[ANEXO C]

CALCULOS PARA EL DISENO DE LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE LA S/E MOVIL IEM 26-1737

Para el disefio de los devanados, usando como premisa las dimensiones del
nucleo magnético de la parte activa del transformador de potencia de la S/E mdvil
IEM 26-1737, se tomaron en cuenta una serie parametros entre los cuales podemos

mencionar:

e Potencia nominal del transformador (30 MVA).
e Tensiones nominales, lado de alta tension (115 kV) y baja tensién (13,8 kV).

e Frecuencia industrial de trabajo del transformador (60 Hz).

Entre las caracteristicas fundamentales del nucleo magnético de la parte activa
del transformador de la S/E mavil, se utiliza primeramente para el dimensionado del

mismo una serie de factores como lo son:

e Latension por espira del devanado de alta tension.

e El valor de la induccion magnética o densidad de flujo (B).

Luego de determinar fisicamente las dimensiones o distancias caracteristicas
del nucleo magnético, posterior al desencubado de la parte activa y respectivo
desarme de la misma, esto con la finalidad de certificar que sean las mismas medidas
respecto a las dimensiones de fabricacion de todos los componentes mas
significativos de la parte activa del transformador, debido que el fabricante (Empresa
IEM) no suministra las medidas especificas de disefio del nucleo ni de los devanados

del transformador.
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El nlcleo magnético estd constituido por una serie de ldminas de acero de
distintos tamarfios, circunscritas en un circulo para ofrecer el maximo factor de
espacio para el hierro y minima relacion de espira media para el cobre. Estas ldminas
estdn separadas entre si por un tipo de aislamiento para eliminar las corrientes
parésitas que se puedan generar al energizarse y entrar en operacion la unidad de
transformacion. Las variaciones en las dimensiones y forma de construccion del
nucleo magnético modifican los pardmetros descritos anteriormente, por lo tanto a la
hora de disefiar o construir la parte activa de un transformador de potencia de acuerdo
a las necesidades del usuario, se debe cumplir a cabalidad con estos pardmetros de
disefio, antes de proceder a dimensionar los devanados del transformador de potencia.

C1 Seleccidn de la tension por espira

Para poder mantener constante la induccion magnética o densidad de flujo (B),
la tension por espira aumenta proporcionalmente a la raiz cuadrada de la potencia
aparente, mientras que para mantener constante la tensién por espira de los
devanados, la seccion transversal o area del nicleo debe variar proporcionalmente

con la raiz cuadrada de la potencia aparente, utilizando la siguiente expresion:

V:4’44*N*f*(pméx: 4,44*N*f*AFe*Bméx (31)

Donde: V: Tensiéon del devanado [V].
N: Numero de vueltas o espiras del devanado [Vuelta].
f: Frecuencia [Hz].
Pnax: flujo magnético maximo por columna [Wh]
Bmax Induccion magnética o densidad de flujo [T o Wh/m?].
Are: Seccion transversal neta o area del Hierro [m?].
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Para calcular la tension por espira de un arrollado de una manera aproximada,
teniendo en cuenta su relacion con la potencia aparente, se utiliza la siguiente

ecuacion:
Vesp = k * y/Syom = 0,39 * V30000 = 67,549 [V] (3-2)

Donde:  Vesp: Tension presente en cada espira de Devanado [V].
Snom: Potencia aparente nominal del transformador de potencia [KVA].
k: Factor elegido por el usuario (0,39) [1/A].
Para arrollados de Cobre (Cu): 0,37 <k < 0,45.
Para arrollados de Aluminio (Al): 0,32 <k < 0,35.

Esta forma de calculo servird para hacer un primer disefio del resto de los
parametros del transformador, en caso de que los valores obtenidos no cumplan con
los requerimientos se deberd revisar el valor de “k”. Como la conexion del
transformador es Estrella-Estrella con un desfasaje de cero grados (YNyn0), se deben
calcular las tensiones de fase de los devanados respecto a las tensiones de linea de

acuerdo a la siguiente expresion:

Viasea = V% = % = 66395281 [kV]  (3.3)

Vigses = V% = %8 = 7967434 [kV] (3.4)

Debido que el fabricante no suministra un factor de dispersion para el flujo, se
aproximaran los valores de las tensiones mediante las ecuaciones de relacion de
tension, relacion de corriente o relacion de transformacion de un transformador ideal,

mediante la siguiente ecuacion:
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Vaita _ Naita _ IBaja (3 5)

VBaja NBaja Ialta

Donde:  Vaia: Tension en el lado de alta del transformador (115 kV) [kV].
Vaja: Tension en el lado de baja del transformador (13,8 kV) [KV].
Naita: NUmero de vueltas en el lado de alta del transformador [Vueltas].
Ngaja: NUmero de vueltas en el lado de baja del transformador [Vueltas].
Iaita: Corriente en el lado de alta del transformador [A].
Igaja: Corriente en el lado de baja del transformador [A].

