deja Ia iniciativa e inquietud pa-

ra que el presente trabajo se explaye en una forma sg -
cuencieü determinando las posibilidades de desarrollo -
de acuerdo a Ia facilidad de obtener la materia prima -
(Iáminas y conductores) .

Dentro de este trabajo se da ya la primera alternativa
posible cual es Ia de que no exista la maquinaria nece-

saria para eI armado de los núcIeos, sino que ést,os se

importen i en este caso se realiza un nuevo programa que

se Io ha denominado PROGRAMA B, eI que'considera eI he-
cho que mencionamos. Se puede incluso variar consta4 -
tes, características deL material, aislamientos, distri
buci6n de b binas para Io cual se requiere un esfuerzo
mínimo considerando que ya se tiene un programa base.

Inicialmente en este trabajo se considera necesario ha-
cer un recordatorio de las caracterlsticas fÍsicas de -
los t¡ansformadores para luego entrar de IIe¡ro a Ia par
te nás i-urportante que es eI diseño propio del. transfor-
mador utilizando eI computador.

a
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IMPORT¡TNC IA DE LOS TRANS!'OR\1.\ D,C)RES

La construcción de los trans formadore s, Por ser máqui -
nas estáticas, ofrece menores dificultades que Ias

otras máquinas e1éctricas rotativas, pero tanto en su -
reparaci6n como en su cons¿rucci6n, deberán observarse

normas precisas para que su fr.rnc ion amiento sea correg -
to, pues de una perfecta reparaci6n o un buen diseño se

obtiene que eI transformador trabaje con las menores

pérdidas y 1a mayor eficacia.

La necesidad de Ios transformadores obedece en Ia prác-
tica a las siguientes razones: Por una part-e, es convg

niente a veces separar eléctricamente eI circuito de

alimentaci6n, de1 circuito de utilizaci6n de 1a energía,
ya por Las condiciones de puesta a tierra en uno u otro
ya para aislar e} segundo @ntra los potenciales eleva-
dos a que pued.e encontrarse e1 primero. Haciendo uso -
de un transformador, se consigue fácilmente e1 objeto -
propue s to .

La posibi. lidad esencial de los trans forma dores, por 1a

cual adquieren toda 1a importancia qlre industrialmente
Ios caracteriza, es Ia de mo<lificar los factorcs (te¡ -

t.2

Iós transformadores scrr máquinas estáticas de inducción

destinados a transferir Ia energía eIéctrica de un cir-
cuito a otro, utilizando, como enlace prirtcipal entre -
ambos, un flujo común de inducci6n.
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si6n e intensidad) de 1a potencia eléctrica transmit! -
da, adaptándolos a las condiciones 6ptimas que se prec;i

sen: tensiones elevadas y bajas intensidades Para Ia
distribuci6n a Ios centros de consumo, y voltajes redu-

cidos e intensidades inversamente considerables en las
redes de consumo inmediato. Todo e1lo, con un rend;!

miento que supera aI de cualquier otra clase de apaatos

donde intervengan transformadores de energla de Ia natl¡
raleza que fuere: mecánica, térmica, química, eIéctrica,
inclusive.

En un transporte de energía a grm distancia se prodll -
cen cambios de voltaje, desde eI lugar de generaci6n
hasta eI de consumo, por medio de transformadores está-
ticos de corriente alterna en una forma c6moda y econ6-
mica.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS TRANSPORI,iADORES

1 NUCLEOS

Los dos tipos fundamentales de estructura de transforme
dores son eI tipo "núcleo", en eI cual dos grupos devg

nados abrazan a un núcleo único, según se indica en Ia
figura # 1, y eI tipo "acorazado", en eI cual el flujo
que atravieza a un único grupo de devanados está c o¡q -
puesto, aI menos, por dos componentes existentes en

circuitos magnóticos en paraIeIo, según se indica en Ia
figura # 2. Una modificación de este tipo es eI llamg
do tipo acorazado distribuido, indicado en Ia figura 3.

Además por Ia necesidad de obtener unas caracterlsticas
eIéctricas convenientes, 1a elección deI tipo de cons-

trucción del núcleo se ve influída por un cierto número

de consideraciones práct,icas, tales como eI costo de

construcci6n y reparaciones, exi,gencias' de espacio, re-
frigeración, aislamiento y robustez mecánicqs.

Los núcleos de transformadores para sistemas de poten -
cia suelen construirse con láminas de hierro silícico.
En los tipos tradicionales indicados en Ia figura l, 2

y 3, se emplea generalrnente acero aI silicic que contig
ne un 4% de silicio, puesto que este material proporcio
na un buen compromiso entre eI costo, facilidad de manj
pulación, pérdidas pequeñas por histéresis y por: ca.

rrientes de !'oucault y gran permeabilidad a incluccj.ones

I



6

¡:o. ¡. TrÁnsform.dor tipo ñúcleo F¡o. 2. Trcn¡formndo¡ ¿ipo c.ors,z6do

})o. 3. fYansforr»ador tipo ¡cors¿sdo distribuido

magnéticas relativamente elevadas. Dando a esta aleA -
ción u¡ tratamiento tÉrmico adecuado, se obtiene un ma-

terial que, comparado con eI hierro, tiene mejores pro-
piedades magnéticas para campos ¡nagnéticos débiles y -
una res istividad mayor .

Antes de escoger el tipo de material adLcuado para eI -
núcleo de nuestro diseño nos detendremos a realizar un

corto estudio acerca de los m.rteriales magnéticos, su -
importancia, propiedades y características.

II'IPORTANCIA DE LOS }1A'IERIALES FERROMAGN E1'ICOS

EI aumento de capacS.dad y eI gran rendimiento I9
grado en eI funcionamiento de las máquinas p9. -
tentes se deben en gran parte a Ias mejoras de -
las propicclados magnéticas y de otras propicda -

2.1.I

I l-
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des flsicas de

si6n por parte
los
de

aceros y a una me]or compren-

los ingenieros.

2.1.2

La demanda en el mercado de estos materiales es

abundante, dddo que los campos de aplicación de

éI1os son vastos y los requisitos de cada aplicg
ci6n tan diferentes. Ingenieros, físicos y ine -
taIúrgicos se han visto obligados a desarrollar
gran cantidad de aleaciones ferromagnéticas, ca-

da una de las cuales tiene cualidades especiales
precisas para aplicaciones específicas.

IE SG E LES DE ¡g^TERIALES MAGNETI

cos

La tecnología metalúrgica, en 1a actualidad, aún

es insuficj,ente para deducir las propiedades

magnéticas a partir de consideraciones puramente

físicas, aún conociendo con toda precisión Ia
composici6n deI materj.al. Esto 'no constj.tuye un

gran incn venircnte, ya que aungue fuera posible -
taI predicción, e1 proceso no sería s¡ficiente-
rnente senci.Ilo para tener utilidad. El proceso

usual para determinar 1as propiedades de Ias
aleaciones magnéticas, consiste en efectuar me-

didas sobre muestras de materj.al fal:ricado y de-

ducir las propiedades de cada cl.ase. Los datos
obtenidos se utilizan entonces para trazar cu! -
vas, características deI material en cuesti6n.
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De entre las caracterlsticas de los n¡ateriales
fe rromagné ticos, podemos citar Ias siguientes:

a) Pueden imanarse mucho más fácilmente que los
demás materiales. Esta características indi-
ca una gran permeabilidad relativa.

b) Tiene una inducci6n magnética intrlnseca máxÁ

ma muy elevada.
c) Se imanan con una facilidad muy diferente se-

gún sea eI valor del campo magnético. Este -
atributo lLeva a una relaci6n no li,neal entre
Ios módulos de Ia inducci6n magnética y del
campo magné tico.

d) Un aumento del campo magnético origina una -
variaci6n de flujo diferente de Ia variaci6n
que originaría un disminuci6n igual de campo

magnético. Este atributo indica que 1as re
laciones que expresan la inducción magnética
y Ia permeabilidad como funci,ones del campo -
magnético, no son lineales ni uniformes.

e) Presentan magnetismo remanente.

f) Tienden a oponerse a la inversión det senti-
do de Ia imanación una vez imanados.

La importancia de algunas de c.stas caracterÍsti-
cas en las aplicaciones particulares de los ma-

terial"es magn6ticos depende de l-as circunstag -
cias que concurran en cada apJ-icación.
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2.L.3 CARACTERIS IICAS Y CURVAS DE IMANACION DE IOS I,1A-

T¡]RIALES I'!¡,GNETICOS.

La relación entre eI campo magnético H y 1a in-
ducci6n magnética B que crea en un material fe -
rromagnético reviste una importancia extraording
ria en 1a utiLización técnica deI material. Es

preferible expresarla mediante curvas de imana-

ci6n normal, que se obtiene trazando una sola
curva que pase por 1os puntos angulosos de una -
serie de ciclos de histéresis cada vez mayores.
En La figura 4, puede verse dicha curva marcada

con las Ietras o a b.

B

I

Anillo toroidAl

Fig. 4.- Curvas B(H) pana una muestna tricialmerte
desimanada.

6

¡

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
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Para facilitar La comparaci6n de Ia inducci6n -
magnática en función del campo magnético, se

presentan en la figura # 5, Ias curvas de imana-

ci6n intrínsica normal correspondiente s a varios
materiales magnéticos, sobre Ia misma lámina y

a la misma escala.
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2.1.4 MATERIAL ¡1AGNETICO PARA EI, N UC I,EO DE TRANSFORI,IA

DORES DF] DISTRIB(E ION.

Para los núcleos de los transformadores se utÁ

lizan las chapas magnéticas aleadas (chapas siI!
cosas), que existen en eI mercado con una diver-
sidad de nombres, según su calidad o procedencia

y en este 6pecto, es imposible dar una informa-
ción completa ni aún de los tipos más corrieg -
tes, y por lo que a la inducci6n magnética se -
refiere, conviene distinguirlas por tres cifras
que bastan para definirlas con bastante aproxi-
mación. Tales son los amperios- vue lta s que e -
rresponden a tres inducciones fijadas y éstas,
para transformadores debj.eran ser las de I0, 15

y 18 KG.

La figura # 6 muestra Ia curva de inducci6n para

dos tipos de chapas empleadas en trans formadore s ;

una de éllas, calidad normal (1,1 w,/Kg) obtenida
por laminaci6n en caliente; y otra, de pérdidas
muy reducidas (0,5 w/ts.g) para chapa laminada en

frío (orientada) .

Es preferible, sin embargo, acudir directamente
a la re lación :

voltamperios por kilogramo = f (B)

que se da en la figura * ? curvas respectivas -
deducidas de experiencias sobre transformadores
construftlos.
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Nótese la enorme diferencia que exi-ste en cuaf -
quier caso, para ambas calidades de chapas; a -
I5C0O gauss, por ejemplo, la potencia magneti.zag

te requerida por Ias chapas laminadas en frÍo es

unas sesenta veces menor que las laminadas en -
caliente.

En l-934, las experiencias de Goss, en Norteamérj

ca, tomando planchas al- 3% de Silicio laminadas

en caliente y relaminándolas en frÍo, con recoc;!

dos intermedios a 1100", 1250oc, sentaron 1a ba

se de un nuevo proce"o'qru hof, perfeccionado,
ha revolucionado por completo eI proyecto y con§

trucción de los tr ans formadore s . Las pérdidas -
con este tipo viene a ser de casi la mitad y Ia
reluctancia, de diez a cien veces menor, que las
que se obtienen con las chapas ordinarias relan¡L
nadas en caliente, todo Io cual ha permitido ele
var con *guridad Ias induccicjnes de trabajo -
hasta unos valores considerados anteriormente cq
mo inadmisibles; se 1lega aI punto de que eJ-

nuevo límite para aquellas inducciones queda de-

terminadc mas bien por eI ruido que provoca eI -
paquet.e de.chapas al vibrar mecánicamente y por
magne tos tr icc ión con inducciones por orcima de -
1os ]8 o 19 KG.

