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CAPITULO I

INTRODUCCION

GENERALIDADES

El presente trabajo tiene por objetivo el disefio de -
trans formadores de distribucidn de 7620/240/120 voltios
de tipo "acorazado" utilizando para €sto un programa de
computacidén. Se consideran dentro de este proyecto . -
ciertos aspectos de ingenieria mezclados con otros de -
tipo técnico; se da asi mismo, gran importancia al dise
fio realizado por la fabrica de transformadores INATRA,

y la mayor parte de la secuencia seguida a través de -
los diferentes pasos del disefio fueron obtenidos con -

ayuda del Jefe de Planta, de la fabrica referida.

La introduccidén de programas de computacidén se lo reali
za sencillamiente por que con esto se logra una mayor -
confiabilidad y versatilidad al disefio logrado. Los as
pectos de construccidn para el disefio dependen de la ma
quinaria que posea cualquier fdbrica para la elaboracidn

del conjunto nicleo-hobina.

Es conveniente resaltar que en el pais, la empresa im

pulsadora en el disefio y construccidén de transformado

. L .
res es INATRA Gnica en su género; pues por lo general

el resto de las empresas se dedican a la reparacidén o -



ensamblamiento de los transformadores.

Se quiere lograr ademds que con la obra que se presenta
se cree un incentivo para el desarrollo de la industria
ecuatoriana y tratar en lo posible que en un futuro cer
cano el disefio y construccidén de transformadores sea -

elaborado completamente en el pais.

Fundamentalmente, se deja la iniciativa e indquietud pa-
ra que el presente trabajo se explaye en una forma se -
cuencial, determinando las posibilidades de desarrollo -
de acuerdo a la facilidad de obtener la materia prima -

(18minas y conductores).

Dentro de este trabajo se da ya la primera alternativa

posible cual es la de que no exista la maduinaria nece-
saria para el armado de los nucleos, sino que éstos se
importen:; en este caso se realiza un nuevo programa que
se lo ha denominado PROGRAMA B, el que ‘considera el he-
cho que mencionamos. Se puede incluso variar constan -
tes, caracteristicas del material, aislamientos, distri
bucién de o binas para lo cual se requiere un esfuerzo

- . . .
minimo considerando que ya se tiene un programa base.

Inicialmente en este trabajo se considera necesario ha-
cer un recordatorio de las caracteristicas fisicas de -
los transformadores para luego entrar de lleno a la par
te mds importante que es el disefio propio del transfor-

mador utilizando el computador.



IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES.-

Los transformadores son maguinas estdticas de induccidn
destinados a transferir la energia eléctrica de un cir-
cuito a otro, utilizando, como enlace principal entre -

ambos, un flujo comin de inducciédn.

La construccidn de los transformadores, por ser maqui -
nas estiticas, ofrece menores dificultades que las -
otras maquinas eléctricas rotativas, pero tanto en su -
reparacién como en su construccidn, deberan observarse
normas precisas para que su funcionamiento sea corregc -
to, pues de una perfecta reparacién o un buen disefio se
obtiene que el transformador trabaje con las menores -

pérdidas y la mayor eficacia.

La necesidad de los transformadores obedece en la prac-
tica a las siguientes razones: Por una parte, es conve
niente a veces separar eléctricamente el circuito de -
alimentacidén, del circuito de utilizacidn de 1la energia,
ya por las condiciones de puesta a tierra en uno u otro
ya para aislar el segundo contra los potenciales eleva-
dos a que puede encontrarse el primero. Haciendo uso -
de un transformador, se consigue facilmente el objeto -

propuesto.

La posibilidad esencial de los transformadores, por la
cual adduieren toda la importancia que industrialmente

los caracteriza, es la de modificar los factores (ten -



sién e intensidad) de la potencia eléctrica transmiti -
da, adaptindolos a las condiciones Optimas que se preci
sen: tensiones elevadas y bajas intensidades para la -
distribucidén a los centros de consumo, y voltajes redu-
cidos e intensidades inversamente considerables en las

redes de consumo inmediato. Todo ello, con un rendi -
miento que supera al de cualquier otra clase de apaatos
donde intervengan transformadores de energia de la natu
raleza que fuere: mecdnica, térmica, quimica, eléctrica,

inclusive.

En un transporte de energia a gran distancia se produ -
cen cambios de voltaje, desde el lugar de generacién -
hasta el de consumo, por medio de transformadores esté-
ticos de corriente alterna en una forma cémoda y econd-

mica.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS TRANSFORMADORES

NUCLEOS

Los dos tipos fundamentales de estructura de transforma
dores son el tipo ‘“nucleo", en el cual dos grupos deva
G -~ . - . .
nados abrazan a un nucleo unico, segun se indica en la
figura # 1, y el tipo "acorazado", en el cual el flujo
. o, -

dque atravieza a un unico dgrupo de devanados esta com -
puesto, al menos, por dos componentes existentes en -
circuitos magnéticos en paralelo, seglin se indica en 1la
figura # 2. Una modificacidn de este tipo es el llama
do tipo acorazado distribuido, indicado en la figura 3.
Ademds por la necesidad de obtener unas caracteristicas
eléctricas convenientes, la eleccidn del tipo de cons-
truccidén del nlcleo se ve influida por un cierto nimero
de consideraciones practicas, tales como el costo de -
construccidn y reparaciones, exigencias de espacio, re-

frigeracidén, aislamiento y robustez mecanicas.

- "
Los nucleos de transformadores para sistemas de poten -
cia suelen construirse con laminas de hierro silicico.
En los tipos tradicionales indicados en la figura 1, 2
y 3, se emplea generalmente acero al silicin que contie
ne un 4% de silicio, puesto que este material proporcio
na un buen compromiso entre el costo, facilidad de mani
. - - . . - .
pulacion, pérdidas pequefias por histéresis y por co

rrientes de Foucault y gran permeabilidad a inducciones



Fic. 2. Transformador tipo acorazado
Nicleos

—devanrdos

Fie. 3. Transformador tipo acorazado distribuido

magnéticas relativamente elevadas. Dando a esta alea -
cién un tratamiento tfrmico adecuado, se obtiene un ma-
terial que, comparado con el hierro, tiene mejores pro-
piedades magnéticas para campos magnéticos débiles y -
una resistividad mayor.

Antes de escoger el tipo de material adecuado para el -
nicleo de nuestro disefio nos detendremos a realizar un
corto estudio acerca de los materiales magnéticos, su -

importancia, propiedades y caracteristicas.

2.1.1 IMPORTANCIA DE ILOS MATERIALES FERROMAGNETICGS

El aumento de capacidad y el gran rendimiento lo
grado en el funcionamiento de las magquinas PO -
tentes se deben en gran parte a las mejoras de -

las propiedades magnéticas y de otras propieda -



v 0

des fisicas de los aceros y a una mejor compren-

. - . .
sion por parte de los ingenieros.

La demanda en el mercado de estos materiales es

abundante, dado que los campos de aplicacidn de
éllos son vastos y los reguisitos de cadz aplica
cidén tan diferentes. Ingenieros, fisicos y me-
tallirgicos se han visto obligados a desarrollar

gran cantidad de aleaciones ferromagnéticas, ca-
da una de las cuales tiene cualidades especiales

precisas para aplicaciones especificas.

PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES MAGNETI

COs.

La tecnologia metallirgica, en la actualidad, aln
es insuficiente para deducir las propiedades -
magnéticas a partir de consideraciones puramente
fisicas, aln conociendo con toda precisidon la -
composicidén del material. Esto no constituye un
gran inom venitente, ya que aunque fuera posible -
tal prediccidén, el proceso no seria suficiente-
mente sencillo para tener utilidad. E1l proceso

usual para determinar las propiedades de las -
aleaciones magnéticas, consiste en efectuar me-
didas sobre muestras de material fabricado v de-
ducir las propiedades de cada clase. Los datos

obtenidos se utilizan entonces para trazar cur -

vas, caracteristicas del material en cuestidn.