N. = Vrasep _ 7967434
Baja Vesp 67,549

= 117,949 =~ 118 [Vueltas] (3.6)

Seleccionamos 120 Vueltas para el devanado de baja tension, por lo que el

numero de espiras para ese devanado sera Ngaja = 120 [Vueltas].

VEasea 66395,281
Nt = NBaja * —=22 = 120 *
VEaseB 7967,434

= 999,999 =~ 1000 [Vueltas] (3.7)

Seleccionamos 1000 Vueltas para el devanado de Alta tension en su posicion
nominal Nnomina = 1000 [Vueltas], por lo que el nimero de espiras totales tomando en

cuenta el devanado de regulacion (+ 5%) serd Najia = 1050 [Vueltas].

C.2 Seleccion de la induccién magnética o densidad de flujo y calculo del

flujo magnético maximo

La induccion maxima (Bmax) estd limitada por las condiciones de
sobreexcitacion y la pendiente de la curva del ciclo de histéresis (B-H) del material
(chapa magnética laminada en frio de grano orientado), la cual empeora

significativamente a partir de 1,65 T (valor de referencia por norma CADAFE); con
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lo que para pequefios incrementos en la induccion, la corriente magnetizante aumenta
bastante. En condiciones de sobretension aumenta la densidad de flujo en el nucleo.
Para sobreexcitaciones de un porcentaje determinado (a% < 5), una expresion general
que se sigue para calcular la induccién maxima es la que se obtiene de la siguiente

ecuacion:

16 1,6

B = 00 0y = 2

100 100

=1,52381[T] (3.8)

Donde: Bméx: Induccion magnética o densidad de flujo magnético.
a: porcentaje de niveles de sobretensiones o sobreexcitaciones (5%).

Cuando un transformador estad sometido a una sobreexcitacion (frecuentemente
debida a sobretensiones), el nucleo contiene suficiente flujo magnético como para
saturarlo. Durante una parte del ciclo el flujo sobrepasa lo permitido por el nucleo y
puede producir pérdidas elevadas en las chapas magnéticas. Si la sobretension es
elevada y de larga duracion, puede provocar efectos perjudiciales sobre las laminas de
acero del nucleo, asi como elevadas temperaturas, tanto en los arrollados como en las
partes estructurales del transformador, presentando problemas en los aislamientos y
en los tornillos que pueden soportar temperaturas menores y pueden resultar

seriamente dafados, debido a estos factores se selecciona un factor a = 5%.

C.3 Dimensionamiento del ntcleo magnético del transformador

Para una primera eleccion de la seccion del nucleo, es muy util tomar como

referencia los datos de construcciones existentes de la parte activa del transformador.

Los ajustes finales tendran que adaptarse a las condiciones especificadas para cada

calculo de las dimensiones del ntcleo.
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La fuerza electromotriz (f.e.m.), que se genera en cualquiera de los devanados,
viene dada por la ecuacion (3.1), por lo cual de esta expresion podemos calcular el

flujo magnético maximo (@mdx) que se genera en una espira del devanado:

Vesp _ 67549 _ 95357 [(Wh]  (3.9)

D . = =
max - 444x60 4,44%60

Con el valor del flujo magnético maximo, podemos calcular la seccion

transversal neta del nicleo, utilizando la siguiente expresion:

P 0,25357
Spe = - = 22222 = (0,16641 [m?] (3.10)
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Figura C1. Grafica para transformadores trifasicos de columnas, Induccién méxima
por columna (By), tension por espira (Ep) y seccion neta del nicleo (S,) admisibles.
Fuente: Dasgupta Indranjit, “Power Transformer Quality Assurance”,
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La Figura C1 permite representar los valores obtenidos previamente de la
tension por espira (Vesp) y la induccion maxima (Bmax) admisibles en funcion de la

potencia aparente (Sn) y los valores de la seccion neta (Sreneta) asociados.

El nlcleo se construye con laminas de acero con un pequefio porcentaje de
silicio de unos 0,3 mm de espesor, aisladas la una de la otra mediante un tratamiento
quimico (denominado Carlite). Por lo tanto la seccidn bruta del nucleo debe incluir
estos componentes aparte del hierro y para ello se define un factor de utilizacién (fu)
con un valor de 0,935 para chapas fosfatadas.

SFe 0,16641
SreNeta = Fi = o= = 017797 [m*]  (3.11)

La seccion del nlcleo se dispone o ensambla escalonada por paquetes de
diferentes anchos de medidas e inscrita en un circulo, para poder dar a los
arrollamientos una forma cilindrica, que es la méas apta para soportar los esfuerzos

que se producen a la hora de presentarse un cortocircuito.

En las secciones de nucleo de forma ovaladas, como la del transformador de
potencia de la mdvil IEM 26-1737, se debe considerar un segundo factor de
utilizacion (fuo = 0,905), que proporcionara la relacion entre la seccion neta del
nacleo (Sreneta), Y la seccion del ovalo circunscrito (Sp). La Figura C2 muestra este
factor para distintos escalonados de ensamblaje del nicleo. La relacién entre la
seccidn del ndcleo (Sge), y la del circulo u dvalo circunscrito es la dada por un nuevo
factor de utilizacion (fo), producto de los dos factores de utilizacion (fu y fuo)

anteriormente mencionados.
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Figura C2. Dimensiones y factor de utilizacion fuo, de las secciones escalonadas

del nucleo.