EI incove¡rier:te principal que prese¡rtan las plag
chas lamir.adas en frÍo consiste en sus propieda-
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des fuer:temente direcqionales y en 1a sensibili
dad de las mismas a los procesos de mecaniz¿ -
do. Las pérdidas se hacen 21 5 a 3 veces mayores

cuando el flujo l-as recorre en el sentido perpe¡1

dicular al laminado, con 1o cual se anula por

completo su ventaja principal, si no es que eE -
peora Ia situación. El punzonado y corte afeg -
tan también a sus propiedades en mayor grado que

para las planchas laminadas en caliente. Es

preciso, pues, por un lado, adoptar medidas

constructivas especiales; y proceder, por otra
parte, a un recorrido final de estabilización a

EOOoc aproximadamente para contrarrestar los
efeétos del mecanizado. Este úItimo recocido -
impide eI empleo de aislamiento de papel o barn!
ces orgánicos entre chapas. En vista de eIIo, -
suelen salir de la fábrica ya aisladas por el mé

todo de la fosfatación y presentan una superf! -
cie extraordina riamen te lisa, qüe eleva entonces
eI factor de espacio hasta casi un 95%.

Los materiales que se emplean para Ia construcción de

las bobinas, tanto primarias como secundarias, varlan -
de acuerdo con las características de servicio a que -
se van a &stinar los tr ans formadore s . Son devanadas -
sobre horma adecuada aI tamaño requerido por eI tran§ -
formador. Usualmente son tratadas aI vacío, impregrr¿ -

2.2 BOBINAS



das

te,
de barniz
secadas y

l5

aislante y recubiertas con cinta aislaE -
@cidas aI horno.

Los conductores que forman Ia bobina pueden ser de

bre o aluminio, con hiLo circular o de pletina. La

bina lerminada tendrá forma cilÍndrica o plana o de

bloques.

co-
bo-

A fin de conseguir mejor aislamiento, mayor impermeabi-

lidad, conductividad térmica y rigidez mecánica suri
ciente que proteja a Ias bobi¡:as para re sistir los e,1 -
fuerzos mecánicos, se impregnan antes de montarlas so-
bre los núcIeos. El proceso consi-ste en un secado prg
vio, aI vaeío, en caliente, tras el cual las bobinas -
se sumersJen en eI barniz aisl-ante, y se procede a1 sec¿

do ú1timo según esFecificaciones especiales para cada -
tipo de barniz.

A1 montar Ias bobinas de un transformador no acorazado

Ios devanados de alta y baja tensi6n se separan por cg
pas cilÍndricas de material aislante. Deben dejarse -
espacios anulares para Ia lihre circulación del aire de

refrigeración, si el transformador es de tipo seco, o -
bÍen Ia del aceite refrigeradcr, si es de este tipo.
EI desplazamiento dc las capas producido por Ia capa o

por esfuerzos de cortocicuit.o, debe evitarse mediante -
horrna s y abrazaderas apropiadas.

En los trans formadorc's acorazados las bobinas se mo¡ -
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tan con capas & separación entre Las partes de alta y

baja tensión, hechas de cartón fuerte impregnado en

aceite aislante. Los conductos para 1a ventilación -
en sentido vertical están formados por ángulos o cana -
les hechos de1 ntismo cartón. Todo e1 grupo de bobj -
nas que llena 1a ventana de1 núcleo es aislado de éste
por una envoltura exteric del misrno material de cart6n
asegúrándose firmeme¡rte a fin de resistir Ie esfuel -
zos de cortocircuito.

De acuerd.o con los diseños especiales de cada fabri -
cante, las bobinas de los transformadores se hacen por

diferentes métodos y formas, tendiendo todos a buscar
como fines principales: eficiencia, bajas pérdidas y

larga dur:ación, dentrc de 1o nás económico posible, a

fin de conseguir un costo menor.

2 3 AIST,ANTES

Los hilos de secci6n circular y de plet'j.na se encueE

tran en eI comercio, ya aislados, en una de las si -
guientes formas: con esmalte, con esmalte y una o dos

capas de algodón, con una o dos capas de seda, con una

o dos capas de pape)-, y con una, dos o tres capas de

a).god6n, paro pueden obtenerse con cualquier número de

capas (de papeI, algodón, mixt-os, etc.) que interese -
hasta @nseguir e1 espesor de aislamj.ento deseado.

Los hilos esmaltados (lroy, casi exclusivamente de esmal
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t.es sintéticos) o con varias caPas de paPel y las ple-
tinas con cintas de papel, reforzadas por hilo o tren-
za finat de algodón, son 1os más comunmente usados para

tr an s forma do re s .

La madera en bloques, Iistones y cuñas es otro de Ios

elementos que se aplican abuntlantemente en 1a construg
ción de los tr ans formadore s, como separadores y guías

entre bcbinas, soportes de las cabezas yi en general,

con fines estructurales y aislantes a la 'ez. Se eg

plean calidades duras (guayacán, Iaurel y similares), -
absolutamente libres de humedad por tratamiento aI hoI
no e impregnadas en aceite de transformador o barniz.

La producci6n de transformadores de gran tamaño se hi-
zo posible mediante ta inmersi6n en aceite de toda Ia
estructura, el cual s j"rve para eI doble propósito de fg
cilitar Ia extracci6n del calor del iúcleo y los dg

vanados y aI propio tiempo proporcionar propiedades aig
lantes apreciablenente buenas. EI aceite deberá t,ener
gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad, punto de

congelaci6n bajo y liunto de ignición elevado, debiendo
estar exento de ácidos corrosivos, áIcaLis y azufre.
El aceite no debe oxidarse ni formar barros. Desgrg. -
ciadamente 1a presencia de pequeñas cantidades de hume-

dad o de partlculas en suspensi6n afecta seriamcnte a -
Ia rigidez dicléctrica del aceite, por lo que los

2.4 ACEITES
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grandes se proveen de medios especiales
penetración de humedad.

Antiguamente se utilizaba exclusivamente el aceite mi-

neral, pero más recientemente se han producido Líqui -
dos sintéticos clasificados como aceites. Estos acei-
tes sintéticos (designados Askarel en Ia Ameri-ca Stan-

dars) son hidrocarburos c lorados, oneidos por nom

bres ocmerciales tales sgmg Pyranol, Inerteen, Chlorex-

tol y Asbestol; Poseen todas Ias ventajas de1 acei.te

mineral como agente aislante y refrigerador y además -
tienq¡ Ia rraliosa propiedad de no ser i¡flamables ni -
explosivos; resultan más costosos que e1 aceite mine-

ral, porque Ios barnices, gomas y aglutinantes empleA -
dos generalmente en los equipos en aceite, no pueden -
utilizarse porque son solubles en áquellos. EI aceite
mineral se usa en 1a mayoría de 1os casos en 1os

que su empleo no está prohibj.tivo por Ios regLamentos -
de seguros contra incendios

2 5 RE{DIMIENTOS Y PERDIDAS

E¡ 1os t rans formadore s, eI valor del rendimiento debe

ser muy elevado, y eI de las pérdidas muy insignifi-
cante, pues de Io contrario, el transformador se habrá

diseflado maI ya que, generalmente, pueden aceptarse co-
mo buenos aqueIJ-os transformadores cuyas pérdidas no al
teren eI rendi¡niento del transforrnador arriba del 95% ,
tratándose de transformadores pequeños, y 9'7,5% si son
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transformadores de tamaños que cxcedan 75 kva.

Para tener una mejor idea sobre este tema, se da a cotr

tinuaci6n algunas indicaciones sobre un transformador -
de bajas pérdidas y alto rendimiento.

EI
de

a)

b)

c)

d)

transEormador ideal es aquel cuyo diseño fué hecho -
acuerdo cc¡r las siguientes reglas:

Que e1 diseñador utilice en la constnrcción del nú-

cleo lámina especial de Ia mejor calidad.
Que dicha Iámina sea trabajada a una inducci6n nrag

nética adecuada a su clase, mediante un estudio pre-
ciso de sus curvas o-ue, por 1o general son suministrg
das' por el fabricante de Ia lámina.

Que el corte y construcción det núcleo sea efectuado
en máquinas y por personas altamente especializadas
con objeto de que eI ensamble sea de la náxima per-
fección, pues cuando las diferentes Iá;ninas que for-
man eI núcleo son cortadas de fec tuds amente, o eI
operario al ir ensamblándolas, 1o hace en forma

descuidada, en eI momento de Ia prueba se encuentra
un gran porcentaje de pérdi das gue ocasionan una v;i
da mucho más corta del transformador debido al ca-
Ient.amiento por histéresis.
Que los dc-vanados, tanto printario ocmo secundario,
se ver:ifiguen tolnando en cuenta los factores si
guientes: medios de disipación para eI calor geng

rado, densidad en ampcres por miIÍmetro cuadrado en



e1 cobre, aislamiento entre
por último, Ia per fección
saria "
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bobinas y capas y, -
m ano de obra nece-

fases,

de 1a
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DISEÑo DEL TRA}I SE OR.I,IADOR

3.1 GENEBAlitlADE§

E1 diseño de transformadores monofásicos de distribución
compromete actualmente aI diseñador con varios problemas

técnicos. Sin embargo las leyes que rigen eI comportg -
miento de este tipo de maquinarias, como los materiales
que se usan en su fabricaci6n, son bien conocidos.

La configuración técnica
ción está determinada por

cas:

transformador de di*ribu-
s igu ientes caracterís q!

respetar los imperat! -
toda clase de diseños,

de un

Ias

Potencia lJomina l-

Tensión Primaria
Tensión Secundaria

Pé¡:didas en eI hierro
Pérdidas en 1os devanados

Tensión de Cort-ocircuito
Fre cuenc i a

Estos son 1as 1la¡nadas características fundamentales de

funcionamiento.

ScAuidamente el
vos pe rmancn te s

diseñador debará
que existen para

CAPITUI,C I I I
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tales corno:

Limitaciones
Limi ta c ion e s

Limi tac ione s

té rmic a s

magné ticas
Mecánicas

Puede verse entonces que el diseñador debe respetar las
características demandadas por e1 cliente y,/o las no¡q -
mas; y aquellas determinadas por Ios materiales usados.

Podría ser entonc€s que el problema de diseñar un dete¿

minado tipo de tra¡rsformador consiste en lograr Ias im-
posi.ciones de las normas o cliente respetando las limi-
taciones de los materiales empleados. Sin embargo, eI
hecho de diseñar un transformador tal como se ha expre-
sado necesariamente con Ia part.e económica que viene in
volucrada en todo problema de diseño.

En consecuencia, un buen diseño será aguel que, además

de cumplir con Ias características demandadas y de res-
petar Las limitaciones de los materiales usados, debe -
cumplir con una condición económica.

La elección de los materiales está influida
tos y eI cont-inuo desarrollo de nraterial-es
tiene aI diseño en continua evolución.

por los
mejores,

co§

M AIL

3 2 CRI'TERIO D!] DISEÑO OPTIMO

EI mt!todo a seguirsc para eI disetlo del transformador
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comprende eI cáIculo de los parametros eléctricos y -
magnéticos, Ias características y dimensiones de1 tran§
formador.

En base a los datos de placa, parámetros fijos y los -
valores de específicación se determinan l-os valores j-n;!

ciales de 1os parámetros variables; de esta manera se -
parte de rur diseño inicial factible, que está más cerca

del diseño óptimo y en menos iteraciones y tiempo se -
Itegará aI óptimo.