De entre las caracteristicas de los materiales

ferromagnéticos, podemos citar las siguientes:

a) Pueden imanarse mucho mds facilmente que los
demids materiales. Esta caracteristicas indi-
ca una gran permeabilidad relativa.

b) Tiene una induccidn magnética intrinseca mixi
ma muy elevada.

c¢) Se imanan con una facilidad muy diferente se-
gin sea el valor del campo magnético. Este -
atributo lleva a una relacidn no lineal entre
los mddulos de la induccidn magnética y del
campo magnético.

d) Un aumento del campo magnético origina una -
variacidén de flujo diferente de la variacidn
que originaria un disminucidén igual de campo
magnético. Este atributo indica que 1las re
laciones que expresan la induccidn magnética
y la permeabilidad como funciones del campo -
magnético, no son lineales ni uniformes.

e) Presentan magnetismo remanente.

f) Tienden a oponerse a 1la inversidn del senti-

do de la imanacidn una vez imanados.

La importancia de algunas de estas caracteristi-
cas en las aplicaciones particulares de los ma-
teriales magnéticos depende de las circunstan -

cias que concurran en cada aplicacidn.



CARACTERISTICAS Y CURVAS DE IMANACION DE LOS MA-

TERIALES MAGNETICOS.

La relacidén entre el campo magnético H y la in-

. - . .
duccion magnétlca B que crea en un material fe -

rromagnético reviste una importancia extraordina

ria en la utilizacidén técnica del material. Es
preferible expresarla mediante curvas de imana-
cidén normal, que se obtiene trazando una sola -
curva que pase por los puntos angulosos de una -
serie de ciclos de histéresis cada vez mayores.
En la figura 4, puede verse dicha curva marcada

con las letras o a b.

jC

Anillo toroidal

B ettt

+ H ooy H

Fig. 4.- Curvas B(H) para una muestra inicialmente
desimanada,



10
ios
Y

duceidn
i se
lamina

in

-
magnetico,

la

-
ion de

1 correspondientes a var
sobre la misma

del campo

. -

funcion
-

materiales magnéticos,

B[S U py°M—ge=g voosumnul eaNUSCW ugIanpu]

insica norma
ma escala.

tri
mis

.

-
magnetica en

la

presentan en la figura # 5, las curvas de imana-
cion in

Para facilitar la comparac

a

*9001PUAV BITU LIS TW 90810A1p vIud ‘0 ‘0 UG [vuLIOU uQlIEURW] Gp FEAIN) ¢ ‘oIg

PR18120 U3 Jy oonpudew odwe) .

000r 00T 0OOIO0B00F 00T 001 a0y 02 Ol 9 Y z 01 s'oro 2 o1'o s'w' w10
n.” ot 1

z
£
ro
ﬂ.o Mﬂ...-._.. co.u.:“.
90
o
80
6'o
o'
11
'
t1
¥
91
9
e
81
[
0%
1%
4

— =

-

V4

LPLI M H

o

4= Jamu

O 0 WD MW M N O

(=]
-—

—_
-—

4

e

)
—_

-
—

v
30 menn
wds W )

Uil

1S v wgod 0usiYYY

< 00, 1

2 Y ik ot i 1 1

000000 Q00T000T 000005 000001 00003 COO'0T OO0 0T 0007 00 OWOT 009 00T OOl 0SOreg & O
PAISIOIIU U gy oZijpuivw odwe)

3
SBHaga=c 2R

ssnefojiy ud yy—g=g vaosulnn ronpudew ugndNpU)



11

MATERIAL MAGNETICO PARA EL NUCLEO DE TRANSFORMA

DORES DFE DISTRIBUCION.

Para 1los nlcleos de los transformadores se uti
lizan las chapas magnéticas aleadas (chapas sili
cosas), que existen en el mercado con una diver-
sidad de nombres, segln su calidad o procedencia
y en este aspecto, es imposible dar una informa-
. - 3 - . -’ [
cion completa ni aun de los tipos mas corrien -
tes, y por lo que a la induccidén magnética se -
refiere, conviene distinguirlas por tres cifras
que bastan para definirlas con bastante aproxi-
. - .
macion. Tales son los amperios-vueltas gque @ -
rresponden a tres inducciones fijadas y éstas,
para transformadores debieran ser las de 10, 15

y 18 KG,

La figura # 6 muestra la curva de induccidén para
dos tipos de chapas empleadas en transformadores;
una de éllas, calidad normal (1,1 w/Kg) obtenida
por laminacidén en caliente; y otra, de pérdidas

muy reducidas (0,5 w/Kg) para chapa laminada en

frio (orientada).

Es preferible, sin embargo, acudir directamente
a la relacidn:

voltamperios por kilogramo = f (B)
que se da en la figura # 7 curvas respectivas -
deducidas de experiencias sobre transformadores

construidos.
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Nétese la enorme diferencia que existe en cual -
quier caso, para ambas calidades de chapas: a -
15000 gauss, por ejemplo, la potencia magnetizan
te requerida por las chapas laminadas en frio es
unas sesenta veces menor gue las laminadas en -

caliente.

En 1934, las experiencias de Goss, en Norteaméri
ca, tomando planchas al 3% de Silicio laminadas

en caliente y relamindndolas en frio, con recoci
dos intermedios a 1100°, 1250°c, sentaron la ba
se de un nuevo proceso'que ho§, perfeccionado,

ha revolucionado por completo el proyecto y cons
truccidén de los transformadores. Las pérdidas -
con este tipo viene a ser de casi la mitad y la
reluctancia, de diez a cien veces menor, que las
dque se obtienen con las chapas ordinarias relami
nadas en caliente, todo lo cual ha permitido ele
var con seguridad las inducciones de trabajo -
hasta unos valores considerados anteriormente co
mo inadmisibles; se 1llega al punto de que el -
nuevo limite para aquellas inducciones queda de-
terminado mas bien por el ruido que provoca el -
paquete de chapas al vibrar mecanicamente y por

magnetostriccidén con inducciones por encima de -

los 18 o 19 KG,

El incoveniente principal que presentan las plan

chas lamiradas en frio consiste en sus propieda-
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des fuertemente direccionales y en la sensibili
dad de las mismas a los procesos de mecaniza -
do. Las pérdidas se hacen 2,5 a 3 veces mayores
cuando el flujo las recorre en el sentido perpen
dicular al laminado, con lo cual se anula por -
completo su ventaja principal, si no es gque em -
peora la situacidn. E1 punzonado y corte afegc -
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 estabilizacidn a
800°c aproximadamente para contrarrestar los -
efectos del mecanizado. Este Gltimo recocido -
impide el empleo de aislamiento de papel o barni
ces orgénicos entre chapas. En vista de ello, -
suelen salir de la fabrica ya aisladas por el mé
todo de la fosfatacidn y presentan una superfi -
cie extraordinariamente lisa, que eleva entonces

el factor de espacio hasta casi un 95%.

BOBINAS

Los materiales que se emplean para la construccidn de
las bobinas, tanto primarias como secundarias, varian
de acuerdo con las caracteristicas de servicio a que
se van a destinar los transformadores. Son devanadas
sobre horma adecuada al tamafio requerido por el trang

formador. Usualmente son tratadas al vacio, impregna
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das de barniz aislante y recubiertas con cinta aislan -

te, secadas y w@cidas al horno.

Los conductores gue forman la bobina pueden ser de co-
bre o aluminio, con hilo circular o de pletina. La bo-
bina terminada tendrd forma cilindrica o plana o de -

blodques.

A fin de conseguir mejor aislamiento, mayor impermeabi-
lidad, conductividad térmica y rigidez mecénica sufi -
ciente que proteja a las bobinas para resistir los eg -
fuerzos mecanicos, se impregnan antes de montarlas so-
bre los nlcleos. El proceso consiste en un secado pre
vio, al vacio, en caliente, tras el cual las bobinas -
se sumergen en el barniz aislante, y se procede al seca
do Gltimo seglin especificaciones especiales para cada -

tipo de Dbarniz.

Al montar las bobinas de un transformador no acorazado
los devanados de alta y baja tensidn se separan por ca
pas cilindricas de material aislante. Deben dejarse -
espacios anulares para la libre circulacidn del aire de
refrigeracidén, si el transformador es de tipo seco, o -
bien la del aceite refrigerador, si es de este tipo.