Fuente: Dasgupta Indranjit, “Power Transformer Quality Assurance”,

De la Figura C2, se puede obtener el valor del factor de utilizacion para
secciones escalonadas del nucleo siendo este de 0,905. Con esta magnitud podemos

calcular el factor de utilizacion para secciones de nucleos ovaladas, de acuerdo a lo

expresado en la siguiente ecuacion.
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fo= fu* fuo = 0,935 % 0,905 = 0,84618 [Adimensional] (3.12)

De la ecuacion 3.13 se obtiene la seccion del circulo Sp, donde deberia
inscribirse una columna de seccion aproximada Sg, a partir de esta seccion S, se

deduce el diametro de la circunferencia circunscrita, siendo esta:

__ SFeNeta __ 017797 _ 5
S0= T T vasers - 021032 [m*] (3.13)

Para secciones ovaladas con apilamiento de las laminas del nucleo magnético,
el factor de apilamiento dado para este tipo de ndcleos es 0,98 (fa = 0,98). Por lo
tanto el didmetro de la circunferencia circunscrita de la columna se puede determinar

mediante la siguiente ecuacion:

Dcire = fu *+/So = 0,98 % 4/0,21032 = 0,44944[m] ~ 045 [m]  (3.14)

La seccién del yugo o culata (Sy), cuyo perimetro no afecta las dimensiones de
los devanados. Para reducir las pérdidas en vacio su seccién se hace un poco mayor
que la de las columnas, entre el 10% y el 15%, se toma el mayor valor (15%) para
realizar los célculos de la seccién del yugo o culata del nicleo, mediante la siguiente

expresion:

Sy = 1,15 % S, = 1,15 % 0,16641 = 0,19137 [m?] (3.15)
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CA4 Dimensionamiento de los devanados del transformador

Las pletinas de los arrollamientos se seleccionan segun la corriente que vaya a
circular por ellos. Mientras que para calcular el tamafio de un conductor se debe tener
en cuenta tanto el material del arrollado como la densidad de corriente. Para
comenzar con una seleccion preliminar de la densidad de corriente (J) se tomar el
valor de J = 3 [A/mm?] de acuerdo al tipo de material que es Cobre (Cu). Debido que
el fabricante no suministra informacion sobre esta variable, ni el cliente
CORPOELEC designo una densidad de corriente determinada. Para obtener las
corrientes nominales que circularan por los devanados al este entrar en operacion las

calculamos mediante las siguientes ecuaciones:

Se _ 30MVA
lrasen = 37— = Toesseery = 150613 [4]  (316)
Irasos = —2— = —0M _ _ 1755 109[4]  (3.17)

3+VEgsep  3%7,967434 kV

C.4.1 Devanado de baja tensién

Para transformadores de potencia, los conductores que se seleccionan para el
lado de baja tensidn son en su mayoria pletinas y sus medidas pueden calcularse a

partir del area (Acongs) del conductor disponible de la forma siguiente:

Aconas = IBj"“ = 2222 =41837[m?]  (3.18)

Dconap = /“CTMB* 1073 =23,08[mm]  (3.19)
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Después de calcular el didmetro del conductor (Dcongs) de la manera indicada
anteriormente, éste debe ser revisado en las tablas estandarizadas de conductores.
Como el didmetro del conductor es superior a 3,5 mm?, se debe seleccionar una
pletina rectangular de area equivalente, en lugar de un conductor redondo, ya que se
conseguiran mejores resultados (factor de relleno), para la seleccion de la dimension

de las pletinas a utilizar, las diferentes secciones se expresan en la Tabla C1.

Tabla C1. Dimensiones normalizadas y secciones netas para pletinas de Cobre (Cu)
desnudas.

Anchio Esgesar [mim)
trm) ¥ ogn | oao | woo | 102 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224 250 ) 280 | 305 | 355 | 400 [ 450 | 500 | 560
200 g1463 | 1,636 | 1,735 | 2028 | 2,285 | 2,585
224 1655 | 1,842 | 2025 ) 2294 [ 2585 [ 2821 | 2369
2,50 §1.863 | 2,076 2335 | 25588 | 2,910 (3,285 | 3,785 | 4,137
200 Q203 | 2346 | 2 B85 [ 2521 | 3,205 | 3706 [ 4266 [ 4677 | 5,237
315 Q2363 | 2661 | 2936 (3313 | 3,723 | 4,195 | 4,825 | 5,307 | 5,937 | 66393
355 Q2T03 (3021 3,235 (2 F6 | 4,223 (4,755 | 5465 (G027 [ 6,737 7589 |8.126