Los parámetros variables gue son intr:oducidos para IIe-
gar aI valor óptimo son los que mayor influencia tiene
sobre eI dimens ion amiento y eI comportamiento del tran§
formador; especÍficamente Ia densidad de flujo, eI espg

sor y Ia sección transversal de los núcleos, eI número

de vueltas de l-as bobinas, etc.

El método maximiza una función de rendimiento del trang
formador cuya magnitud se desea que vaya aumentar¡do ha§

ta llegar a un valor satisfactorio, que es eI óptimo.

CARAC TERI S TI C AS DEL TRANS T'ORMADOR A DISEÑARSE

En cuanto aI tipo de transformador a cliseñarse debido a

su construcción, se escogerá eI de tipo "acorazado", s1¡

mergido en accite, el que si bien requiere unas c ontl;i -
ciones de construcción más especiaJ.izadas que Ias deI -
tipo núcleo, se aprovccha en todo caso las caracterÍsti
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silicio
diseño.

materia 1

de grano

usado, gue

orientado,

serán lámina s

con J-o que se
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de acero aI -
beneficia el

Específicamente e1 material para eI núc1eo será e1 pre-

sentado en la figura +l 8, en Ia que se encuentran las -
características magnéticas de 1a chapa, Ias que utilize

remos en eI diseño del transformador. Conviene notar -
que este material es e} emPleado en Ia ú¡ica emPresa

que diseña y cgnstrul¡e transformadores en eI País'
"INATRA...
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EI conductor para 1os bobinados puede ser de tipo redog

do o de tipo rectangular. En eI programa de computg

ción se utiliza como ejemplo el uso de conductores rec-
tangulares para las bobinas seo¡ndarias y conductores -
redondos para las bobinas primarias.

El rango de los valores de la Potencia de un transformA

dor a diseñarse se Ia restringe hasta un valor de 50KVA

debido que hasta ese valor de potencia, no hay una ig -
tervención directa de Ia temperatura del conjunto nú

cleo-bobinai y por lo tanto, 1as pérdidas pueden seguir
considerándose reducidas y el calentamiento mínimo.

En cuanto a1 aislamiento usado para Ia separación entre
bobinas o entre bobinas y núcleo, se utilizará eI papel

"PRESPAN", que es eI que se importa actualmente en e1 -
país.

Matemáticamente visto, el problema de diseñar transfor-
madores posee Ia característica de que existen más ig -
cógnitas que ecuaciones posibles de plantear y resolver.

Someramente se puede mencionar como variabl,es más cono-
cidas las siguientes: densj.dad de flujo, densidades de

corriente, d.imensiones de Ia ventana, pérdidas en los -
devanados y en eI núcleo, irnpedancia de cortocircuito,
etc.

3.4 HIPOTESIS MATE}4ATICA PARA EL DISEÑO ¡,IEDIAN TE EL CO¡IPUTA

DOR.
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Sin embargo mediante relaciones fundamentales en un ca-

so, de una variable con otra, 6 :sando factores de rg
Iación entre 1as variables, se puede ir obteniendo pará

metros iniciales para la mayor Parte de las variables y

mediante iteraciones1'legar a1 valor óptimo deseado.

Los datos fundamentales a los gue debe ajustarse
uJr transformador son, generalmente, las tensig -
nes primarias y secundarias de línea. En eI cáf
culo ha de partirse de las fterzas electromotri-
ces respectj-vas o tensiones en vaclo y de 1as ig
tensidades de plena carga. Como la caída de teg
sión en Ios transformadores es pequeña, se pres-
cinde de eIIa a veces y se calcula en base a los
valores nominales de las tensiones.

La f órrnu Ia

tromotr i z

fundamental, es

de los de venados,

t:,

E

4,44 *f * 10 -B

4,41 * f * B * A * N * 10-8

fuerza e lec tromotr: íz efj-caz
frecuencia en hertz
flujo máximo en maxwe 1ls
número de espiras

la de

que

e Ie c-

POr:

Ia fuerza
viene dada

ó*¡l*

donde:

f=
en vo Itios

ó

N

3 . 4 . I RE r.AC r-O§ E S PU¡i DAIfEN TA LE S
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densidad de flujo máximo en el núcIeo en -
gaus.

sección neta deI núcLeo en centÍmetros cua

drados.

La frecuencia es r¡n dato de la red, y Ia densi -
dad de flujo admisible, determinante de las pér-
didas por kil6gramo de chapa, varla entre lím;! -
tes restringidos de acuerdo a las caracterÍst! -
cas magnéticas de Ia Iámina, dada en la figura *
a

Para quiarnos en Ia elecci6n del número

de vueltas de los devanados y deJ- área -
neta del núcIeo, nos basamos en una pri-
mera tentativa de cáIcu1o en relaciones
de transformadores ya cqnstruÍdos.

La práctica en diseño y construccién de

transformadores acumulado por INATRA,

nos sugiere que la relaci6n existente eU

tre cI área efectiva del núcleo del tran§
fofrxador a diseñarse y la capacidad deI
mi-smo, viene determinada por:

Ko* PICüA * 100

3.4. 1.1 
'\[TYA 

TRANSVERSAI. DEL NUCLEO



donde:

.¿\r. r Eu

KO

PKVA

H I'N

FKN

E
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área efectiva de1 núc1eo en m!

limetros cuad¡:ados.

constante de proporci.ona l j.da d

(20-30).

capacidad nominal del transfor
mador en ki lovol tios-ampe rios .

Además, de forma práctica, se sugiere
que Ia relación entre Ia altura física
del núcteo y eI espesor del mÍsmo tengan

una proporción que varia entre 1 y 3.

Expresado ma temátic amente :

HEN FKN*E

donde:

= altura física del núcleo en milí
metros -

= constante (1 - ¡)
= espesor det núcleo en milímetros

Como el núcleo se 1o va a realizar con -
táminas de acero at silicio de "grano

orientado" el- factor de utilización es -
muy elevado, considerándose en el diseño
el 91%, con lo que ).a relaci6n entre eI
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area

area

geométrica deI núc1eo (AcEoI-l) y e1

efectiva deI mismo quedaría:

Teniendo determinado eI valor deI núme-

ro de vueltas de las bobinas se estable
ce eI número de capas para las mismas;

considerando en eI presente diseño la -
distribución de las bobinas de acuerdo

a la figura # 9.

AGEO}1 AE?Ñ /O,97

3.4 .1.2 ALTURA DE LA VBITANA DEL NUCLEO

bobina
secundaria

bobina
pri¡aria

Fig. 9. Distribución de las bobinas en eI núcleo
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Es decir se tienen dos bobinas secunda-

rias formadas por cuatro caPas.

Con otro dato del número de vueltas por

capa y además del diámetro del onductor

usado se puede hallar Ia altura de 1a -
ventana deI núc1eo, considerando en e1

cálculo Los cabezales respectivos.

Luego :

HVN

don de :

}IVT{

N2C

A2

CAB

((N2C+r) * A2 * 1.015) + 2*CAB

al.tura de Ia ventana del núcleo
en mi límetros -

Número de vueltas por capa en -
e1 lado secundario.
dimensiones deI cDductor usado

en milímetros.
cabezaL en mi,1Ímetros

EI factor de apelamiento para el condug

tor es considerado como 1,015.

En primera aproximación el ancho de la
ventána del núc1eo, deberá dar cabida a

3 . 4 " } . 3 ]\I.¡C¡]O DE I,A VEN TANA I)EL NUCI,EO.
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los bobinados, manteniendo entre éI1os

y con respecto al núcleo 1as debidas

distancias de a is lamiento.

Para este cálcu1o se necesita encontrar
tur primer lugar eI espacio de cada bob;!

nado y sumarlos con los respectivos ai§
lamientos.

Luego:

AVN (Arso2 * 2) + (Ars2r * 2) +

(rco2*2)+Eco1

donde:

AVti¡

AISo 2 =

AIS2I=

EcO2 =

EcOl =

ancho de Ia ventana del núcleo,
en milÍmetros.
aislamj.ento entre eI núcleo y -
Ia bobina de baja.tensión en m!

I Íme t,ros .

aislamiento entre l-as bobinas -
de baja y alta tensión en milÍ-
metros.
espesor de Ia bobina de baja
tensión por eI costado, en milÍ
metros.
espesor de Ia bbina de alta
tensi6n por el costado, en mit!
metros.
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3.4 -L -4 A I SI,AMIEN TOS

Dado que se va a diseñar transformadQ -
res de distrib¡ci ón a un solo rango de

voltaje 7620/240/120 v Ia distancia en

cuanto a aislamiento requerido se debe

más a un carácter mecánico que eléctri-
co, dado eI bajo voltaje a utilizarse.

Sin
una

de

e¡ribargo, se crcnsidera apropiado dar

especic de fijación a los valores -
Ios aislamientos, a saber:

AISO2

A1S11

AfD.22

AIS12

AIS2I

4 run.

0.2 mm.

0.3 mm.

4 mm.

4 nun.

aislamiento entre las bobinas

de alta tensión, en milímetro¡.
aislamiento entre Ias bobinas
de baja tensión, en milÍmg
tros "

aislamiento entre 1a bobina -
de baja y la de alta tensión
en milÍmetros.

don de ¡

AISII

47522

¡\rsl2



Para dar una justificación a los valores

utiLizados en cuanto a distancia de aig
lamiento, se da a continuaci6n en tabla
I, los valores de los voltajes de ruptg
ra para Los diversos espesores del pa -
peI "PRESPAI.I " medidos expe r imenta lmente

sn 1¿ "EscueIa Superior Politécnica Na-

cional" de Quito.

VOLTAJES

Espesor
por ca-
pa (mm.)

TABI¿ I
DE RUPTURA PARA

Capas

PAPEL ..PRESPAN .'

Voltaje
de rup-
tura (Kv)

o,15
0, r5
O, 30
0,30
0,60
0,60
r, 00
r, oo

Lr2
2r8
3r4
6,?
4rg

r0, 6
7'3

13, 6

I
2

1

2

I
2
I
2

Fácilmente se puede deducir que de

acuerdo a Ia TABIA I, eI aislamiento
utilizado en eI di.seño está sobredimen-
sionado. Adicional a ésto, se pudo es-
tablecer además, que los valores de los
voltajes de ruptura para el papel PRES-

PAN cuando éste está impregnado de ace!
t(., se cleva en forma considerable. A-
prox j.nadamc.nte al Coblc deI anterj.or.
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3.4.1.5 AREA DE LOS CONDUCTO F.E S

Conocida Ia capacidad deI transfor¡nador

en ki lovo ltampe rios y las tensiones en

1os de .;anados, es fácil encontrar Ia c§l

rriente nominal deI transformador, con

10 que para una densidad de corriente -
dada se puede determinar Ia sección de

Ios conductores a usarse.

Como dato práctico, podemos decir que -
usualmente se utili za val-ores de densi-
dad de corriente que fluctúa entre 2,6
y 3, O amP,/mm2 .

En 10 que respecta aI diseño, anotarg -
mos que los valores de Ias dimensiones

de los conducto¡:es son datos introduci-
dos a1 programa de <omputación.

3.4.I.6 PEBDIDAS EN EL I1IERRO

P¡ra eI cáIculo de estas pérdidas se de-
termirta el paso del hierro y de Ia cur-
va de pérdidas en Ia chapa, se de<Iucen

Ias pérdidas en vatios por kilogramo, -
según la densidad de flujo determinada,
multiplicando eI paso del
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hierro por las pérdi.das en vatios por k!
logramo se determinan 1as pérdidas tota-
les de1 núcleo (PER.\), en vat.ios.

3.4.1.1 PERDIDAS EIi EL COBR§

Se calcula también eI peso del cobre tag
to para el devanado de alta tensión
(PcUl), como del devanado de baja teg

=i§n (PCU2), en kilogramos. Con los da-

tos del conductor empleado se determina

la densidad de corriente en amperios por
milír¡etro cua drado -

estos datos y de acuerdo a refereA -
# I, las pérdidas de1 cobre pueden -
calculadas por medio de:

w=2,66*PCU*DENS2

donde: W pérdidas del cobre a 75"c
en vatios.