El desplazamiento de 1las capas producido por la capa o
por esfuerzos de cortocicuito, debe evitarse mediante -

hormas y abrazaderas apropiadas.

En los transformadores acorazados las bobinas se mon -
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tan con capas & separacidn entre las partes de alta y
baja tensidn, hechas de cartén fuerte impregnado en -
aceite aislante. Los conductos para la ventilacidn -
en sentido vertical estdn formados por é&ngulos o cana -
les hechos del mismo cartén. Todo el grupo de bobi -
nas que llena la ventana del nicleo es aislado de éste
por una envoltura extericor del mismo material de cartdn
asegurandose firmemente a fin de resistir los esfuer -
zos de cortocircuito.

De acuerdo con los disefios especiales de cada fabri -
cante, las bobinas de los transformadores se hacen por
diferentes métodos y formas, tendiendo todos a buscar
como fines prindpales: eficiencia, bajas pérdidas vy
larga duracidn, dentrc de lo mas eccondmicc posible, a

fin de conseguir un costo menor.

AISLANTES

Los hilos de seccidn circular y de pletina se encuen -
tran en el comercio, ya aislados, en una de las si -
guientes formas: con esmalte, con esmalte y una o dos
capas de algoddn, con una o dos capas de seda, con una
o dos capas de papel, y con una, dos o tres capas de
algoddn, pero pueden obtenerse con cualquier nimero de
capas (de papel, algoddn, mixtos, etc.) que interese -

hasta conseguir el espesor de aislamiento deseado.

Los hilos esmaltados (hoy, casi exclusivamente de esmal
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tes sintéticos) o con varias capas de papel y las ple-
tinas con cintas de papel, reforzadss por hilo o© tren-
za final de algoddn, son los mas comunmente usados para

transformadores.

La madera en blogues, listones y cufias es otro de los
elementos que se aplican abundantemente en la construc
cidén de 1los transformadores, como separadores y guias
entre bcbinas, soportes de las cabezas y; en general,
con fines estructurales y aslantes a la wz. Se em -
plean calidades duras (guayacdn, laurel y similares), -
absolutamente libres de humedad por tratamiento al hox

no e impregnadas en aceite de transformador o barniz.

ACEITES

La produccién de transformadores de gran tamafio se hi-
zo posible mediante la inmersidn en aceite de toda la
estructura, el cual sirve para el doble proposito de fa
cilitar la extraccidn del calor del nicleo y los de
vanados y al propio tiempo proporcionar propiedades ais
lantes apreciablemente buenas. El aceite deberd tener

gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad, punto de -
congelacidn bajo y punto de ignicidn elevado, debiendo
estar exento de acidos corrosivos, alcalis y azufre.

El aceite no debe oxidarse ni formar barros. Desgra -
ciadamente la presencia de pequefias cantidades de hume-
dad o de particulas en suspensidén afecta seriamente a -

la rigidez dieléctrica del aceite, por lo que los -
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trans formadores grandes se proveen de medios especiales

para evitar la penetracidn de humedad.

Antiguamente se utilizaba exclusivamente el aceite mi-
neral, pero mds recientemente se han producido liqui -
dos sintéticos clasificados como aceites. Estos acei-
tes sintéticos (designados Askarel en la America Stan-
dars) son hidrocarburos clorados, oonccidos por nom -
bres omerciales tales como Pyrancl, Inerteen, Chlorex-
tol y Asbestol; poseen todas las ventajas del aceite

mineral como agente aislante y refrigerador y ademds

tienen la valiosa propiedad de no ser inflamables ni -
explosivos; resultan mas costosos que el aceite mine-

ral, porque los barnices, gomas y aglutinantes emplea

dos generalmente en los equipos en aceite, no pueden

utilizarse porque son solubles en aquellos. El aceite
mineral se usa en la mayoria de 1los casos en los -
que su empleo no estd prohibitivo por los reglamentos -

de seguros contra incendios. )

RENDIMIENTOS Y PERDIDAS

En los transformadores, el valor del rendimiento debe
ser muy elevado, y el de las pérdidas muy insignifi-
cante, pues de lo wntrario, el transformador se habri
disefiado mal ya que, generalmente, pueden aceptarse co-
mo buenos aquellos transformadores cuyas pérdidas no al
teren el rendimiento del transformador arriba del 95% ,

tratadndose de transformadores pequefios, y 97,5% si son
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transformadores de tamafios que excedan 75 kva.

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

tinuacidn algunas indicaciones sobre un transformador -

de

El
de

a)

b)

c)

d)

bajas pérdidas y alto rendimiento.

transformador ideal es aquel cuyo disefio fué hecho -

acuerdo con las sigulentes reglas:

Que el disefiador utilice en la construccién del na-
cleo lamina especial de 1la mejor calidad.
Que dicha 1ldmina sea trabajada a una induccidn mag
nética adecuada a su clase, mediante un estudio pre-
ciso de sus curvas que, por lo general son suministra
das por el fabricante de 1la 1lémina.
Que el corte y construccidén del nicleo sea efectuado
en maguinas y por personas altamente especializadas
con objeto de que el ensamble sea de la néxima per-
feccidn, pues cuando las diferentes laminas que for-
man el nicleo son cortadas defectuosamente, o el -~
operario al ir ensamblandolas, lo hace en forma -
descuidada, en el momento de la prueba se encuentra
un gran porcentaje de pérd das que ocasionan una vi
da mucho mas corta del transformador debido al ca-
lentamiento por histéresis.
Que los devanados, tanto primario omo secundario,
se verifiquen tomando en cuenta los factores si -
guientes: medios de disipacidén para el calor gene

rado, densidad en amperes por milimetro cuadrado en
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el cobre, aislamiento entre fases, bobinas y apas y, -
por ultimo, 1la perfeccidén de la mano de obra nece-

saria.
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CAPITULO II1I

DISENO DEIL TRANSFORMADOR

GENERALIDADES

El disefio de transformadores monofasicos de distribucidn
compromete actualmente al disefiador con varios problemas
técnicos. Sin embargo las leyes que rigen el comporta -
miento de este tipo de maquinarias, como los materiales

que se usan en su fabricacidn, son bien conocidos.

La configuracidn técnica de un transformador de distribu-
cidén estd determinada por las siguientes caracteristi -

cas:

Potencia YWominal

Tensién Primaria

Tensidn Secundaria
Pérdidas en el hierro
Pérdidas en los devanados
Tension de Cortocircuito

Frecuencia

Estos son las llamadas caracteristicas fundamentales de

funcionamiento.

Seguidamente el disefiador debera respetar los imperati -

vos permanentes (ue existen para toda clase de disefios,
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tales como:

Limitaciones térmicas
Limitaciones magnéticas

Limitaciones Mecanicas

Puede verse entonces que el disefiador debe respetar las
caracteristicas demandadas por el cliente y/o las nor -

mas; y aquellas determinadas por los materiales usadcs.

Podria ser entonces que el problema de disefiar un detexr
minado tipo de transformador consiste en lograr las im-
posiciones de las normas o cliente respetando las limi-
taciones de los materiales empleados. Sin embarge, el
hecho de disefiar un transformador tal como se ha expre-
sado necesariamente con la parte econdmica que viene in

volucrada en todo problema de disefio.

En consecuencia, un buen disefio serad aguel que, ademas
de cumplir con las caracteristicas demandadas y de res-
petar las limitaciones de los materiales usados, debe -

cumplir con una condicidén econdmica.

La eleccidén de los materiales estda influida por los cos
tos y el continuo desarrollo de materiales mejores, man

tiene al disefio en continua evolucidn.

CRITERIO DE DISENO OPTIMO

El método a seguirse para el disefio del transformador -
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comprende el cdlculo de los parametros eléctricos y -
magnéticos, las caracteristicas y dimensiones del trang

formador.

En base a los datos de placa, parametros fijos y los -
valores de especificacidén se determinan los valores ini
ciales de los parametros variables; de esta manera se -
parte de un disefio inicial factible, que estd mas cerca
del disefio Optimo y en menos iteraciones y tiempo se -

llegara al Sptimo.