4,00 Q3063 | 3,436 | 3,785 | 4265 [ 4,785 [ 5,385 | 6,185 | 6,837 | TE37 | 8547 (9451 1065
A 500 | BAGY [ 3ETE | 4,285 (4825 | 5,400 (6,085 ) 6985 | 77T | BEIT | ST1T (10,70 12,05 (1303
5,00 Q5663 |£,5326)| 4,785 | 5365 | 6,036 (6,745 | 7,780 | 8,637 | 9,637 | 1064 1|.95.‘.3.-1-5 1620 | 17,20
S0 Q4343 [ 4866 | 5285 (6057 | 6,785 [ TE2S | BTA5 [ 9717 | 10084 [ 02,008 [ 13,45 | 15,13 [ 17,09 [ 19,33 | 21,54
6,30 J4.903 | 5,49 | 6,085 [ 6841 | 7,660 | 5,606 | 9865 [ 10,9 | 1224 | 13,75 (1520 | 1709 | 15930 | 21,62 | 2434 | 2749

T.10 6,216 | 6,885 | TF37 (9,660 | 9725 [ 11,15 | 1242 (13,84 | 1554 | 17,20 | 19,33 | 21,62 | 24,60 | 27,54 | 31,09 | 34,64

&.00 T7E6 | B 745 | 9,785 | 1099 [ 1253 [ 1404 | 1564 | 1756 (1945 | 31,85 | 2465 [ 27 86 | 31,14 | 3504 | 35,14 | 453 54
9,00 GAGS [ 11,04 | 12,39 [ 14,19 | 15,62 [ 1764 | 1960 | 21,95 | 24,65 | 27,00 | 31,40 | 35,14 | 3564 | 44,14 | 4954
10,00 1239 (13,79 | 1579 | 1764 (1964 | 2204 | 2445 | 3T 45 (30,85 | 3496 | 3914 [ 44,14 | 49,14 | B5 14
11,20 1547 | AT 71| 19,80 | 2204 | 2473 | 2745 | 2081 | 34,73 | 3927 | 43,94 (4954 | 56,14 | 61,85
12,50 1973 | 2214 | 2464 | 2764 | 3070 | 3445 | 3683 (4383 | 4914 | 5539 | 61,64 | 6914
14,00 2484 (2764 [ 3100 | 3445 | 3865 (4355 (49,15 | 55,14 | 62,14 | 69,14 | 77 54
16,00 64 | F5AE | 3945 | 4425 | 4905 | 55,25 | 63,14 | 71,04 | 1904 | 8874

Fuente: Dasgupta Indranjit, “Power Transformer Quality Assurance”,

Basandonos en la Tabla C1, se utilizaran pletinas rectangulares debido que el
area de la seccién del conductor supera los 3,5 mm? Como conductor se utilizara un
arreglo de cable transpuesto, para poder abarcar el area obtenida por lo que se
elegiran tres (3) pletinas, respetando el disefio del fabricante y las distancias internas
respectivas con las siguientes dimensiones: 14 mm de ancho y 4 mm de espesor, la
cual brinda un 4rea efectiva de 55.14 mm?, calculando el 4rea total que brinda el
arreglo de las 3 pletinas se obtiene:
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Apietinas = 3 * 55.14 = 165,42 [mm?] (3.20)

Iy = IBaja_ _ 1255109 _ 7,5874

ApletinaB 165,42

A
mm?2

1 (3.21)

En vista de que el devanado terciario se eliminara de la configuracion del
diagrama de conexion del transformador de la S/E movil IEM, la cual ahora estara
dada por el siguiente arreglo YNynO0, se procedio a tomar las medidas en fisico de
este arrollado para en su lugar colocar un cilindro de carton aislante de alta
resistencia, para incorporar en el espacio que ocupaba dicho devanado, el cual
experimentaba las siguientes medidas en lo que respecta a altura (Hpeyp = 1350 mm),
de espesor (Esppeso = 60 mm), separaciéon entre columna del ndcleo y devanado
terciario (Seppevcoumn = 60 mm), siendo sus didmetros internos (Dinp) Y externos
(Dexp), estos datos son importantes para los calculos referentes a las caracteristicas

eléctricas y mecénicas de los demas devanados.

Dinio = Dcire + ESppevp = 0,45 + 0,06 = 0,51 [m] = 510 [mm] (3.22)

DExtD = DIntD + ESpDeUD = 0,51 + 0,05 = 0,57 [m] = 560 [mm] (323)

Tomando en cuenta las medidas de la parte activa de la S/E movil, por disefio
se seleccionan 40 discos para el devanado de baja tension (Npiscoss = 40), lo cual
ahora nos indica que el devanado de baja tension esta conformado por 120 Vueltas
(NBaja = 120 [Vueltas]), tomando las medidas de las pletina utilizadas por el
fabricante siendo estas ancho (Anchcongs = 14 mm), espesor (ESpcongs = 4 mm) vy el
area (Apies = 55.14 mm?) siendo estos los datos fundamentales de las mismas, otros
factores que se asumen, es la distancia entre el devanado terciario (Ahora cilindro de
carton de alta resistencia) y el devanado de baja, la cual se procedié a medir
(Distpevrerceaja = 0,06 m = 60 mm) y el espesor del papel aislante que recubre el
conductor se tomara de 2 mm (ESppaper = 0,002 m = 2 mm). Para el arreglo de las
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hélices o hebras que conforman el devanado de baja tension (13,8 kV), se utilizara un
arreglo de tres (3) pletinas rectangulares unidas mediante un cable transpuesto con las
especificaciones anteriores. Con estos datos procedemos a calcular los diametros

interno y externo del mismo, mediante las siguientes ecuaciones:

DITltB = DEXI'D + DiStDevTechaja = 0,56 + 0,06 = 0.62 [m] ~ 620 [mm] (3.24)

N aja
Dixeg = Dimen + (2 * —% s (Espeonap + Esppapel)) = 0,69789 [m] ~ 700 [mm] (3.25)

DiscoB
Para poder calcular la altura del devanado de baja tension, se realizé6 medicion
de la separacién vertical entre el arreglo transpuesto de pletinas conductoras siendo

este de 5 mm (hcongs = 5 mm), la cual se tomara el doble en la parte superior e

inferior de los discos del arrollado, quedando la ecuacion de la siguiente forma:
HCondB = NDiscoB * (2 * AnChCondB + ESpPapel) + (NDiscoB - 2) * hCondB + 2 hCondB (326)
Heonas = 1,35109 [m] = 1351,09 [mm]

Siendo la altura del devanado de baja tension: Hcongs = 1350 [mm]

C.4.2 Devanado de alta tension
De la misma manera que se calculo el conductor del devanado de baja tension,

se procedera a realizar los computos del conductor de alta tension, para esto

primeramente calculamos el area del conductor, de la siguiente manera:
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Lalta 150,613
Aconaa = % = === 50,204 [m?] (3.27)

Dconaa = 2*Aconda *1073 = 7,99 [mm] (3.28)

T

De acuerdo al area del conductor obtenida, se procedio a elegir por disefio de

los devanados unas pletinas con las siguientes especificaciones, Ancho (Anchconga
7,1 mm) y espesor (ESpconga = 1 mm), la cual brinda un &rea efectiva de (Apjeta =
6,885 mm?, con esta seccién de area de pletina, se debe realizar un arreglo de cable
transpuesto, para poder abarcar el area obtenida, por lo que se elegiran trece (13)
pletinas con las dimensiones antes expuestas (Apetinaa = 13*6,885 = 89,505 [mm?]) y
con esto poder calcular la densidad de corriente que predominara en las mismas, esto

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

A

Ja= lata 150,613
A mm?2

ApletinaA 89,505

=1,68274[-=]  (3.29)

Al igual que para el devanado de baja tension, se tomo en cuenta las medidas
aproximadas de la parte activa de la S/E movil, se elige un nimero de 75 discos para
este devanado de alta tension (Npiscosa = 75), otros factores que se asumen, es la
distancia entre devanados, que se midid fisicamente y resulto ser de 70 [mm]
(Distpevaitaaja = 0,7 [m] = 70 [mm]) y el espesor del papel aislante que recubre el
conductor se asumira de 1,2 [mm] (ESppaper = 0,0012 [m] = 1,2 [mm]). Con estos
datos procedemos a calcular los didmetros interno y externo del devanado de alta

tension, mediante las siguientes ecuaciones:

Dinta = Dpxes + Distpepartapaja = 0,70 + 0,07 = 0.77 [m] ~ 770 [mm] ~ (3.30)

Npiscoa

Dpois = Dipen + (2 x Altey (Fopoan + ESpPapel)> = 0,84299 [m] ~ 850,00 [mm] (3.31)
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Para el célculo de la altura del devanado de alta tension, se asume la separacion
vertical entre pletinas conductoras de 4 mm (hconga = 4 mm), la cual se tomara el
doble en la parte superior e inferior del arrollado, quedando la ecuacion de la

siguiente forma:

HCondA = NDiscoA * (2 * AnChOCondA + ESpPapel) + (NDiscoA - 2) * hCondA + 2« hCondA (332)

Heonaa = 1.35175 [m] = 1350 [mm]

Para obtener la altura de la ventana del ndcleo, se procede a incrementar la
altura de los devanados en un 10% o por encima de esta tolerancia, como se muestra a

continuacion:
HVent = 1,10 * HCOTLdA = 1,4‘8693 [m] ~ 1500 [mm] (333)

Por lo que el fabricante asume como altura de la ventana una distancia de 1500
[mm], dejando una tolerancia de 11,11% de distancia de altura de la ventana respecto
a la altura de los devanados.