PCU peso del cobre en kilogrg
mos .

DENS densidad del cobre en am-
perios por milímetro cua-
dra do "

Con

cia
ser

3.4.1.8 REN DI I"IIEN TO

Conocidas J.as pérdidas en eI hierro
(PERN ) y en cobre (wr) se puede hallar
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las pérdidas totales deI transformador
(PERT) con:

PERT wT + PERN ( vatios )

Luego el rendimiento (R¡ND)calculado en

porcentaje serÍa:

REND = I00 I00 x PERT
PKVA*IOOO+PERT

3.4.1.9 CAIDAS DE CORTOCIRCUITO

La caída óhmica, PERIR, en tanto por cieg
to de Ia tensión nominal, es igual a las
pérdídas en eI cobre, !ilT, s¡ tanto por -
ciento de la capacidad PKVA, del tranq -
formador.

I,¡1'

PKVA X IO

La caída de reactancia, .IXPER, en tanto
por ciento viene dada de acuerdo a Ia fá

brica de tr aris formadore s INATRA v a refe
rencia # 4, por:

xr ?uR
VT 2 * CON2 t03

do¡r cle :

nume ro
rle ¡ Ita

de vueltas del devanado
t cns ión .

NIP

= 0,756 X FR X l¡1p2 X PKVA * CCNI * pt1l.
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perímetro medio de la bobina de
alta ten s i6n .

voltaje nominal de alta tensión

ECO2 + ESF2 ECOI + ESF1 + AIS12+

Ademá s :

cOt{ I =

coN2

2 2 3

Y

S icndo :

IIE PIt

ECO2 + ESF2 ECOI+ESFI+AIS:¡-2 + ltEP.
+ 3

2 2

HEB1 + ¡TEB2

2

don de :

EC O2

ES E2

EC O1

espesor de
do de ba ja
do.

Ia corona del devang
tensión por eI cos tg

esPesor de
do de baj a
te.

la corona del devana
tensi6n por eI fren-

espesor de
do de a lta
do.

La corona del devan¿
tensión por eI costg

er:pesor de
do de a lta
te-

Ia corona del de vang
fren-

ES['I
tensión por eI
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AIS 12

HEB 1

IIEB2

aislamiento entre
dos de alta y baja
altura e Iéctrica deI
de alta tensión.
altura eIéctrica deI
de baja tensión.

I-os devang
ten s ron .

de vana do

de van a do

Puede considerarse a 1a corriente de ex-
citación (CEXC), como si consistiese de

dos componentes: (I) Ia componente magng

tizante (CMAG) en fase con e1 flujo mag-

nético, y (2) la componente de "energía"
(Cm.lE), adelantada a CMAG por un cuarto
de período, y por consiguiente, opuesto

en fase a l-a fuerza electromotriz induci
da.

La magnitud de la compor.tente CE¡{E depen-

de de Ia cantidad de las pérdidas en eI
hierro solamente porque las pérdidas en

eI cobre, muy pegueñas, pueden desprq

ciarse.

Si estas componentes pudiesen considera¡
se de onda sinusoidal, Ia construcción -
vectorial de Ia figura + 10, daría cg

rrectamente Ia magnitud y fase de Ia co-
rriente de excitación total CEXC. Para

3.4.I.I0 CORRIE§TE DE EXC ITAC ION
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valores de La densidad de flujo por arr!
ba de Ia inflexión de la curva B - H,

Ios valores i¡rstantáneos de 1a corriente
magtretizante ya no son proPorcionales aI
flujo, y esta componente de Ia corriente

CEXC

Fa se de
resa

Figura # Io

I

I

I

I

I

I

I

I

1a

c ¡'fAG

fem fase de la fem
l-n*eida

CENE O

Diagrama vectorial mostrando las
componentes de la corriente de -
excitación -

total de excitaci6n no puede considerar-
se como una onda sinusoidaL aunque las -
variaciones deJ. flujo 1o sean. EI error
inducido aI usar la construcción cie la -
figura # I0 es, sin embargo, desprecig -
ble, porque la co¡:riente de excitación -
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es una fracción muy pequeña de la cs

rriente primaria total.

Para efectos de cálculo recurriremos a

las siguientes f6rmulas:

vol tamoerios oor libra * oeso del núcleo en Iibras
c I""tG voltaje de baj a tensión

cene voltaje de baja tensión
pérdidas del hierro en voltios

Luego:

2(CMAG ) + (CENE )

Calculando Ia corriente de excitación un

tanto por ciento de la corriente nominal.

cExcTá
CEXC * V2
PKVA * 10
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CAPITULO IV

PROG RAIIT¿S DE COMPUTAC ION

En este capítuLo se desarrolLarán los programas de

putaci6n para el diseño. Para esto se utilizarán
gramas de fl-ujo, donde se destacan las operaciones

cipales que se re a lizan.

com-

di-a -
pr in

La forma de los bloques de los diagramas de

nen relación con las operaciones contenidas
érIos.

flujo tie -
dentro de -

La interpretación que se Ie dará en este trabajo es Ia
s iguiente :

Operaciones Algebra ica s

Este bloque indica com-
paracron oe la expre s r-on
A ccn Ia expresi6n D.

Espec i ficac ione s de entrada de
datos y sal-ida de resultados

A:D

4.I GENERALIDADES
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La condición de comparación se expresa a Ia salida de -
una de las aristas del- rombo. Este bloque Puede talg

bién interpretars como condici6n. Los diagramas de flu-
jo en conjunto pueden interpretarse como eI desarrollo
secuencial de los diversos cáIculos i¡ como convenio se

ha fijado Ia dirección empezando de arriba hacia abajo.

En los programas del diseño se ha preferido utilizar cc

mo símbolo los llamados "símbolos alfanumáricos", en eI
lenguaje de programación. Los sÍmbolos alfanuméricos,
se rie finen como combinaciones cie letras y números que -
identifican las variables de un programa, simbología que

ya ha sido previamente utilizada en eI capítulo 3 de eg

ta obra.

Esta moda Iidad
explicación del
ta 1a ubicac i6n
ma.

tiene la ventaja de que complementa la -
desarroLlo de1 programa, ya que facili-
de las expresiones en eI mismo progra -

Tartüién cabe destacar, que una igualdad en eI lenguaje
de programación tienen un signiiicado diferente de Ia -
igualdad algebraica. EI signo igual que une dos expre-
siones en eI lenguaje de programación significa que eI
eL sÍmboto de Ia izquierda del signo "i-gual" se reempl¿
za por Ia expresión o símbo1o de la derecha. Por ejem-

PIO:

r<o+lKC)
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Esta supuesta igualdad significa gue la variable KO se

reeemplaza por e1 cáIculo de Ia expresión Ko + 1 estan-

do eI valor del sÍmbolo KO defenido anteriormente en af
guna parte del programa.

En los programas se introducen factores de corrección
para utilizar diferentes r:nidades.

Se vió 1a necesidad de efectuar esto en virtud a \rna mA

yor cornodidad en Ia especificación de los formatos de -
entrada y salida de datos y resultados, ya que algr:nas

unidades son más representativas que otras. Así, se

tiene que, dado eI tamaño de los transformadores, Ias -
dimensiones en milÍmetros son las más adecuadas. Lo

mismo sucede con las densidades de corriente en ampg

rios por milÍmetro cuadrado, así como las pérdidas en -
vatios y los pesos en kilogramos.

Para efecto de diseño desarrollaremos dos programas

computación, los cuales llevan como nombre:

dr..

a) Diseño de un transformador
de un conductor dado.

b) Diseño de un transformador
de un núc1eo y un condr.¡ctor

de distribución pa rtira

de distribución a partir
dado-

4.2 DISEÑO DD T]}I TRANSTORI,IADOR DD DISTRIBUCION A

L]N CQ{ DUCI'OR DADO .

PARTIR DE



En este programa que de quí en adelante llamaremos pro-

grama A, se calcula Ia parte activa de los transformadq

res en todos sus detal1es. Consta principalmente de:

a)

b)

fas
Ias

Cá1culo de

cátcuIo de

ten s i6n -

CáIculo de

Cá1culo de

Ajuste deI
Emisi6n de

dimensiones físi.cas deI núc]eo
bobinas tanto de alta como de baja

c)

d)

e)

f)

pérdidas en el hierro y en el cobre

las caldas de cortocircuito
rendimiento
resultados

4 1 DESAR.R.OLLO DBL PROGRAMA A.

EI lenguaje de programación es el FoRTRAril IV.
EI programa es introducido en e1 computador
(IBM IB0), mediante tarjetas perforadas. Este -
programa ha sido desarrollado solamente para

transformadores de tipo acorazado y que además -
tengan r¡na bobina de alta tensión y dos bobinas

de baja tensión; las bobinas de baja tensión a -
su vez se encuentran dividas en dos capas.

En

ra
Io referente a voltajes, eL diseño es pa

transformadores de 762O./24O/L2O voltios.

2

Para efectos de análisis del programa

niente. a juicio del. autor, dividirlo
partes, a saber:

convq

tre s

es

en



a)

b)

c)

Subrutinas CURVA y EXCI

Subrutina TRAFO

PROGBA},IA .'DISEÑO 1..

La subrutina CURVA

tos de Ia curva de

terial usado en la
c1eo, a saber:

Pérdidas de l" núc le o
en vatios por libra

tiene como datos

magnetización del
cons t.rucción deI

45

pun

m3

Estas partes del programa son en reali-
dad similares en su contenido. La úni-
ca variaci6n en éIIas son los datos de

entrada y de salida.

Desarrollan en sí r¡n método por medio -
del cual da ciertos puntos de u¡ra curva

y utilizando et ¡nétodo de interpolaci6n
de Lagrange que se 1o explica en detg -
Ile en el apéndice A , se determina

con bastante exactitud un punto irtermg
di.o requerido.

nu-

f densidad de f Iu
jo en ki log auss

La subrutina EXCI en cambio tiene como

datos, puntos de la curva de excitación

4.2.I"I SUBRUTINAS CURVA Y EXCT



de1 núcleo, la función:

45

densidad de fluj o
en kilogauss.

Voltamperios
citación por

de e5
Iibra t

A continuación se presenta eI diagrama

de flujo para la subrutina ClrRVA. Lue-

go se hallan Ios programas escritos en

el lenguaje FORTRAN IV, tal como se Io
han utiüzado en este trabajo,
tanto para 1a subrutina cURvA como para

la subrutina EXCI. No se adjunta e1

d5.agrama de flujo del segundo programa

por ser similar con e1 primero
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NIAGR}J.I¡ D¿ FLUJO P¡'F¡ I.A SUBPJITINA CURVA

-0

<o

SUERUTIIIA CURVA (XA¡G, TLAGP.)