Los parametros variables que son introducidos para lle-
gar al valor Optimo son los gue mayor influencia tiene
sobre el dimensionamiento y el comportamiento del trans
formador; especificamente la densidad de flujo, el espe
sor y la seccidn transversal de los nucleos, el numero

de vueltas de las bobinas, etc.

El método maximiza una funcidén de rendimiento del trans
formador cuya magnitud se desea gque vaya aumentando has

ta llegar a un valor satisfactorio, que es el optimo.

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR A DISENARSE

En cuanto al tipo de transformador a disefiarse debido a
su construccidn, se escogera el de tipo "acorazado", su
mergido en aceite, el que si bien requiere unas condi -
ciones de construccidén mas especializadas que las del -

tipo nucleo, se aprovecha en todo caso las caracteristi
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cas del material usado, que serdn laminas de acero al -
silicio de grano orientado, con lo que se beneficia el

disefio.

Especificamente el material para el ndcleo serd el pre-
sentado en la figura # 8, en la due se encuentran las -
caracteristicas magnéticas de la chapa, las que utiliza
remos en el disefio del transformador. Conviene notar -
que este material es el empleado en la unica empresa -
que disefia y construye transformadores en el pais, -

"INATRA".

Densidad de Flujo en kilogauss

= _ . "
9. 8.- Caracteristicas tipicas de funcionamiento
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El conductor para los bobinados puede ser de tipo redon
do o de tipo rectangular. En el programa de computa -
cidn se utiliza como ejemplo el uso de conductores rec-
tangulares para las bobinas secundarias y conductores -

redondos para las bobinas primarias.

El rango de los valores de la potencia de un transforma
dor a disefiarse se la restringe hasta un valor de 50KVA
debido que hasta ese valor de potencia, no hay una in -
tervencién directa de la temperatura del conjunto ni -
cleo-bobina; y por lo tanto, las pérdidas pueden seguir

considerandose reducidas y el calentamiento minimo.

En cuanto al aislamiento usado para la separacidn entre
bobinas o entre bobinas y nicleo, se utilizard el papel
"PRESPAN", que es el que se importa actualmente en el -

pais.

HIPOTESIS MATEMATICA PARA EL DISENO MEDIANTE EL COMPUTA

DOR.

Matematicamente visto, el problema de disefiar transfor-
madores posee la caracteristica de que existen mas in -

cbgnitas que ecuaciones posibles de plantear y resolver.

Someramente se puede mencionar como variables mas cono-
cidas las siguientes: densidad de flujo, densidades de
corriente, dimensiones de la ventana, pérdidas en los -

devanados y en el nicleo, impedancia de cortocircuito,

etc.
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Sin embargo mediante relaciones fundamentales en un ca-
so, de una variable con otra, o =2sando factores de re
lacidn entre las variables, se puede ir obteniendo para
metros iniciales para la mayor parte de las variables y

mediante iteracionesllegar al valor Optimo deseado.

3.4.1 RELACIONES FUNDAMENTALES

Los datos fundamentales a los que debe ajustarse
un transformador son, generalmente, las tensio -
nes primarias y secundarias de linea. En el cil
culo ha de partirse de les fuerzas electromotri-
ces respectivas o tensiones en vacio y de las in
tensidades de plena carga. Como la caida de tepn
sién en los transformadores es pequefia, se pres-
cinde de ella a veces y se calcula en base a los

valores nominales de las tensiones.

La férmula fundamental, es la de la fuerza elec-

tromotriz de los devenados, que viene dada por:

E = 4,44 *f * § *+ n x 1078
(o}
E = 4,44 * £* B* A *N * 1070
donde:
E = fuerza electromotriz eficaz en voltios
f = frecuencia en hertz
$ = flujo miximo en maxwells
N = nilmero de espiras
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B = densidad de flujo maximo en el nicleo en -
gaus.

A = seccidén neta del nicleo en centimetros cua
drados.

La frecuencia es un dato de la red, y la densi -
dad de flujo admisible, determinante de las pér-
didas por kildgramo de chapa, varia entre limi -
tes restringidos de acuerdo a las caracteristi -
cas magnéticas de la lamina, dada en la figura #

8

3.4.1.1 ARFA TRANSVERSAL DEL NUCLEO

Para guiarnos en la eleccidén del numero
de vueltas de los devanados y del area -
neta del ndcleo, nos basamos en una pri-
mera tentativa de cllculo en relaciones

de transformadores ya construidos.

La prdctica en disefio y construccién de
transformadores acumulado por INATRA, -
nes sugiere que la relacidn existente en
tre el area efectiva del nlcleo del trans
formador a disefiarse y la capacidad del

mismo, viene determinada por:

AEFEC = Ko *Y PKVA * 100
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donde:

AEFEC = A&rea efectiva del nicleo en mi
limetros cuadrados.

KO = constante de proporcionalidad
(20-30).

PKVA = capacidad nominal del transfor

mador en kilovoltios-amperios.

Ademas, de forma practica, se sugiere -
que la relacidén entre la altura fisica
del nicleo y el espesor del mismo tengan

una proporcidén que varia entre 1 y 3.

Eyvpresado matemidticamente:

HFN = FRKN * E

donde:

HFN = altura fisica del nicleo en mili
metros.

FKN = constante (1 - 3)

E = espesor del nlicleo en milimetros

Como el nicleo se lo va a realizar con -
laminas de acero al silicio de "grano -
orientado" el factor de utilizacidn es -
muy elevado, consideradndose en el disefio

el 97%, con lo que la relacidén entre el



3o8,1.2

29

drea geométrica del nucleo (AGEOM) y el

drea efectiva del mismo quedaria:

AGEOM = AEFEC/0,97

ALTURA DE LA VENTANA DEL NUCLEO

Teniendo determinado el valor del nume-
ro de vueltas de las bobinas se estable
- .
ce el numero de capas para las mismas;
considerando en el presente disefio la -
distribucién de las bobinas de acuerdo

a la figura # 9.

bobina bobina
secundaria priparia

s
.

7 B
Z ZIINE
- il
z Z 22
é:.é e
|l
Z gliinz

Fig. 9. Distribucién de las bobinas en el niicleo
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Es decir se tienen dos bobinas secunda-

rias formadas por cuatro capas.

Con otro dato del nimero de vueltas por
capa y ademds del diametro del onductor
usado se puede hallar la altura de la -
ventana del nucleo, considerando en el

calculo los cabezales respectivos.

Luego:
HVN = ((N2C+1) * A2 * 1,.015) + 2*CAB

donde:

HUN = altura de la ventana del nucleo
en milimetros.

N2C = Namero de vueltas por capa en -
el lado secundario.

A2 = dimensiones del cpductor usado
en milimetros.

CAB = cabezal en milimetros

El factor de apelamiento para el conduc

tor es considerado como 1,015.

3.4.,1.3 ANCHO DE LA VENTANA DEL NUCLEO

En primera aproximacidén el ancho de la

ventana del nucleo, deberd dar cabida a
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los bobinados, manteniendo entre €llos

y con respecto al nlUcleo las debidas -

distancias de aislamiento.

Para este calculo se necesita encontrar

un primer lugar el espacio de cada bobi

nado y sumarlos con los respectivos ais

lamientos.

Luego:

AVN

donde:

AVN =

AISO2

AIS21=

ECO2

ECO1

= (AISO02 * 2) + (AIsS21
(ECO2 * 2) + ECO1

*2) +

ancho de la ventana del nucleo,

en milimetros.

aislamiento entre el ndcleo y -

la bobina de baja.tensidén en mi

limetros.

aislamiento entre las bobinas -

de baja y alta tensidén en mili-

metros.
espesor de la bobina de
tensidén por el costado,
metroes.
espesor de la lobina de
tensidén por el costado,

metros,

baja -

en mili

alta -

en mili
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AISLAMIENTOS

Dado que se va a disefiar transformado -
res de distribucd én a un solo rango de
voltaje 7620/240/120 v la distancia en
cuanto a aislamiento requerido se debe

mds a un caracter mecdnico que eléctri-

co, dado el bajo voltaje a utilizarse.