Hyene = 1,1111 * Heppaa = 1,500 [m] = 1500 [mm] (3.34)

Para el obtener la medida entre columnas del nucleo magnético del
transformador, con los resultados obtenidos y tomando como dato la distancia de
separacién o aislamiento entre fases (DisStentrerases = 0,05 [m] = 50 [mm]), se procede
a aplicar la siguiente expresion:

Distepirecorumn = Dexta + DiStenirerases = 0,85 + 0,05 = 0,90 [m] = 900 [mm] (3.35)
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C5 Peso del nucleo magnético

Para realizar el calculo del peso total que tendra el ndcleo, se deben evaluar una
serie de variables como lo es la superficie que ocupa el yugo o culata, asi como las
dimensiones que experimentara al aplicarle los factores de apilamiento pertinentes al
igual que se realiz6 con la columnas, por lo que las ecuaciones que nos permiten

obtener los diferentes resultados se presentan a continuacion:

Svugo = ;—Zz 0,20467 [m?]  (3.36)

La seccidn donde se inscribe el yugo se calcula mediante la siguiente formula:
Syugoinsc = ;_y = 0,22615 [m?] (3.37)
0

Aplicando el mismo factor de apilamiento que se le incorporo en los célculos de
las columnas (fa = 0,98), se puede obtener el didmetro del yugo o culata, mediante la

siguiente ecuacion:

Dyugo = fa * +/Syugoinsc = 0.45034 [m] = 450 [mm] (3.38)
El material por el cual estd compuesto el yugo o culata y las columnas (Acero-
Silicio 3%), presenta las siguientes propiedades:
e Espesor de las laminas: ESpLam = 0,3 mm.

e Densidad: Dens = 7650 Kg/m®.
e Resistividad efectiva: pefect = 0,0103 Q/m.
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Con estos datos podemos calcular la masa aproximada del ndcleo del
transformador de potencia de la S/E movil IEM 26-1737, aplicando la siguiente

ecuacion:

MN = (3 * HVent + 2% 1»125 * DCirc) * SFeNeta * fu * Dens + (4‘ * DEntreColumn +
2% 1,125 * DYugo) * Syugo * fuo * Dens = 13543,348 [Kg]  (3.39)

C.6 Calculo de las pérdidas en el nucleo

Las pérdidas en un transformador comprenden un pequefio porcentaje de la
potencia total que transmite (< 0,5% de pérdidas para transformadores de potencia)
[6]. Sin embargo estas pérdidas pueden provocar calentamientos localizados en zonas
donde pueden comprometer el buen funcionamiento de la unidad transformadora.
Existen dos tipos de pérdidas en un transformador teniendo en cuenta donde se

producen:

e Pérdidas en el Hierro (Fe) o pérdidas en vacio.
» Pérdidas por histéresis del material.
» Pérdidas por corrientes parasitas o corrientes de Foucault.

e Pérdidas en el Cobre (Cu) o pérdidas en carga.

La Figura C3 brinda la relacion entre la induccién magnética o densidad de
flujo y las perdidas presentes en el material, para una induccién magnética de (B =
1,5238 T), resulta 0,95 W/Kg de peérdidas (Perdny = 0,95 [W/KQg]).
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Figura C3. Curva de relacién entre pérdidas y la induccion magnética (B).
Fuente: Dasgupta Indranjit, “Power Transformer Quality Assurance”.

Con las pérdidas presentes en el material, se puede calcular las pérdidas
adicionales (Perdagic) en el material del nacleo (Acero - Silicio3%), para luego con
este dato obtener las pérdidas totales (Perdr) en el nicleo, usando las siguientes
expresiones:

24B2 . & 2 g2
Perdg. = L BmgxpES”Lam T =0,12015 [W/m?]  (3.40)
*PEfect

Perdggic*Mpy

Perdrocre = ( )+ 2 % Perdyyc « My = 22285,092 (W] (3.41)

Dens
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Para el célculo de la corriente de vacio de la Figura C4., se obtienen los VA/kg
frente a la induccion, para una induccion magnética (B =1.6 T), la potencia aparente
por kilogramo es de 1,4 [VA/Kg] (So = 1,4 [VA/K(g]). En este valor obtenido de las
curvas de la grafica ya estan incluidas las pérdidas en las juntas entre yugo y

columnas, por lo tanto podemos obtener la corriente de vacio en la siguiente
ecuacion:

I, = (M) =1,08108 [A]  (3.42)

‘/§*VFaseB

Esta corriente se ve incrementada debido que se necesita magnetizar el
entrehierro y por lo tanto la corriente de vacio, adquiere ademas un incremento del

150%, sobre el valor ya obtenido, por lo cual la corriente de vacio magnetizante sera:

Iomagn = lo * (1+1,5) = 1,62162 [A]  (3.43)

Por otro lado la corriente de vacio también se ve influenciada por los

fendmenos de histéresis y las corrientes parasitas:

Perdrotre

e = 161717 [4] (3.44)

Iyist =

Por lo tanto la corriente de vacio total sera:

loror = ’IgMagn + II?Iist = 2,28691 [A] (3.49)