E¡¡:IRADA DE DATOS

ABCISA X(I)

ENTRADA DE DATOS

ORDENADA Y (I)
I= 'l ,.....,N

DO I= 1,N

DIF=x^RG-X(I)
L=I

>o
CONTITJIJII FIJ,GR = Y (L)nra

HIll=L-2
M.LY-L+ I



l.¡¡Ir.¡ É 1 IlIN

¡ttA-X = Nlí¡x -N

¿- a\

rACTO = 1.O

DO ,l = ¡lIN , M¡x

PACTOR = FACTOR r (XARG-X (J»

Yf,ST = O

DO I=MIN rMAX

=U

>o

>o

TER¡I= Y (I) r (F^CTOR/(xAP,c-X(I»)



DO J-¡tIN, llAX

TERM=TEP"'1iI (Y ( I ) -x (J) )I-J

CONTINUI.,-

YEST = YEST + TER.\i

FI¡GR = YEST

RETORNI]

49
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Es en realidad 1o más importante en eL

diseño. Realiza e1 cálculo global de -
las caracterlsticas físicas del transfoE
mador en cuanto a dimensiones del núcleo
bobina.fos, pérdidas, caÍdas de cortoci¡,
cuito, corxiente de excitación y rendi-
mien to .

se puede decir que es eI coraz6n del dÁ

seño. Necesita como datos de entrada:
e1 valor de la capacidad del trans formE

dor a diseñarse, Ia constante (xo) que

relaciona eL área efectiva del núcleo y

los ki lovoltampe rios deI transformador,
la cor¡stante (r¡a¡) gue relaciona eI es-

pesor y Ia altura física del núcleo a -
diseñarse- Junto a estos datos se esta
blecen datos comunes con el programa

principal A que so:l los valores del cog

ductor a utilizarse y J.a densidad de

flujo emple ada .

Internamente además, se encuentraf¡ por

medio de una proposición DATA los valo-
res de los voltajes de alta y baja ten-
sión, la frecuencia; y, los diferentes
valores de aislamiento utilizados para

el. discño.

4.2.1.2 SUBRUTINA TRAFO
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Revisaremos en

cia seguida por
forma rápida Ia secuea -

ra e1 cálculo de

tros.

Ia subrutina TRAFO, pa-

Ios diversos paráme

Inicializa el cálculo deter-
minando e1 área efectiva del

núcleo (AEFEC ) por medio de

Ia re laci6n.

2AEFEC=KO * PKVA * 100 ¡nm

dor¡de el valor de KO es un -
valor previamente estableci-
do en e1 programa pri.:ocipal
A.

Seguidamente, se dá un fag -
tor de apiJ.amiento de un 97%

para la lámina usada, dada -
su gran calidad con Io que -
e determina el área geomé -

trica de I núc lec (AGEoIu) :

AGEOM = AEFEC/0.97 
^2

Determinados estos dos va 1o-

4.2.1.2.L DI¡,IENSICNADO DE LAS BOBINAS

Y EL NUCLEO .
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res se Procede a encontrar eI
espesor (E) y 1a altura físi-
ca del núcleo (g¡l¡):

E AGEOM mm

2*FKN

HEN FXN *E mm

donde el vaLor de FKN ha si-
do previamente establecido y

1a presencia del factor 2 se

debe a que se utilizan dos -
núcIeos para el transformg -
dor .

Luego se realiza eI dimensio

nado de las bobinas tanto
del devanado de baja tensión
como de1 de alta tensión.
Para es+-o se determina en

primer tugar eI número de

vueltas del devanado de baja
tensi6n (N2 ) mediante:

6

4,44*FRtAEFEC*B +

v

N2 v2 x l0 t

don cle :



FR

B

v2
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frecuencia en hertz
densidad de flujo en k!
logauss.
voltaje deI devanado de
baja tensi6n.

La presencia del valor I ha-

ce que se tome para eI deva-

nado de baja tensi6n e} núme

ro de vueltas enteras, inme-

diatamente superior.

Seguidamente se haIIa et nú-

mero de vueltas por capa del
devanado de baja tensión,
utilizando eI lenguaje
EORTRAN IV para hacer que eg

ta cantidad sea un nümero eg

tero y lógicamente para ha -
cer esto se ejecuta un reA -
juste en eI valor de N2.

Hecho esto, se calcula el nú

mero de vueltas del devanado

de alta tensi6n consiguiendo
tambi6n que sea un número ep

tero, dejando un margen para

la utilización de cambiads -
res de t-oma s en eI lado de -
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al,ta tensión de un ! 2,5%.

Luego se calcula el espacio

físico en forma vertical que

ocuparlan l-as bobinas al que

hemos denominado altura e Iés

trica de la s bobinas (fmB1 y

ttEB2), y se determina Ia aI-
tura de la ventana del nú

cleo (HvI{ ) , de j ando wr ais 19

miento (CAB) entre las bobi-
nas y la parte superior e ig
ferior de1 núc leo.

Para el cálculo del ancho de

la ventana del núc1eo (AVt{ )

se determina de antemano Ios
valores de los espacios gue

ocuparían las bobi¡as en fo¡
ma horizontal a los que hg -
mos llamado espesores de las
coronas por e1 6es¡¿d6 (ECOI

y EcOz) con lo que se puede

calcular el ancho de Ia ven-
tana de 1 núc leo (Avtit ) , dando

una tole rancia del 1O% para
estas dimensiones-

Adicionalmente para e fectos
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de r¡n a mejor refrigeración -
de las bobi¡ras es usual colg
car ductos en medio de el1as

con Lo que 1o que las dimen-

siones hacia eI " frente" va-

rían con respecto a las del

'costado". Para nuestro ca-

so, usaremos 16 mm en el 1a-

do de alta tensión y 8 mm en

el lado de baja teDsión con

1o que :

ESFI ECOI + 16.0 ñrm.

ES F2 ECO2 + 8.0 mm.

como hasta aquí se ha reali-
zado un cáIcu1o individual -
para los núcleos, a1 ensa4 -
blarlos lógicamente se nece-

sita un cierto espacio para

e1 elemento que los va a mag

tener unidos, este espacio -
normalmente es de 1r5 mm por
cada lado, en total 3 mm. Eg

te hecho ya está considerado
en el aislamiento que existe
entre eI núcleo y e1 lado de

baja tensión.



4.2.1.2.2 CArcULO DEL PESO DEL COBRE Y

DEL NUCLEO.

PCUl ( PMl

Para este efecto se realiza
un previo cálculo del períme

tro medio tanto del devanado

de alta como del de baja t.eg

sión, con 1o que fácilmente
se obtienen los pesos de1 cs

bre medianEe:

* NIP * APl * 8, »/LO6
v 6

PCU2 (PM2 * N2 -qR2 a,9)/ ro

donde:

peso del cobre del devanado de alta
tensi6n en kilogramos.
peso del cobre de1 devanado de baja
tensión en kilogramos.
perÍmetro medio del devanado de alta
tensión en milímetros.
perlmetro medio deI devanado de baja
tensión en milímetros.

rcUI =

PCU2 =

PMl

Pt42

NIP

AR1

AR2

nume
a Ita

= area

= area

ro de vue ltas
ten s ión .

de1 conductor
deI con ductor

La

de1 devanado de

de

de

a 1tsa

baja
ten s i6n
tensión

presencia
9 y106se

de los
deben

va Iore s

a la dega,
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sidad del cobre y a la redug

ci6n de w¡idades. En eI cál
culo del peso del núcleo in-
tervienen el volumen del nú-

cleo y Ia densidad de la 1á-

mina usada. Para e1 cálcuIo
del volumen se aproxima a un

cuarto de circunferencia las
vértices del núcleo determi-
nanclo en esta forma de una -
manera rápida y aproximada el
volumen det núcleo.

4.2.I .2.3 CArcUI,O DE I¿S PERDIDAS EN

EL COBRE Y M{ EL HIERRO.

En esta secci6n se realiza -
exactamente 10 estipulado en

los artículos 3 " 4.I.6 y

3.4.1 .7 .

4.2 "1 .2.4

Igualmente se utiliza 1o meg

cionado en los artlculos
3.4.1.8, 3.4.1.9 y 3.4.1.10.

CAICULO DEL RENDI}.4I8¡TO, I,AS

CATDAS DE CORTOCICUITO Y CO-

RRIB¡TE DE EXCITACICb¡ .



obser vación:

Todos los valores enr.¡nc ia dos

tículos 4.2.1 .2 son datos de

la subrutina TRAFO.

en los
salida

60

ar-
de

A continuaci6n se presenta e1 diagrama

de flujo correspondiente para la subru-

tina TRAFO y seguidamente el programa -
escrito en lenguaje FORTRAN IV, de la -
manera como se 10 ha descrito"

4.2.I.3 PROGRAMA "DISEÑO 1"

Esta seÍía el programa principal de A.

Dado el conocimiento previo de las sub-

rutinas a usarse, este programa resulta
bastante reducido y fácil de interpretar

Como información de entrada aI programa

se necesitan los datos de los conducto-

res que se van a usar y la capacidad

de 1 trans f orma dor a sa diseñado . Inte.lq

namente eI programa inicializa la dens!
dád de flujo en r¡n valor bajo (I,4 kile
gauss ), y al mismo tiempo eL valor de

las constantes KO y FKN con 1o que Ila
ma a la subrutj.na TRAFO y ésta Ie regre
sa Ios parámetros deI transformador di-
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señado. Luego comienza un proceso ite-
rativo entre eI programa "DISEÑo I" y -
la subrutina TRAFO, variando los valo -
res de Ko y FKN entre límites establecil
dos, dejando momentáneamente fijo el va

Ior inicial de la densidad de flujo.
como resultado de esta iteración el prq

grama determina eI transformador que bg

jo estas condiciones tiene eI rendimien

to mayor y escribe todos los parámetros

del transformador de rendimiento óptimo

y tura densidad de flujo inicial dada

que es levemente reajustada.

Posteriormente, se realiza un proceso -
similar de obtener otro transformador -
diseñado pero ahora variando la densj -
dad de flujo. De est,a manera, Ios re -
sultados obtenidos muedtran varios
transformadores de 6ptimo rendimiento -
para r¡n a cierta densidad de flujo. La

variación de la clensidad de flujo se Ia
ha preestablecido entre I,4 y I,8 kilo-
gauss , valces éstos acordes con Ia ca

lidad de1 material usado oara eI núcleo.

Seguidamerrte se m.uesEra e1 diagrama de

flujo para eI programa 'DISEÑO 1' y Ia
rcdacción de1 mismo en lenguaje FORTR¡N
IV.
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DTAGRAMA DE FLUJO PARA I,A SUBRUTTNA TRAFO

CN€UI,O DE D'TIEI{SIO.'¡ES POR E!. FR¡:NTE SUMAN_
DO DUCTOS Y DEL PT:P,Í|'.F;TRO U!:DrO I DcF 1 . ESF2 ,
PMI . t'M2.

^UBRUTINA TDAFO (PI§¡A, KO, FKN, HEN.N2. HUN.
Nrp, Av¡r, Ncl . E, NlC, AEEC.PMI, AGEOM, DM2.
tr-LDM, PESON, pCUl. 1.¡1 , PCU2. er2, PCUT, m,
PESOT, t'ERI¡, PERT. REND, PERIR, XIPER, CEIOO)

DAIOS: V1 . V2. FR. CAA, ¡ISO2, AIS11,
Ars22, !rs1 1 , ars12, 

^rs21 , B,
A2, A1 , 82 BI . ¡Rl , AR2.