Sin embargo, se considera apropiado dar
. L .
una especie de fijacion a los valores -

de los aislamientos, a saber:

AIS02 = 4 mm.

AISll = 0.2 mm.

AIS22 = 0.3 mm.

AIS12 = 4 mm,

AIS21 = 4 mm.

donde:

AIS1ll = aislamiento entre las bobinas
de alta tensidén, en milimetros.

AIS22 = aislamiento entre las bobinas
de baja tensidn, en milime -
tros.

AIS1l2 = aislamiento entre la bobina -

de baja y la de alta tensidn

en milimetros.
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Para dar una justificacidén a los valores
utilizados en cuanto a distancia de ais
lamiento, se da a continuacidn en tabla
I, los valores de los voltajes de ruptu
ra para los diversos espesores del pa -
pel "PRESPAN" medidos experimentalmente
en la "Escuela Superior Politécnica Na-

cional" de Quito.

TABLA I

VOLTAJES DE RUPTURA PARA PAPEL "PRESPAN"

Espesor
por ca-
pa (mm.)

0,15
0,15
0,30
0,30
0,60
0,60
1,00
1,00

Capas Voltaje
de rup-
tura (KV)

1 1,2
2 2,8
1 3,4
2 6,7
1 4,8
2 10,6
1 $ 7.3
2 13,6

Ficilmente se puede deducir que de -
acuerdo a la TABLA I, el aislamiento -
utilizado en el disefio estd sobredimen-
sionado. Adicional a ésto, se pudo es-
tablecer ademds, que los valores de los
voltajes de ruptura para el papel PRES-
PAN cuando éste estd impregnado de acei

te, se eleva en forma oconsiderable. A-

proximadamente al doble del anterior.
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AREA DE LOS CONDUCTORES

Conocida la capacidad del transformador
en kilovoltamperios y las tensiones en
los devanados, es facil encontrar la co
rriente nominal del transformador, con

lo que para una densidad de corriente -
dada se puede determinar la seccion de

los conductores a usarse,

Como dato pradctico, podemos decir que -
usualmente se utili za valores de densi-
dad de corriente que fluctia entre 2,6

y 3,0 amp/mmz.

En lo que respecta al diseiio, anotare -
mos que los valores de las dimensiones
de los conductores son datos introduci-

dos al programa de a>mputaci6n.

PERDIDAS EN EL HIERRO

Para el cdlculo de estas pérdidas se de-
termina el paso del hierro y de la cur-
va de pérdidas en la chapa, se deducen
las pérdidas en vatios por kilogramo, -
segun la densidad de flujo determinada,

multiplicando el paso del
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hierro por las pérdidas en vatios por ki
logramo se determinan las pérdidas tota-

les del nicleo (PERN), en vatios.

3.4.1.7 PERDIDAS EN EL COBRE

Se calcula también el peso del cobre tan
to para el devanado de alta tensidén -
(PCUl), como del devanado de baja ten -
sidén (PCU2), en kilogramos. Con los da-
tos del conductor empleado se determina

la densidad de corriente en amperios por

milimetro cuadrado.

Con estos datos y de acuerdo a referen -
cia # 1, las pérdidas del cobre pueden -
ser calculadas por medio de:

W= 2,66 * PCU * DEN52

donde: W = pérdidas del cobre a 75°C
en vatios.
PCU = peso del cobre en kilogra
mos.
DENS = densidad del cobre en am-

perios por milimetro cua-
drado.

3.4.1.8 RENDIMIENTO

Conocidas las pérdidas en el hierro -

(PERN) vy en cobre (WT) se puede hallar
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las pérdidas totales del transformador -

(PERT) con:
PERT = WT + PERN (vatios)

Luego el rendimiento (REND)calculado en

porcentaje seria:

REND = 100 _ 100 x PERT
PKVA * 1000 + PERT

3.4.1.9 CAIDAS DE CORTOCIRCUITO

La caida éhmica, PERIR, en tanto por cien
to de la tensidn nominal, es igual a las
pérdidas en el cobre, WT, en tanto por -
ciento de la capacidad PKVA, del trang -
formador.

WT
PKVA X 10

PERIR =

La caida de reactancia, -IXPER, en tanto
por ciento viene dada de acuerdo a la fa
brica de transformadores INATRA y a refe
rencia # 4, por:

XIPER = 0,756 X _FR X N1P> X PKVA * CON1 * pMml
viZ *x 2 x coNz * 103

donde:

N1P = numero de vueltas del devanado -
de alta tensidn.
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PMl1 = perimetro medio de la bobina de

alta tensidn.

V1 = voltaje nominal de alta tensidn

Ademis:

F ECOl + ESF + AIS1

coNl = ECO2 + ESF2 & 1 1 2

2 2 3

Y:

ECO2 + ESF2 ECOl1 + ESF1 + AIS12_ + HEP

CON2 = + 3

2 2

Siendo:

HEB1 + HEB2
HEPR =
2

donde:

ECO2 = espesor de la corona del devana
do de baja tensidn por el costa
do.

ESF2 = espesor de la corona del devana
do de baja tensidén por el fren-
te,

ECO1l = espesor de la corona del devana
do de alta tensidn por el costa
do.

ESFl = espesor de la corona del devana

do de alta tensidén por el fren-
te.
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AIS12 = aislamiento entre los devana -
dos de alta y baja tensidn.

HEBR1 = altura eléctrica del devanado
de alta tension.

HEB2 = altura eléctrica del devanado

de baja tensidn.

CORRIENTE DE EXCITACION

Puede considerarse a la corriente de ex-
citacidén (CEXC), como si consistiese de
dos componentes: (1) la componente magne
tizante (CMAG) en fase con el flujo mag-
nético, y (2) la componente de “energia"
(CENE), adelantada a CMAG por un cuarto
de periodo, y por consiguiente, opuesto
en fase a la fuerza electromotriz induci

da.

La magnitud de la componente CENE depen-
de de la cantidad de las pérdidas en el
hierro solamente porque las pérdidas en
el cobre, muy pequefias, pueden despre -

ciarse.

Si estas componentes pudiesen considerar
se de onda sinuscoidal, la construccidén -
vectorial de la figura # 10, daria co -
rrectamente la magnitud v fase de la co-

rriente de excitacidn total CEXC. Para
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valores de la densidad de flujo por arri
ba de la inflexidn de la curva B - H, -
los valores instantdneos de la corriente
magnetizante ya no son proporcionales al

flujo, y esta componente de la corriente

1
: CMAG
|
|
|
|
Fase de la fem fase de la fem
_impresa ig NN (- - <. -
CENE 0 .
Figura # 10 .- Diagrama vectorial mostrando las

componentes de la corriente de -
excitaciodn.

total de excitacidén no puede considerar-
se como una onda sinusoidal aunque las -
variaciones del flujo lo sean. El error
inducido al usar la construccidén de la -
figura # 10 es, sin embargo, desprecia -

ble, porque la corriente de excitacidén -
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es una fraccidn muy pedquefia de la co -

rriente primaria total.

Para efectos de calculo recurriremos a -

las siguientes férmulas:

voltamperios por libra * peso del nicleo en libras

voltaje de baja tensidn

_ pérdidas del hierro en voltios
voltaje de baja tensidn

Luego:

cexc =\/(cmac)? + (cEnE)2

Calculando la corriente de excitacidén un

tanto por ciento de la corriente nominal.

CEXC * v2

C ccv =
EXC% PKVA * 10
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CAPITULO IV

PROGRAMAS DE COMPUTACION

GENERALIDADES

En este capitulo se desarrollardn los programas de com-
putacidén para el disefio. Para esto se utilizaradn dia -
gramas de flujo, donde se destacan las operaciones prin

cipales que se realizan.

La forma de los blogues de los diagramas de flujo tie -

nen relacién con las operaciones contenidas dentro de -

éllos.