140



Spevific apparent power va T . dE Sig
peak mapgnetic oy density & i 3 e
S0.0.0 Crode: Unbil-H MI03-27P ! HEHS R
Typaal curve
B Tl e 0127 un ; R .
R Cunmwanned dwnify  THShpdn’ . B
= Froquency 1L i
HE Tan matned Ppste nawips at s the ol ing i ERE SR EE 5
i dleation, Somples sires il s acals EE LiE AHEEAEET
2004 e 1 R
[T i o T R i R A & (it EL i b AR R i
i ! by bt HiEa e u e 1t b b & qi e
‘? "ﬂ B :#TI +
L 13 it 1 13 Ay e
4= L RIS IIES S 4 =i e B e | EELS !
mne ¥l R 28 3 | A b { J i
=
<
S0 &
23
: g :
3 : i sl TLal
Ld»;u: 1 34 s o & 5«: +
E‘i’f! ¥ iifi 3 TRESR i B8 BEF Al A
e % i i
[FIT HIE B ILE Ee 83 i F3E ?:;Eﬂz 35 3 i '*'E;!! I
(B it 310 1% B o il s e 1
S 1 EIEIREIED o SRE R
T TG 1 § i
(B
t
= i 3
Ds;-.. . “HEFEE AHIEEFIH f E R IS Hi ;1:1. TEEEUIm M
5 A =3
il i) Eh !
= = g e it i s
e SR FEHTE GEEE TR EER Al RIE T RS
SETE HEIH HETAT AR ED B EEE HE3 RSk
8 A i il S g 3 R TR HIUGEE
i3 glid ug i H 4 8308 1 4 3411213 1 4
0 4 1 N T ]j Lo ba ted 1 ok frapmatic flux deanty, |1
I cihssat B8 i et 3 ¢E i 1 R
015 ] 8

Figura C4. Curva de relacion entre la potencia de excitacion necesaria y la induccién
magnética (B).
Fuente: Dasgupta Indranjit, “Power Transformer Quality Assurance”.

C.7 Masa de los devanados

C.7.1 Masa de los arrollados en baja tension

Primeramente procedemos a calcular el diametro medio del devanado de baja

tension mediante la siguiente formula:
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Dppeq = (W) = 0,660 [m] = 660 [mm] (3.46)

Para el célculo de la masa del devanado de baja tension, se necesita como dato
la densidad del cobre, siendo esta 8900 Kg/m® (Densc, = 8900), usando la ecuacién
que se expone a continuacion podemos obtener el valor de la masa aproximada del

arrollado de baja tension:

Masape,s = (Npaja * Damea * Denscy * Aconap * T * 107°) = 402,945 [Kg]  (3.47)

Debido a los conductores utilizados en las uniones entre fases la masa de cobre
total sera un poco mayor que la calculada anteriormente, en este caso se considerara
un aumento del 10%, por lo que la masa aproximada total del cobre para el

arrollamiento en baja tension es:
MasaDevBTot = 1,10 * MasaDevB = 4‘4‘3,239 [Kg] (348)
C.7.2 Masa de los arrollados en alta tension

Primeramente procedemos a calcular el diametro medio del devanado de alta

tension mediante la siguiente formula:

Dasrea = (P422E4) = 0,810 [m] = 810 [mm] (3.49)
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Para el célculo de la masa del devanado de baja tension, se necesita como dato
la densidad del cobre, siendo esta 8900 Kg/m?® (Densc, = 8900), usando la ecuacién
que se expone a continuacion podemos obtener el valor de la masa aproximada del

arrollado de baja tension:
Masapeys = (Naitq * Damea * Denscy * Aconaa * ™ * 107°) = 540,296 [Kg] ~ (3.50)

Debido a los conductores utilizados en las uniones entre fases la masa de cobre
total serd un poco mayor que la calculada anteriormente, en este caso se considerara
un aumento del 5%, por lo que la masa aproximada total del cobre para el
arrollamiento en baja tension es:

Masapeyaror = 1,05 * Masap,,4, = 567,312 [Kg] (3.51)
Por lo tanto, la masa total que comprenden los arrollados y los conductores

asociados a estos sera:

Masa'['ot = MasaDevATot + MasaDevBTot = 1010,550 [Kg] (352)

C.38 Calculo de la resistencia 6hmica de los devanados
C.8.1 Calculo de la resistencia 6hmica del devanado de baja tension

Para poder calcular la resistencia 6hmica del devanado de baja tension se tiene
que tomar en cuenta el siguiente factor, resistividad del cobre (pcy, = 0,0216

Q*mm?/m). Primeramente obtenemos la longitud media de una espira del arrollado

de baja tension, haciendo uso de la siguiente expresion:
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Con este resultado obtenido, procedemos a calcular la longitud total del
devanado de baja tension:

Longrotg = Longpeyp * Npgja = 248,814 [m] ~ 2488,14 [mm]  (3.54)

La resistencia del arrollamiento de baja tension para cada una de las 3 fases es:

ACondBaja = 55,14 [mmz]

Resitpeps = (M) = 0,022973 [Q] =~ 22,973 [mQ] (3.55)

3*‘4CondBaja*‘/E

C.8.2 Caélculo de la resistencia 6hmica del devanado de alta tension
Para poder calcular la resistencia 6hmica del devanado de alta tension se tiene
que tomar en cuenta el siguiente factor de resistividad del cobre, como en el caso del
devanado de baja tension:
Longpepa = T * Dapeq = 2,54469 [m] =~ 2544,69 [mm] (3.56)