Oa¡¿g - rir I§/A tlOO

¡GEOM - AETEC,/0.97

AGEOII/ ( 2rPRli)E

c¡Icuro DE DI!'IENSIOIIES DE r,AS BOBINA§ y At
1'ÍIRA DE LA VET{TANA DEL NUCI,EO 1 N2, Nl , N1c,

NCI, NIT, HEB1 , HEB2, Hl¡N,

CA¡'ULO DE I,AS DT¡.IEIISIONI'S POR EL COST¡DO Y
DEL ¡.¡lcllO DE r,A VENTANA DEL NUCLEO ¡ ECO2.
ECO1 , AVl,¡ .
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C¡¡,CULo DE I,AS PERDIDAC EÑ EL HTERRO
BP - (v2rl06l/(4.44*FRTAEFEC*N2)

C¡¡,L CI'RVA (B¡, PERD)
PERN=PESOITPERDr:.r

CArcT'I¡ DEL PESO DE COBRE

PCUI, ttu2, PCUI

CAI'IJI.O DEL PESO DEL N'T'CLEO

VOII'H, PESON, PESOT

DE I¿S PER'IDAS EN EL COBRE

POR EFECAO JOUIE A 75O

wt , l{2, wI , PERÍ

CAICÍ,iLO DE IAS CAIDAS DE CORTOC I RCU ITO
PERIR , XÍPNR

cl4AG, CENE, CEXC

C¡ITULO DE IA CORRIENTE DE EXCII'ACION
CAIL EXCI (BF . PERI)

CHAG, CEI.IE , CEXC

CAIÉUID DF¿ REI{DII.IIENI§

REI¡D= lOO - (1OO r -[Rr / (PKJArIO0+PDRT)

RT1§RNO
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DIAGR,A!.IA DE FIIJJO PARA EL PROGRAMA 1

1o

IN]C IO

¡,EA I¡S DATOS DE CO}¡DUCTOR:
A2, 82, AR2, AR1 , Af, Bt

PKVA= 15.
FR= 6O

v2- 24O
B-1 r4

!4AX= 0 .
KFl- 1

K0= 20
FKN= t

KF= 1

LI¡ME A I¿ SUBFIJTINA TRAFO

REND 1 (l(F1 ,x.F) = RE¡¡O

1 (KP1,rs)
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tl¡x= REND 1 (KFl,Kr)

XOM= KF'l + 19

FKNM - (KE+9) /10

FKN=FKN+0.1

KFETG+I

FKN-3

10

>o

KO=KO+1



ó6

IJ.AME A IA SUBRUTINA TRAF O CAI,'BIANDO
¡OS VALORES DE K0 y PKN POR I¡S DE KOM

Y PKN!,I

.-<o

>o

ESCRIBA TODAS I,AS VARIABLES
PROPORCIONADA POR I.A SUBRUTI

NA TRAF O _

B ' B + 0.1

B-1rg

FIN
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4.3 DlSEÑO DE TJN TRANS FORMADOR DE DISTRIBUCION A PARTIR DE

t,N NUCLEO Y UN COTI DUCTOR DADO.

En este programa que de aquí en adelante llamaremos prq
grama B es una alternativa que se puede presentar en eI
diseño, ya qué normalmente se podría importar e1 núcleo

de l-os transformadores y realizarse en eI país eL resto
de Ia cb ra.

Presentado eI diseño de esta manera, Ia variación de eg

te artículo con e1 4.2 sería que de antemano tenemos

los datos que eI programa A, desarrolla en su parte g -
deI citado artículo. Además, Ias subrutinas CURVA y -
EXCI no sufrirán ninguna variación en su contenido y no

necesitan ningún comentario adicicrra I.

4.3.1 DESARROI,I¡ DEL PROGRAITA B.

El programa B se divj.de entonces en:

a) SUBRUTINAS CURVA Y ExcI

b) SUBRUTINA TRAFI

c) PRoGRAMA "DrsEño 2"

Para eI programa B constituye Ia parte

4.3.1.1 SUBRUTINA TRAPI



1''

más importante del diseño" Realiza Ia

determinación de bobi¡¡ados, pérdidas¡ -
caídas de cortocircuito, corriente de -
excitaci6n y rendimiento. como datos -
de entrada necesita eI valor de la cap¿

cidad del transformador a er diseñado y

el de Ia densidad de flujo usada en ca-

da caso" Adicional a estos datos, se -
establecen datos comunes con eI progra-
ma principal "DrSEÑo 2", que son los dq

tos del conductor y las dimensiones fí-
sicas de1 núcleo a usarse. Internamen-

te, además se encuentran por ¡nedio de -
una proposici6n DATA los val,ores de los
voltajes de alta y baja tensión, Ia frg
cuencia; y, Ios diferentes valores de -
aislamiento utilizados para eJ. diseño.

La secuencia para determinar los di+e
rentes parámetros a obtenerse es casl
similar a Ia usada por Ia subrutina
TRAFO. Las variaciones introducidas
Ias presentamos a cortinuación.

Para esl-o se

tamente eI á

efectiva deI

determina direg
rea geométrica y

núcIeo.

4 . 3.1 . 1.I DIMENSIONADO DE I.¡.S BOBINAS
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AGEOM=2XExHrN 2m¡

AEFEC=AGEOM*0.97 2
nm

Luego se determina eI número

de vueltas del devanado de -

N2=

baja tensi6n:

v2 * 106 +4,44XFR*AEFEC*B

Hecho esto se determina el -
número de vueltas por capa -
del lado de baja tensi6n.
Seguidamente se calcula la -
altura eléctrica de la bobi-
na de baja tensión por medi-o

de:

HEB2 (N 2C+l ) r A2 * 1, 015

donde:

HEB2 altura e1éctrica de1 devanado de
baj a tensión.

N2C = número de vueltas por capa del
der,'anado de baja tens ión.

A2 dimensión del conductor usado cn
miIímetros.

Se considera además un fag -
tor de apilamiento igual a -
r, or 5.

1



74

Inme di atamente se efectúa

una comparación entre 1a a1-

tura de 1a ventana del núcleo
y la altura eléctrica de la
bobina de baja tensión; con-

siderando que si Ia diferen-
cia entre éIIas es mayor o -
igual a 15 mm, se considera
que es apropiado 1o hasta

aqui calculado, de otra for-
ma se toman como resultados
de todo ),os parámetros gue -
se calcula en esta subrutina
r¡n va lor de cero.

Pasada esta primera compara-

ción se calcula los valores
del bobinado de alta tensi6n.

Luego se determina el ancho

total que van a ocupar las -
bobinas y los aislamientos -
en Ia ventana del núcleo.
Si este ancho es menor o

igual gue el ancho de la veg

tana del núcleo (AvN) se coD

tinúa e1 cáIculo, de no ser
asl, todos Ios parámetros tq
man un valor de cero.
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EI cáIculo que continua es -
exactamente igual aI explica
do en los artículos 4.2.!.2.2¡
4.2.1.2.3; y, 4.2.1.2.4. O

4.3.1. 2 PROGRAMA'p¡S¿ÑO 2"

Se llama así aI programa principal de -
B. Se inicializa tomando como datos

1os valores i¡rtroducidos por eI diseña-
dor: capacidad del transformador, dimep

siones físicas del núcleo, valores de -
Ios conductores usados, tanto para baja

como para alta tensiá .

Internamente e1 programa inicializa eI
valor de Ia densidad de flujo (1,4 kilo
gramos) con 10 que ya está listo, para

llamar a Ia subrutina TRAFI, para eI
cálcu1o de todos los parámetros requer;!
dos .

Inmedi atamente se realiza la escritura
de todos 1os valores determilados para

La densidad de flujo inicial. Luego se

repite eI proceso considerando un aumell

to de Ia densidad de flujo en 0.1 kilo-
gauss.
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En consecuencia se tienen como resulta-
dos Ios diferentes parámetros, cálculos
a una cierta densidad de flujo y con un

núcleo determinado.

EI valor final de 1a densidad se 1o es-

tablece en 1,8 kilogramos, considerando
que eI núc1eo entra en su característi-
ca saturada.

Seguidamente se muestran los diagramas

de flujo para la subrutina TRAFI y el -
programa "DrssÑo 2' y Ia redaceión de -
los mismos en lenguaje FORTRAII IV.
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DIAGR.A.}.IA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA TRAF 1

CA¡'I'LO DE I,AS DDIENSIO}IES DE LA
BOBINA SECU};DARIA :

N2, N2C, HEB2

¿o

>o

SUBRUTINA TRAFI (PI«/A, B, N2, N1P, NCl, NlC,
AEPEC, PH1 , AGEOM, PM2, VOLUL, PESO!¡, PCUI ,
wl, Pcu2, Ír2, ttut, hT, PESOT, PERN, PERT,

REND, PERIR, XIPER, CEl OO)

DATOS: A2,
É,, v1 , v2,

A1 ,
FR,

BI, ARI , AR2,
Arso2, AIS11 ,

AIS2I

IIFN, lfVN , AVN,
Ars22, ArSl2 ,

AGEOM - 2¡ETHFN
AEFEC E 2rETUFII* 0.97

cAB = (!ff¡,¡ - PE,B2} /2

EL CONDUCTOR NO

ENTRA EN EL NUCLEOcAB- 1 5

RETORN}]
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.¿-o

>o

CATCULO DEL PESO DEL COBRE
PCIJ 1 , PC1r2, Pct,T

CAI¿UI¡ DE TAS DIMENSIONES DE LA BOBINA
PRIMARI¡. Y DE I¿S DEL COSTADO: lilc. NCI ,

NIT, HEBI . ECO2. ECO1 , AV¡{B

EL CONDUCTOR NO

EIIIP¡ EN Ef, NUCLEO
AVNB

RETOIs\-E

CAI.CULO DE IJIS D1MENSIONES POR EL FRXNÍE
Y DEL PERIIT{ETRO MEDIO: ESF1 , ESF2, PMI ,

PM2

CA¡,,CULO DEL PESO DEL TWCLEO
VOLUM , PESON, PESO'T

CAI'UI,O DE IáS PF:RDIDAS EN
EL HIIiRRO: PDRN
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CAI'ULO DE I"AS PERDIDAS EN [:I, COBRX
POR EFECTO JOULE A 75" : tll , ll2, llT,

PERT

CAI.CU]¡ DE I,AS CAIDAS DE CORTOCIRCUITO
PERIR, XIPER

CAICUII) DD I,A CORRIENTE: DE EXCITACION
c}tAG, CENE, CEXC

CAITUIP DEL RE}¡D IMIET¡TO
RE¡¡D- 10O- ( ( lOOrPERT),/ (PKVA* 1OO+PERT) )

RETOR.¡iE
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DIAGRA\'; DE FI¡JO PARA Ef, PTiOGRAI,IA 2

INICIO

I,EA I'S DATOS DE CONDUETOR, DE LA
CAPACIDAD Y DE I"AS DIHENSIOIIES
DEL IüCI,EO: A2. 82, AR2, ARl ,
A1, BI, PKVA, ¡fFN, HVN, AVN,F.

v2= 24O
B= l 14

FR= 60
¡'tAX= 0 .

f=1

LI,AI.IE A I,A SUBRUTII:¡\ TRAF 1

ESCRIBA TODAS I,AS VART ¡BLE§
DI?^PORCTONADAS IIOR TRDP 'I

B. B + C.1
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Como una tentativa de la validez de los programas se

presenta a continuación un diseño de un transfor¡nador -
de distribución de ISKVA, considerando en primer lugar
que los únicos datos con los que contamos sean Ias c¿ -
racterÍsticas deI material deI núcleo y conductores pa-

ra los devanados. De esta manera, el programa a utili-
zarse sería eI programa A. Luego realizaremos el mismo

diseño pero ahora teniendo como un dato adicional las -
di¡ensiones físicas deI núc1eo ernpleado.

Con se cuen temen te eI
sería de programa B

programa a util"izarse en este caso

4 .4.1 RESULTADOS PARA EL PROGRAMA A.

Para este caso los qrductores a usarse s or¡ los
s iguien te s

Baja tensión : 8125 x 3,26 mm.

ALta tensión : 0,983 x 0,983 m¡n.

Utilizando el programa A l"os resultados del dise
ño, se presentan a continuación:

4 .4 EJEI{PLOS
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4.4.2 RESULTADCS PARA EL PROGRAI''rA B

Para poder establecer en eI próximo artículo Ia

comparación de Ios resultados al utilizar ambos

programas, se utiliza como datos deI programa B

los mismcs conductores usados en el programa A y
Ios datos del núcleo fueron proporcionados por la
fábrica de transformadores INATRA.

Los resultados del diseño, utilizando el progra-
ma B, son los siguientes:
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Es fácilmente observable que los resultados obte

nidos, tanto para el prograrna A como Para eI B,

son satisfactorios desde el punto de vista de

rendimiento óptimo especificado para trar¡sforma-
dores de esta capacidad.