La interpretacidn due se le dard en este trabajo es 1la

siguiente:

Especificaciones de entrada de
datos y salida de resultados

Operaciones Algebraicas

Este blogue indica com-
A:D paracién de la expresidn
A con la expresidn D,
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La condicidn de comparacidn se expresa a la salida de -
una de las aristas del rombo. Este blodque puede tam -
bién interpretarzcomo condicidén. Los diagramas de flu-
jo en conjunto pueden interpretarse como el desarrollo
secuencial de los diversos cidlculos y como convenio se

ha fijado la direccidn empezando de arriba hacia abajo.

En los programas del disefio se ha preferido utilizar co
mo simbolo los llamados "simbolos alfanuméricos", en el
lenguaje de programacidén. Los simbolos alfanuméricos,

se definen como combinaciones de letras y nimeros que -
identifican las variables de un programa; simbologia que
ya ha sido previamente utilizada en el capitulo 3 de es

ta obra.

Esta modalidad tiene la ventaja de que complementa la -
explicacidn del desarrollo del programa, va que facili-
ta la ubicacidén de las expresiones en el mismo progra -

ma. e

También cabe destacar, que una igualdad en el lenguaje

de programacidn tienen un significado diferente de la -
igualdad algebraica. El signo igual que une dos expre-
siones en el lenguaje de programacidn significa que el
el simbolo de la izquierda del signo "igual" se reempla

za por la expresidén o simbolo de la derecha. Por ejem-

plo:

KO = KO + 1
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Esta supuesta igualdad significa que la variable KO se
reeemplaza por el célculo de la expresidn KO + 1 estan-
do el valor del simbolo KO defenido anteriormente en al

guna parte del programa.

. . *
En los programas se introducen factores de correccion -

para utilizar diferentes unidades.

Se vid la necesidad de efectuar esto en virtud a una ma
yor comodidad en la especificacidén de los formatos de -
entrada y salida de datos y resultados, ya que algunas

unidades son mds representativas que otras. Asi, se -
tiene que, dado el tamafio de los transformadores, las -
dimensiones en milimetros son las mds adecuadas. Lo -
mismo sucede con las densidades de corriente en ampe -
rios por milimetro cuadrado, asi como las pérdidas en -

vatios y los pesos en kilogramos.

Para efecto de disefio desarrollaremos dos programas de

computacién, los cuales llevan como nombre:

a) Disefio de un transformador de distribucidén a partir
de un conductor dado.
b) Disefio de un transformador de distribucidn a partir

de un nicleo y un conductor dado.

DISENO DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION A PARTIR DE

UN CONDUCTOR DADO.
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En este programa que de ajul en adelante llamaremos pro-
grama A, se calcula la parte activa de los transformadgo

res en todos sus detalles. Consta principalmente de:

a) Cilculo de las dimensiones fisicas del nlcleo

b) CAlculo de las bobinas tanto de alta como de baja -
tensidn.

c) Calculo de pérdidas en el hierro y en el cobre

d) Cdlculo de las caidas de cortocircuito

e) Ajuste del rendimiento

f) Emisidén de resultados

4.2.1 DESARROLLO DEIL PROGRAMA A.

El lenguaje de programacidén es el FORTRAN IV.

El programa es introducido en el computador -
(IBM 1B0), mediante tarjetas perforadas. Este -
programa ha sido desarrollado solamente para =
transformadores de tipo acorazado y due ademas -
tengan una bobina de alta tensidon y dos bobinas

de baja tensidn; las bobinas de baja tensidén a -

su vez se encuentran dividas en dos capas.

En lo referente a voltajes, el disefio es pa

ra transformadores de 7620/240/120 voltios.

Para efectos de andlisis del programa es conve -
niente, a juicio del autor, dividirlo en tres -

partes, a saber:
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a) Subrutinas CURVA y EXCI

b) Subrutina TRAFO
c) PROGRAMA "DISENO 1"

4d.2.1esl

SUBRUTINAS CURVA Y EXCI

Estas partes del programa son en reali-
dad similares en su contenido. La Uni-
ca variacidén en éllas son los datos de

entrada y de salida.

Desarrollan en si un método por medio -
del cual da ciertos puntos de una curva
y utilizando el método de interpolacidn
de Lagrange que se lo explica en deta -
lle en el apéndice A , se determina -
con bastante exactitud un punto interme
dio requerido.

La subrutina CURVA tiene como datos pun
tos de la curva de magnetizacidn del ma
terial usado en la construccién del nia-

cleo, a saber:

Pérdidas del nucleo

. . = f : v
en vatios por libra densidad de flu

jo en kilogauss

La subrutina EXCI en cambio tiene como

datos, puntos de la curva de excitacidn
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del ndcleo, la funcidn:

Voltamperios de ex _ densidad de flujo
citacidén por 1libra en kilogauss.

A continuacién se presenta el diagrama
de flujo para la subrutina CURVA, Lue-
go se hallan los programas escritos en
el lenguaje FORTRAN IV, tal como se 1lo
han utilizado en este trabajo, -
tanto para la subrutina CURVA como para
la subrutina EXCI. No se adjunta el -
diagrama de flujo del segundo programa

por ser similar con el primero
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NDIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRITINA CURVA

C SUBRUTTNA CURVA (¥ARG, FLAGR) ’

/
ENTRADA DE DATOS

ABCISA X(I)
I= 1,...,N

- -

V

ENTRADA DE DATOS

ORDENADA Y (I)

/
DIF = XARG - X(I) .
I.l - I
>‘O = 0
CONTINUL | DIT FLAGR = Y (L) |—

<0

MIN = L = 2

MAX = I, + 1 \

( RETURNE




A
<0
l MIN = 1| MIN
=0
>0
MAX-N MAX =
=0
\
FACTO = 1.0

-\'.
~1 DO J = MIN , MAX

FACTOR = FACTOR , (XARG-X(J))

YEST = 0
\%
(:::}_3, DO I = MIN , MAX
\

48



DO J = MIN , MAX

TERM=TERM/ (X (I)-X(J))

[FLacr = vEst|

RETORNE

49
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4,2.1.2 SUBRUTINA TRAFO

Es en realidad lo mids importante en el
disefio. Realiza el calculo global de -
las caracteristicas fisicas del transfor
mador en cuanto a dimensiones del nicleo
bobinados, pérdidas, caidas de cortocir,
cuito, corriente de excitacidn y rendi-

miento.

Se puede decir que es el corazdn del di
sefio. Necesita como datos de entrada:

el valor de la capacidad del transforma
dor a disefiarse, la constante (KO) que

relaciona el Area efectiva del nicleo y
los kilovoltamperios del transformador,
la constante (FKN) que relaciona el es-
pesor y la altura fisica del nicleo a -
disefiarse. Junto a esﬁos datos se esta
blecen datos comunes con el programa -
principal A que son los valores del con
ductor a utilizarse y la densidad de -

flujo empleada.

Internamente ademis, se encuentran por
medio de una proposicidén DATA los valo-
res de los voltajes de alta y baja ten-
sién, la frecuencia; y, los diferentes
valores de aislamiento utilizados para

el diseno.
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Revisaremos en forma rapida la secuen -

cia seguida por la subrutina TRAFO, pa-

* -
ra el calculo de los diversos parame -

tros.

- 5 B |

AEFEC=KO *

AGEOM = AEFEC/0.97 mm

DIMENSIONADO DE LAS BOBINAS

Y EL NUCLEO.

Inicializa el calculo deter-
minando el &rea efectiva del
nicleo (AEFEC) por medio de
la relaciédn.

PKVA * 100 mm2

donde el valor de KO es un -
valor previszmente estableci-
do en el programa principal

A,

Seguidamente, se da un fac -
tor de apilamiento de un 97%
para la lamina usada, dada -
su gran calidad con lo que -
se determina el drea geomé -
trica del nicleo (AGEOM):

2

Determinados estos dos valo-
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v2 X 10
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res se procede a encontrar el
espesor (E) y la altura fisi-

ca del nicleo (HFN):

AGEOM mm

2 * FKN

b

HFN = FKN * E mm

donde el valor de FKN ha si-
do previamente establecido y
la presencia del factor 2 se
debe a que se utilizan dos -
nicleos para el transforma -

dor.