Con este resultado obtenido, procedemos a calcular la longitud total del

devanado de alta tensién:
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Longrota = Longpeva * Najtq = 2,54469 * 1050 = 2671,925[m] (3.57)
La resistencia del arrollamiento de baja tensidn para cada una de las 3 fases es:

Aconaaita = 7,785 [mmz]

. _ [ PcuxLongrota \ _
Resitpopy = (—3*ACMAW ﬁ) = 1,93443 [Q] (3.58)

C.9 Reactancia, resistencia e impedancia porcentual

Para el calculo de la reactancia, resistencia e impedancia porcentual se

necesitan conocer una serie de parametros o factores que se obtienen a continuacion:

Espesor radial de los devanados de baja y alta tension, asi como el radio medio

entre ambos devanados:

ESDrags = (D“Bzﬂ) = 0,0400[m] ~ 40,00 [mm] (3.59)

ESpraas = (PEH2I4) = 0,0400 [m] = 40,00 [mm] (3.60)

Digeas—p = (P2eAI28Med) = 0,735 [m] ~ 735 [mm]  (3.61)

El factor de Rogowski, toma en cuenta el efecto de borde (Dispersion de las

lineas de flujo) en los extremos del arrollamiento, siendo este:

_( 7":*HCondA_
1—e ‘ESPRadA*+ESPRadB*DistEntreDev

factgow = |1 — T — = 0,96475 [Adim] (3.62)

EsPRadA+YESPRadB+DPIStEntreDev
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La longitud del canal de fuga, se calcula mediante la siguiente formula:

Longpyuge = —S294 = 1,4350 [m] ~ 1435,00 [mm)] (3.63)

factrow

C.9.1 Reactancia porcentual

Con los datos obtenidos anteriormente y con la permeabilidad el vacio (po =
4*7%107'[H/mY]), se puede obtener el valor de la reactancia porcentual, aplicando la

siguiente ecuacion:

2
Q% = {2 *TC* f * Up * (NAlm ) * ( Som ) * [DiStEntreDev * 2% 0k DMedA—B *

VFasea Longruga

(Longpeva * ESPraaa + Longpevs * ESPRraas) * 100]} (3.64)
Q% = = 11,09349 [%]

C.9.2 Resistencia porcentual

Para el céalculo de la resistencia porcentual, primero debemos conocer las
pérdidas de potencia activa a través de los conductores, las cuales se evaluaran a una
temperatura de 75° C., como se expresa a continuacion:

Perdpotconas = Pcu * J§ * Masary, = 22073,153 (W] (3.65)
Las pérdidas totales de potencia activa en los conductores de baja tension, se

considera un 10% de las pérdidas calculadas anteriormente, siendo estas:

PeT'dTotCondB == 1,1 * PerdpotcondB == 24280,4’68 [W] (366)
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Para el caso de los conductores de alta tension se realiza el mismo

procedimiento:

Perdpotconda = Pcu * J§ * Masaro, = 22073,153 (W] (3.67)

Las peérdidas totales de potencia activa en los conductores de alta tension, se

considera un 10% de las pérdidas calculadas anteriormente, siendo estas:

PerdTotCondA = 1,1 * PerdpotcondA = 24280,468 [W] (368)

Las pérdidas de potencia activa en carga total para el transformador de potencia

de la S/E mdvil es la que se expone a continuacion:

PerTotCu = PerTotCOndA + PeT'dTotCOndB == 48560,936 [W] (369)

Con el valor de las pérdidas totales en los conductores, se puede calcular la
resistencia porcentual del transformador de potencia de la S/E movil IEM 26-1737,

con un factor de potencia de 0,9 en atraso (fp = 0,9), siendo esta:

Perdrotcu

R% = «100 = 0,16187 [%] (3.70)

Nom

C.9.3 Impedancia porcentual

La impedancia porcentual del sistema se calcula mediante la siguiente formula:

Z% = JR%? + Q%2 = 11,09467 [%] (3.71)
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C.10 Rendimiento del transformador

Se calculara el rendimiento del transformador para el caso donde el mismo
encuentra operando en plena carga y tomando en cuenta el factor de potencia antes
utilizado (fp = 0,9), se procede a calcular el rendimiento mediante la siguiente

ecuacion:

n% = ( Sn/p ) 100 =99,73818 [%]  (3.72)

Sn*fp+PerdrotretPerdrotcu

C.11  Regulacion del transformador

Para obtener el valor de la regulacién del transformador, se debe transformar el
valor del angulo del factor de potencia (fp = 0,9) y llevarlo de radianes a grados,
luego se implementa en la siguiente ecuacion para obtener la regulacion de la unidad

transformadora;

0 = cos (fp) = 0,451 rad = —17,63° (3.73)

Reg% = —““ x [R% * cos(8) + Q% * sin(6)] = 2,36267 [%]  (3.74)

FaseA
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