No obstante se nota una ligera superioridad de -
Los resultados del programa A, con los de1 prg -
grama B. Esto se justifica dado eI hecho de que

eI programa A tiene Ia facilidad de variar las -
dimensiones del núcleo, lo que está restringido
Para eI programa B.

En todo caso los resultados obtenidos son favorg
bles. Desde luego que si e1 núcleo es completa-
mente armado en nuestro país se deberá tener mu-

cho cuidado en ésto, ya que como se ha analiza-
do en artículos anteriores, las propiedades de -
las láminas nagméticas, dependen en gran parte -
del tratamiento que se les dé.

Por el momento este tipo de núcleos no se los d!
seña en nuéstro país, Io que hace que éstos se -
importen deL extranj ero.

De todas formas ya sea uno u otro
te o no, se tiene la facilidad de

otro progra¡la.

caso, se impo¡
utilizar uno u

4.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO V

CO{CLUSIA\ES Y REC OMEN DAC I CTI E S

al diseño de transformadores de

diseñador y fabricante una arma

Los hechos básicos que deben ser tomados en cuenta son: Ia -
fijaci6n cle ciertas premisas, tales como núcleo. bobinas y -
materiales a usar, a fin de poder desarrollar adecuadamente

-¡s fórmulas teóricas generales. Definidos estos puntos,

puede encaminarse Ia programaci6n adecuada hacia los objeti-
vos .

Los programas aquí desarrollados tienen limitaciones.

tas Iimitaciones s or¡:

EI conductor empteado para eI diseño de Ias bobinas es ún!
co, que es el proporcionado por eI diseñador. Lo ideal se

ría que jJrter-namente eI programa determine cuál es eI con-
ductor 6ptimo a requerirse para cada diseño, pero esto si51

nificarÍa que eI fabricant.e deberia tener Ciferentes coE -
ductores disponibles, 1o que en Ia realidad no es cierto;
y, como normalmente eI conductor es importado, se increme4
tan las limitaciones en este aspecto.
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EI mismo caso del conductcr ocurre con eI material magnéti-

co para los núcleos, aunque en este asPecto es fácil cam-

biar las caracterlsticas de las láminas dentro de las sub-

rutinas emplead,as en caso de importar otro material que eI
utilizado en 1os programas.

SóIo se diseña transformadores de distribución de tipo acq

razado y a un sóIo nivel de vol-taje. Sin embargo esto no

acarrea mayores problemas para expandir Ios Programas a un

voltaje nominal diferente aI especificado y se tendría que

entrar simplemente a r¡n estudio más detallado deI aislamien
to necesa rio.

El criterio empleado para la obtención del diseño 6ptimo,
cuáI es e1 de maximizar el rendimiento deI transformador,
no es único. Podría haberse establecido otro; por e jell
plo, determinaci6n del costo mínimo, utitizando las máx! -
mas pérdidas toleradas por las normas. O bien, en e1 caso
que por motivos de aprovisionamien to o de dificultad en la
importaci6n de materias primas, se hubiera planteado de la
necesidad de utilizar el mínimo hierro.

El criterio planteado, se estima como eI más acorde a la re¿
lidad deI fabricante nacional. Una variación recomendada pA

ra eI programa es la posibilidad de que los resultados obte-
nidos i¡cluyan las caracterlsticas de diseño para más de un

conduclcE Io que en materia de programación es fácil hace¡ -
10. De esta manera se tiene un conjunto de resultados supe-
rior aI hasta aqul especificado y qe fácil comparación de
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los ¡nismos para determinar el conductq apropiado de los dis-
ponibles para cada diseño.

A manera de ejemplo se presentan Los resultsados obtenj.dos

ra eI mismo diseño de un transformador de 15KVA, pero ca&

biando el- conductor que utiliza INATRA, notándose que en

te caso se obtienen resultad.os mejores que en el ejemplo

terior.

Los conductores utilizados para este caso fueron:

Ba j a tensión: 9.27 x 2, 59 rnm.

AIta tensión: I,1 x 1, t rnm.

p3.

an-
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otra recomendación factible de realizar es tener una subrut!
na Ia que puecle proporcionar 1os datos de Ias dimensiones fí
sicas del núcleo que se las puede obtener de acuerdo a Ia i¡
portación que haga una fábrica de trans formadores . con esto
se dá un nuevo giro al trabajo y se va optimizando eI mjsno.

También se puede pensar en crear una función en Ia gue se eg

tablezcan datos deI costo de los diferentes materiales que -
se utilizan y tener como saLida de 1os programas una idea
real deI valor real de cada transformador diseñado, quedando

a criterio'deI diseñador y/o fabricante, determinar Ia opti-
mización con valores actuales y diversos.
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ANEXO

NUCLEOS DE FTTER.ZA Y I"ÍETOM DB MONTAJE

Los Núcleos de Fuerza se fabrican del mejor acero al silicio
disponible de granulación orientada, de1 grado 11 l"tr L M4"

Los núc1eos son enteramente recocidos después de Ia fabrica-
ci6n para obtener 1a mejor cualidad magnética.

En Ia fabricación de los Núcleos de Fuerza, cada laminación

se corta a su Iongitud apropiada. Entonces se agrupan las -
Iaminaciones y se colocan una dentro de otra. Cada conjunto
tiene un número de laminaciones aI caso. Entonces se forman

los onjuntos, tratados térmicamente para aliviar eI esfuer-
zo en el ¡iúcleo, esfuerzo creado durante La formac j-ón.

Puesto que las laminaciones no se traslapan,' 1os Núcleos de

Fuerza, aI montarse de nuevo a travás de y alrededor de Ia -
bobina, forman u¡ núc1eo de1 mismo parecer como un núc1eo

sin juntas.

Seguir este procedimiento aI preparar e instalar Ios Núcleos
de Fuerza en eI montaje de Ia bobj.na.
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Figura a. debe guitan y porpr a un lado la lamir¡ación extenior
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Figura b. Quitar ente ros todos los conjurtos y porenlos a un
lado, p refe nibl e merte de pila pana JúrtarlGs de _
rrievo en orden de sucesióno
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Fig. c Se quitan la_s últimas tres láminaaiores en conjurto
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r¡.

Fig. d MJestr\a 106 gn¡pos de lami¡raciorps en plla y en orden
de s¡ceslón en que fue ncl sacadors. Están para irrsta-
lanse en la bobir¡a. Lo eserElal es márterp r la sr¡ce-
sión ordenada.
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+jt¡;I§::

MJestra de ce rca el conjurto de 3 lamlnactones en
el prcceso de ser {nsEaladas. I as Jutta.s se cole
can en el mortaje o<tenion de ta bobir¡a. El cd¡juD
to más pequeño se lo mete prirneno. Despr.rés se
s{rparpore el mayor ccbre el prtrne no y asf s.rcesf
vamente hasta qtrc se irtncdJzca la laminaclón ex-
terion.
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Mrest na el corjunto de g lamir¡actorEs puestas, reE
nidas por un pedazo pequeño de cirta. Se emplea
la cirta úntcarnerÉe pana r€terE r las I am ir¡aciores
ha$a que se tnstale el conJurto qtre slgnre.
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Pnimer.o lo más bajo de las jur¡tas debe pcnense
de rtro de la abertuna. t_a parte de anriba de
las jurtas se encaja por el lado opuesto de la -
abe rtuña.
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Figu na g .
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lvt¡estra la tamir¡ación exterior puesta. La lamir¡ación
últirna y oéenlon (una hoJa) se mete con la jurta exgJes
ta pana que se pueda vendap fácilrnerÉe.

t

Figuna h.
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Figuna i. lvluestna el prirrE n núcleo vendado y Puesto. La bobina
está lista para r€cibin el segundo rúcleo. . .CUIDADO:
Que la presi6n alrededon del rúcleo no se haq a demasta-
do ft¡e r.te al pr,,ecirtar. La pr€sia1 Rrede ar¡mertar el
rúme ro de ¡l¡cleos nctos.
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Figuna J.- A^restra el cornier¡zo del segundo rúcleo. Se emplea elmismo preden y método corno el del prtmero.
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Figra k. A medida que se llena la abe rtl¡ra, ptrede que preci.sa
de emplean un pedazo fino de aceno sernejarte a ur¡a
lamlnacl6n pana a¡rudan a colocan jústamerte las larnt
nacicnes irteriores. En la figura k el mordarte esl
tá para guttarse del lado de r.echo, mlertnas que se -
colcÉan las jurtas en la par.te lrtenion de la bobir¡a.
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Figuna 1. M.¡estna el mordarte de aceno en peición pana dejan que
se meta el conjurto de laminacisres pon el lado derecho.
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Figura m. Despcrés gue se cologue la laminación extenlon,
se mar¡tieren las laminaciorEs pon medio de _
precirto. Figuna m.
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i';- "

Figura n. Favon de ndan que en la figura n la bar¡da ancha
mancada en las láminas está empleada pana evi-
tan la irwersión de un conjunto de láminas. Tal
trwensión podrfa causan un mal ajuste y causan
tarrütén bastartes dificr.¡ltades en el mortaje de
le rúcleo.
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Polinonio de interpolación de Lagrange

La forma de} polinomio de interpolacion de Lagrange está da-

da por:

pn (x)
=- 

Li (x) r (xi) , (A.r)
n

i=o

donde

n
Li (x) 'l-t (x - x'i) 1 0,1,...n (A.2)

l=o
)FL

(xi - xj)

Cada valor funcional f (xi) incluido en el polinomio es multi-
plicado por r¡n polinomio en X de grado n, f,i (x) , f Va que tray

in factores (x - xj), .

La ft¡nción f (x) es:

f (x)= pn (x) + Rn(x), (^.3)

don de

(x-xi )

f

(n+I )

(n+1)
ls) (S) en (x,xo....xn),

(A.4)

APENDICE A

P.G)=[+T
¿ '=" J
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o

f fx,xn,xn-1,.... "C
(A.s)

La forma de Lagrange para pn (x) puede ser derj.vada directameg

te a partir del poli.nomio de diferencias divididas de Newton

de grado equivalente, escribiendo prineramente las difere¡ -
cias divididas en Ia forma simétrica dada por:

Ixrr,xr,-t,.....,xd <.
<=_ f (xi)

Rn(x)=i'tl- ,,-,.rJ
li=o J

n
f 4.6

i=o n.1r
j=o
lré a

(xi - xj)

Por ejemplo, considere¡nos e1 polinomio de diferencias divi<ii.
das de segundo gra do.

p2(x)= f[xo] + (x-Xo)
4,7

+ (x-xo)

f I x1,xo]

(x-xr) f I xz,xr,x"]

Su s tilryen do las formas simétricas equivalentes por Ias di fergr
cias divididas resulta:

P2(x)= f (xo) + (x-xo) Llllo_)_ +
(xo-x1)

(x-xo) r (xr)
(xl , - xo)

+ x-x f (xo) + JI¿o.)_lx:x.LL_ f (x1)
(xl-xo) (xt-x2 )(xo-xr ) (xo-x2 )

+ (xt.-x ) (x-xr) f (x2) (A.B)
(x2 -xo ) (x2-xr )



1:] 1

= (x-x1) (x-x2) f (xo) +
(xo-xl) (xo-x2)

x-x f (x1)
(x]-xo ) (x1-x2 )

o

(A. e)

2

+ (x-xo) (x-xl) r (x2)
(x2-xo) (x2-xI)

r (xi) Li (x) f (xi )

) 2

p2 (x)= 2 (x-xi )
(xi-xj )l_=o

r=o
'li (A.10)

L,as formulaciones de Lagrange de grado superior pueden ser -
derivadas de una manera análoga a partir del poli-nomio de d;!

ferencias divididas correspondientes. Un desarrollo alternA
tivo lm poco más simple es como sigue. Asuma que eI polino-
mio de interpolaci6n tiene Ia forma.

pn (x) = ao (x-xI) (x-x2) (x-x3) ---- (x-xn)

+ aI (x-xo) (x-x2) (x-x3)---- (x-xn)

+ a2 (x-xo) (x-xr) (x-x3) ---- (x-xn)

+ ai (x-xo) (x-xl)

(x-xi- r ) (x-xi+t)---- (x-x¡r) (A.r1)

+ an-I (x-xo) (x-xr)---- (x-xn-z) (x-xn)

TT

+ an (x-xo) (x-xl) ---- (x-xn-2) (x-xn-1) ,

I



donde 1os

quiriendo
coe fic ien te s

que pn (xi) =

t3?

ao, alr----¿ áfr son determinados rg
f (xi), i = 0, 1--- n.