Luego se realiza el dimensip
nado de las bobinas tanto -
del devanado de baja tensidn
como del de alta tensidn.

Para esto se determina en -
primer lugar el nimero de -
vueltas del devanado de baja

tensidén (N2) mediante:

4,44 * FR *

AEFEC * B * il

donde:
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FR = frecuencia en hertz

B = densidad de flujo en ki
logauss.

V2 = voltaje del devanado de
baja tensidn.

La presencia del valor 1 ha-
ce que se tome para el deva-
nado de baja tensidén el nime
ro de vueltas enteras, inme-

diatamente superior.

Seguidamente se halla el ni-
mero de vueltas por capa del
devanado de baja tensidn, -
utilizando el lenguaje -
FORTRAN IV para hacer que es
ta cantidad sea un numero en
tero y lbégicamente para ha -
cer esto se Ejecuta un rea -

juste en el valor de N2,

Hecho esto, se calcula el ni
mero de vueltas del devanado
de alta tensidn consiguiendo
también que sea un nimero en
tero, dejando un margen para
la utilizacidn de cambiado -

res de tomas en el lado de -
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altz tensidén de un + 2,5%.

Luego se calcula el espacio

fisico en forma vertical que
ocuparian las bobinas al que
hemos denominado altura eléc
trica de las bobinas (HEBl y
HEB2), y se determina la al-
tura de la ventana del na -
cleo (HW), dejando un aisla
miento (CAB) entre las bobi-
nas y la parte superior e in

ferior del nucleo.

Para el calculo del ancho de
la ventana del nicleo (AVN)
se determina de antemano los
valores de los espacios que
ocuparian las bobinas en for
ma horizontal a los que he -
mos llamado espesores de las
coronas por el costado (ECOl
y ECO2) con lo que se puede
calcular el ancho de la ven-
tana del nicleo (AVN), dando
una tole rancia del 10% para

estas dimensiones.

Adicionalmente para efectos
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de una mejor refrigeracidén -
de las bobinas es usual colo
car ductos en medio de ellas
con lo que lo que las dimen-
siones hacia el "frente" va-
rian con respecto a las del

“costado". Para nuestro ca-
so, usaremos 16 mm en el la-
do de alta tensién y 8 mm en

el lado de baja tensidn con

lo que:
ESF1l = ECOl + 16.0 mm.
ESF2 = EC02 + 8.0 mm.

Como hasta aqui se ha reali-
zado un calculo individual -
para los nicleos, al ensam -
blarlos ldégicamente se nece-
sita un cierto espacio para
el elemento que los va a man
tener unidos, este espacio -
normalmente es de 1,5 mm por
cada lado, en total 3 mm. Eg
te hecho ya estd considerado
en el aislamiento que existe
entre el nicleo y el lado de

baja tensidn.
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4,2.1.2.2 CALCULO DEL PESO DEL COBRE Y

DEL NUCLEO.

Para este efecto se realiza
un previo cdlculo del perime
tro medio tanto del devanado
de alta comc del de baja ten
sidn, con lo que facilmente
se obtienen los pesos del cgo

bre mediante:

]

PCU1 (PM1 * N1P * APl * 8.9)/106

PCU2 ©

(PM2 * N2 * AR2 * 8,9)/ 10

donde:
PCUl = peso del cobre del devanado de alta
tensidn en kilogramos.

PCU2 = peso del cobre del devanado de baja
tensidén en kilogramos.

PMl = perimetro medio del devanado de alta
tensidén en milimetros.

PM2 = perimetro medio del devanado de baja
tensidén en milimetros.

N1P = nimero de vueltas del devanado de -
alta tensiédn.

ARl = 3rea del conductor de alta tensidn

AR2 = drea del conductor de baja tensidn

La presencia de los valores

8,9 vy 106 se deben a la den
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sidad del cobre y a la reduc
cién de unidades. En el cil
culo del peso del nicleo in-
tervienen el volumen del na-
cleo y la densidad de la la-
mina usada. Para el calculo
del volumen se aproxima a un
cuarto de circunferencia las
vértices del nicleo determi-
nando en esta forma de una -
manera rapida y aproximada el

volumen del nucleo.

4,2.1.2.3 CAICULO DE IAS PERDIDAS EN

EL COBRE Y EN EL HIERRO.

En esta seccidon se realiza -
exactamente lo estipulado en
los articulos 3.4.1.6 y -

3e8.1.7,

4.2,1.2.4 CAICULO DEL RENDIMIENTO, LAS

CAIDAS DE CORTOCICUITO ¥ CO-

RRIENTE DE EXCITACION.

Igualmente se utiliza lo men
cionado en los articulos -

3.4.1.8, 3.4.1.9 y 3.4.1.10.
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Observacidn:

Todos los valores enunciados en los ar-
ticulos 4.2.1.2 son datos de salida de
la subrutina TRAFO.

A continuacidén se presenta el diagrama

de flujo correspondiente para la subru-
tina TRAFO y seguidamente el programa -
escrito en lenguaje FORTRAN IV, de la -

manera como se lo ha descrito.

PROGRAMA “DISENO 1"

Esta seria el programa principal de A.
Dado el conocimiento previo de las sub-
rutinas a usarse, este programa resulta
bastante reducido y fécil de interpretar
Como informacidn de engrada al programa
se necesitan los datos de los conducto-
res dque se van a usar y la capacidad -
del transformador a ser disefiado. Intex
namente el programa inicializa la densi
ddd de flujo en un valor bajo (1,4 kilo
gauss ), y al mismo tiempo el valor de
las constantes KO y FKN con lo que 1lla
ma a la subrutina TRAFO y ésta le regre

sa los parametros del transformador di-
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sefiado. Luego comienza un proceso ite-
rativo entre el programa "DISENO 1" y -
la subrutina TRAFO, variando los valg -
res de KO y FKN entre limites estableci
dos, dejando momentaneamente fijo el va
lor inicial de la densidad de flujo.

Como resultado de esta iteracidn el pro
grama determina el transformador que ba
jo estas condiciones tiene el rendimien
to mayor y escribe todos los parametros
del transformador de rendimiento &éptimo
y una densidad de flujo inicial dada -

que es levemente reajustada.

Posteriormente, se realiza un proceso -
similar de obtener otro transformador -
disefiado pero ahora variando la densi -
dad de flujo. De esta manera, los re -
sultados obtenidos muestran varios -
transformadores de Optimo rendimiento -
para una cierta densidad de flujo. La

variacidén de la densidad de flujo se la
ha preestablecido entre 1,4 y 1,8 kilo-
gauss , vala es éstos acordes con la ca

lidad del material usado para el nicleo.

Seguidamente se muestra el diagrama de

flujo para el programa "DISENO 1" y 1a
redaccion del mismo en lenguaje FORTRAN
1V,



DTAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTTNA TRAFO

“UBRUTTNA TPAFO (PKVA, KO, FKN, HEN.N2. HUN.
NIP, AVN, NC1, E, NI1C, AEFEC.PM1, AGEOM, PM2,
v-LDM, PESON, PCU1, W1, PCU2. W2, PCUT, WT,
PESOT, ®ERN, PERT. REND, PERTR, XIPER, CE100)

/

DATOS: V1, V2. FR. CAB, AIS02, AIS11,
AIS22, 3IS11, AIS12, AIS21. B,
A2, A1, B2 Bl1. RAR1, AR2.

\

AEFEC = X?2 KVA 100
RGEOM = AEFEC/0.97

F = AGEOM/ (24FRN)

\

CRLCULO DE DIMENSIONES DE LAS BOBINAS Y AL
TURA DE LA VENTANA DEL NUCLEO: N2, N1, Ni1C,
NC1, NIT, HEB1, HEB2, HVN.

\

CALCULO DE LAS DIMENSIONFS POR EL COSTADO VY
DEL ANCHO DE LA VENTANA DEL NUCLEO: ECO2,
ECO1, AVN.

CALCULO DC DTMENSIONES POR EL FRENTE SUMAN-
DO DUCTOS Y DEL PERTMETRO MEDTO: ESF1., ESF2,
PM1. PM2.