Examinando la ecuaci6n (A.11) se deduce que esto solo puede

ser si:

ao= f (xo)
(xo-xt ) (xo-xz ) ----- (xo-)h)

f(
(xr-xo) (x1-x2 ) ---- (xl-xn)

c,'-.'r general

f(xi)
(xi-xo) (xi-xr)---- (xi-xi-r) (xi-xi+r) ---- (xi-xn)

(A.r2)

I

En rura forma

conduce a 1a

condensada (A.11), con los coeficientes de (A.12)

forma de Lagrange de (A.1).

Note que Ia forma de Lagrange involucra solo los puntos de -
base Xi y los valores funcionales correspondiente s f (xi) 

"

Las diferencias divididas de Ia f6rmula fundamental de New -
ton (A.3) no necesitan ser calculadas de1 todor cuando sola-
mente una interpolaci6ri se va a realizar o Ia cantidad de

cálcu1o requerido por las f6rmulas de diferencias divididas
y de Lagrange es aproximadamente equivalente. Por supuesto
menos almacenamiento de Lagrange¡ ya que no hay necesidad de

guardar Ia tabla de diferenci-as divididas.
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Eie o1o:

Uso de la interpelaci6n de Lagrange.-

Formulación deI problema. -

Escriba una funci6n denominada FI,AGR que evalúa para el arg.¡¡

mento de interpolaci6n f eI polinomio de interpolaci6n de -
Lagrange de grado d que pasa a través de los puntos (xmin,

Ymi¡¡), (xmin + 1, Ymir¡ + 1),------, (xmi¡+d, Ymin+d).

Ademásr escriba un programa principal que lea los valores de

datos N, X]. X2,---- )tl, yL, y2.---- Yn¡ f, a V mi¡, y, des-
pués llame aI programa FLAGR para evaluar eI polinomio de ig
terpolación apropiado y retorne eI valor interpolante Í Ul .
Como datos de prueba use la información de Ia tabla 1.1 que

relaciona el voltaje y Ia temperatura observados en una ter-
mocupla con junturas en frío a 32"f.
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TABLA I. ].

Datos de RE fe renc i a

voltaje
(microvolts )

temperatura
( "F)

o

300

s00

1000

1500

I700

2000

2500

3000

3300

3 500

4000

4500

5000

5300

5500

5900

6000

32,O

!22,4
L76, O

296,4

4O5,7

447,6

509,0

609,4

7O4 ,7
761,4

799, O

891,9

983,0.

lo72,6
l]-25,7
1160,8

1230,3

L247 .5

Lea los vaLores tabulados para los trece puntos de pase escg
gidos xI=O, x2=500, X3=I000----, XI3 =6000, y los valores -
funcionales corre spondiente s YI, Y2,------, YI3, donde Yi =

f (xi). Despuós llar¡re aI programa FLAGR para eraf,rar f (f)
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los argumentos X = 300, 1700, 2500, 3300, 5300 y 5900,

varios valores para d y min. Compare estos resultados
Ios valores experimentales observados q¡ Ia tabla l-.I

uétodo de sol-ución

En términos de los parámetros de] problema,

linomio de interpolaci6n de Lagrange (A.1)

minld

v t"l= I Li (x) Yi (A.r3)

I=mr-n

donde:

Ia forma de} po-

ES:

(A.r4)

minfd

(A. 1s )

Li (x) =

min+d

rr (x-xi )
(xi-x j )

=mrn
/i

i = min, min t 1,

E1 programa que sigue es una implementación dj-recta de (A.13)

y (A.]4), excepto que algún cálcu1o ( aprox imadamente d2 mu1-

tiplicacion"s y d2 substracciones a costa de d+1, divisiones)
son ahorradas escribiendo (A.14) en la forma:

Li (x) = c,/ (x-x i )

(xi-x j )

minTd

T7-
mLnj=

)l I

i = min, mi,n * 1¡ min * d, i I xi,



donde: min+d

IT
j =ni¡r

c= (x-x j ) (A. r6 )

La restricción en (A"I5), ilx¡,
"" "u""u ninguna dificuL -

tad, ya que si x = Xi el interpolente Y (X) se conoce que es

Yi, sin requerir ningún cálculo adicional.

Lista de Ias principales variables

Símbolo en eI Programa De t rnr-c ron

( Princ ipa I )
I
IDEG

Subíndice

I-11N

Grado, d, del polinomio de inteJa
polaci6n.
Subíndice menor d.e los puntos bq
ses para determinar el polinomio
de interpolación.
Número de valores pares (xi,Y1 =
f (xi) )

vector de puntos base, Xi
Argumento de interpolaci6n, f.
Vector de valores fu¡ci-onales,
Yi = f (xi)
Valor interpotunt., Y (X)

136

E1 factor C (ver A.16)
S ubíndic e

SubÍndice mayor de los puntos ba
se para deLerminar el polinomio
de interpolación, min*d.

N

x
XARG

Y

YINlER

(Punci6n FIAGR)

AACTOR

.I

}.tA)(



Lista de '] as nri n C ioales
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ariat¡les

Una variable que a sume_sucesi va-
mente los valores Li (X) Yi.

C

TtiRM

\EST Valor interpolante, Y (x) .

Listado de Ios Proqrama s

Proqrarna Principa I

Io0
I01
102

203

Potinomio de hterpolaci6D de Lagrange

IT4pLICIT REAL * I (A_H, O _ Z)

DrMElrsroN x (100), Y (100)

READ (5,100) N, (X (r), I = 1,N)

READ (5,101) (Y (I), I = 1,N)

READ (5,102) X ARG, IDEG, }4IN

YII{ TER = FLAGR (X,Y,XARG,IDEG,I"1IN,N)

WRITE (6,203) XARG, IDEG, I\1.TN, YINTER

GOTO2

FORMAT ( 4X, r 3,/ ( 15X, 5 FlO .4 ) )

FORMAT (15,5FI0.4)
FORMAT (n<,F10.4,13X, r2, t2y.,r2)
FORMAT ( lH, F9.4, r8, r8, FI2.4 )

E¡¡ D

Función FIAGR

IITIPIICIT REAL t I (A-lr,0,Z)
REAL * g x, Y,XARG, rIAGR

DIMFNSIO§¡ X(N), YOI)

FACTOR = 1.0
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Listado de los Proqramas

MAX=l.tIN+IDE6
DO 2 J = I,LINT I,I¡J(

IF (XARG. NE. X(J) ) GO TO 2

PIAGR = Y (r)
RETURN

2 FACTOR = FACTOR * (XARG- X (J) )
YEST = O

DO 5 I = MIN,l,l¡tK

TERM = y (I)* FACTOR,/ (XARG- x(r) )

m 4 T. = ¡!IN, M¡ÉK

4 rF (r. NE. .J) rERM = rERr,r/(x (r) -x (J) )

5 YEST = YEST + tERM

FIAGR = YEST

RETURN

END
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NUCTEOS DE FIIERZA ¡4ONAFASICO S
(Grado 11-¡1IL-M4)

POWER CORES INC.
Mt. vernon, IlIi¡ois

EI desarrollo de un nuevo núcleo para transformadores por mg

dio deI Departamento de IngenierÍa de Ia fábrica PowER-coRES

hace que ésta presente un núcleo con pequeñas pérdidas y co-

rriente de excitación reducida, además de fáci1 ensamblaje.

Las u¡idades POWER-CORES, son construídas de acero al
cio de grano orientado y de grado l-1-t'1lL-!f4, tratando
de obtener Ias mejores propiedades magnéticas.

sili -
s iempre

A continuación se presentan las
tes núcleos construídos en esta

dimensiones de los difereg -
fábrica.

APENDICE B



ESPECI FICACICT{ DE I¿S DI}'TFNSIONES

Número deI
núc Leo

Peso Nomin a I
en ki logramos

Dimen s ione s
HFN E

núc leo (¡n.m)
HVt{

del
AVI.I

224
231
246
350
234

5, 9l
4, 09
7 ,50
9,64
9,55

76,2
76, 2

79,38
79,38
82, 55

25,40
20,32
2A, 5a
29,36
3L,75

38,10
34.93
60,33
55,59
61,93

lL7,4A
IO7, 95
120,5s
t42,8A
127 , OO

239
301
370
306

9, O9
10, c0
10, 91
15.45

82,55
85.'t 3

85,73
95,25

3r,75
34,14
34,93
37,31
37.31

s0,80
50,80
60,33
57,15
63.50

l27,OO
120,65
123,83
t7]-,45
I7]-. 453 on I5 .9 l 9 5.25

302
304
356
2L4
235
310

r1, 36
t3,64
L6, L4
26.82
13,18
18,64

I0r,60
101, 60
104, 78
114,30
114, 30
l?7 , oo

33,35
37,31
34.93
44,45
28,58
37,31

47 ,63
50,80
50,80
53,98
s3,98
44,45

rL9,08
r?.o,65
I90,50
222,25
165, r0
1s2.40

3r1
3r4
39s
241
397

19, 09
22 ,27
22,2'7
1s, 68
39.09

127 , OO

I36,53
136,53
l42,AA
I42, 8B

37,31
37 ,31
38,10
28,59
47.63

57 .15
66,68
58,75
s7,15

'a2 . 55

146,05
158, 7 5
165,10
L52,40
222 ,25

320
324
330
377
327
331

31,36
42,.27
65.45
47 ,27
54,5s
70,00

152,40
t52, 40
171,45
L7t, 45
I77,AO
l7'7,8O

42, 06
5r,21
53,98
50,90
s0,80
57,15

73,03
73,03
57 ,15
76,20
42,55

184,15
2O3.20
330,20
196,8s
234,95
285 ,7 579.3 I

332
360
335
380
398
4t4

74,09
76.82

122,73
90, oo

I90, oo
286, 36

190.50
I90, 50
203,20
243,20
22A,60
228.60

57 .15
57, r5
69,85
69, 95
't5,20
1oL,6c

76,-20
85,73
85,73
a2, ss
95,25
66,68

292,lO
292, LO

365,15
336,55
501, 65
544,20

140
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APE}I DICE C

Dimensiones de conductores esmal-tados rectangulares de cobre

que normalmente INATRA importa de Colombia de Ia fábrica
FADALTEC (Bogotá).

Seeci6n transversa I
(mm2)

7 ,37
8,23

10,4
14.'76
16,93
I8,59
20,94
23,.50
23,50
26,.3s
4?.Ll

dirnen s iones
(m.m)

r,29 X
3,
I,
2,
2,
2,
2,
2.
2,
3,
6,

5,83
Zt4
8,25
7 ,35
6,54
4,25
8.25
9,27
8,25
8,25
,61

5X
29X
05x
59 X
30 x
59X
59X
91 X
26){
5X6

Es conveniente anotar que los conductores anteriormente men-

cionados, son los únicos disponibles para Ios diseños de los
transformadores con 1o que aI realizar la construcci6n se

los u¡re o alterna hasta tener eI espesor o ancho requerido.
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