62



CALCULO DEL PESO DE COBRE
PCU1, PCU2, PCUT

CALCULO DEL PESO DEL NUCLEO
VOLUM, PESON, PESOT

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL HTERRO
BF = (V2210©)/(4.44,FRAAEFECsN2)
CALL CURVA (BI',PERD)
PERN= PESOT4«PERD = 2, 2

VY
CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE
POR EFECTO JOULE A 75°

W1, W2, WI , PERT

CALCULO DE LAS CAIDAS DE CORTOCIRCUITO
PERIR , XIPER
CMAG, CENE, CEXC

\

CALCULO DE LA CORRIENTE DE EXCITACION
CALL EXCI (BF . PER1)
CMAG, CENE, CEXC

r CAICULO DEL RENDIMIENTO
REND= 100 - (100 & "ERT / (PKVAx100+PERT

)

A
GE§ORNO

63



DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA 1

< INICIO)

LEA LOS DATOS DE CONDUCTOR:
A2, B2, AR2, AR1, A1, B1

PKVA= 15. V2= 240
FR= 60 B=1,4
P
MAX= 0. KO= 20
KF1= 1 FKN= 1
KF=1

LLAME A LA SUBRUTINA TRAFOQ [

REND 1(KF1,KF) = RE&B]

REND 1 (KF1,KF) - MAX

64



MAX= REND 1(KF1,KF)

KOM= KF1 + 19

FKNM = (KF+9)/10

FKN = FKN + 0.1

65



LLAME A LA SUBRUTINA TRAF 0 CAMBIANDO

LOS VALORES DE KO y FKN POR LOS DE KOM
Y FKNM

ESCRIBA TODAS LAS VARIABLES
PROPORCIONADA POR LA SUBRUTI
NA TRAF O -

B=B + 0.1
/
=0
B-1,8

=0

66
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DISENO DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION A PARTIR DE

UN NUCLEO ¥ UN CONDUCTOR DADO.

En este programa que de aqui en adelante llamaremos pro
grama B es una alternativa que se puede presentar en el
disefio, ya que normalmente se podria importar el nicleo
de los transformadores y realizarse en el pais el resto

de la dra.

Presentado el disefio de esta manera, la variacidn de es
te articulo con el 4.2 seria que de antemano tenemos -
los datos que el programa A, desarrolla en su parte a -
del citado articulo. Ademas, las subrutinas CURVA y -
EXCI no sufriran ninguna variacidén en su contenido y no

necesitan ningin comentario adicional.

4,.3.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA B.

-

El programa B se divide entonces en:
a) SUBRUTINAS CURVA Y EXCI
b) SUBRUTINA TRAFI

c) PROGRAMA “DISENO 2"

4,3,1.1 SUBRUTINA TRAFI

Para el programa B constituye la parte
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mas importante del disefio. Realiza la

determinacidén de bobinados, pérdidas, -
caidas de cortocircuito, corriente de -
excitacidén y rendimiento. Como datos -
de entrada necesita el valor de la capa
cidad del transformador a sr disefiado y
el de la densidad de flujo usada en ca-
da caso. Adicional a estos datos, se -
establecen datos comunes con el progra-
ma principal "DISENO 2", que son los da
tos del conductor y las dimensiones fi-
sicas del nicleo a usarse. Internamen-
te, ademds se encuentran por medio de -
una proposicidén DATA los valores de los
voltajes de alta y baja tensidn, la fre

cuencia; y, los diferentes valores de

aislamiento utilizados para el disefio.

|

La secuencia para determinar los dife
-~ -
rentes parametros a obtenerse es casl -
similar a la usada por la subrutina -
TRAFO. Las variaciones introducidas -

las presentamos a antinuacidn.

4,3.1.1,1 DIMENSIONADO DE LAS BORBINAS

Para esto se determina direc
tamente el Area geométrica y

efectiva del nicleo.
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AGEOM = 2 X E X HFN mm2
2
AEFEC = AGEOM * (0.97 mm
Luego se determina el numero
de vueltas del devanado de -
baja tensidn:
* 6
N2= V2 10 + 1

4,44 X FR * AEFEC * B

Hecho esto se determina el -

nimero de vueltas por capa
del lado de baja tensidn.

Seguidamente se calcula la -
altura eléctrica de la bobi-
na de baja tensidén por medio

de:

HEB2 = (N2C+l1) * A2 * 1,015

donde:
HEB2 = altura eléctrica del devanado de
baja tensidn.
N2C = puimero de vueltas por capa del -
devanado de baja tensidn.
A2 = dimensidén del conductor usado en

milimetros.

Se considera ademas un fac -

tor de apilamiento igual a -
1,01s5.
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Inmed atamente se efectda -
una comparacién entre la al-
tura de la ventana del nicleo
y la altura eléctrica de la
bobina de baja tensidn; con-
siderando que si la diferen-
cia entre éllas es mayor o -
igual a 15 mm, se considera
que es apropiado lo hasta -
aqui calculado, de otra for-
ma se toman como resultados
de todo los pardmetros que -
se calcula en esta subrutina

un valor de cero.

Pasada esta primera compara-
cidén se calcula los valores
del bobinado de alta tensidn.
Luego se determina el ancho
total que van a ocupar las -
bobinas y los aislamientos -
en la ventana del nicleo.

Si este ancho es menor o -
igual que el ancho de la ven
tana del nicleo (AVN) se con
tinda el cdlculo, de no ser
asi, todos los parametros to

man un valor de cero.
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El cédlculo que continua es -
exactamente igual al explica
do en los articulos 4.2.1.2.2;

8.2.0.2:3: vy B.2.1:2.4, g

4.3.1.2 PROGRAMA 'DISENO 2"

Se llama asi al programa principal de -
B, Se inicializa tomando como datos -
los valores introducidos por el disefia-
dor: capacidad del transformador, dimepn
siones fisicas del nlcleo, valores de -
los conductores usados, tanto para baja

como para alta tensid .

Internamente el programa inicializa el
valor de la densidad de flujo.(l,4 kilo
gramos) con lo que ya esta listo, para
llamar a la subrutina TRAFl, para el -
cidlculo de todos los pardmetros requeri

dos.

Inmedi atamente se realiza la escritura
de todos los valores determinados para

la densidad de flujo inicial. Luego se
repite el proceso considerando un aumen

to de la densidad de flujo en 0.1 kilo-

gauss.



76

En consecuencia se tienen como resulta-
dos los diferentes parametros, calculos
a una cierta densidad de flujo y con un

nucleo determinado.

El valor final de la densidad se lo es-
tablece en 1,8 kilogramos, considerando
que el nucleo entra en su caracteristi-

ca saturada.

Seguidamente se muestran los diagramas
de flujo para la subrutina TRAFl y el -
programa “DISENO 2™ y la redaccidén de -

los mismos en lenguaje FORTRAN 1IV.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA TRAF1

SUBRUTINA TRAFI (PKVA, B, N2, N1P, NC1, NI1C,

AEFEC, PM1, AGECM, PM2, VOLUM, PESON, PCU1,

W1, PCU2, W2, PCUT, WT, PESOT, PERN, PERT,
REND, PERIR, XIPER, CE100)

/

DATOS: A2, A1, B1, AR1, AR2, HFN, HVN, AVN,
E, V1, V2, FR, AIS02, AIS11, AIS22, AIS12 ,

AIS21

\

AGEOM = 2xExHFN
AEFEC = 2#ExHFN« 0.97

\

BOBINA SECUNDARIA
N2, N2C, HEB2

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA

\

CAB = (HVN - HEB2)/2

Z0

EL CONDUCTOR NO
ENTRA EN EL NUCLEO

RETORNE
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA BOBINA
PRIMARIAR Y DE LAS DEL COSTADO: N1C, NC1,
NIT, HEB1, ECO2, ECO1, AVNB

<0 EL CONDUCTOR NO
Vi-AIHR ENTRA EN EL NUCLEO
=0 \
RETORNE
\

CALCULO DE LAS DIMENSIONES POR EL FRENTE
Y DEL PERIMETRO MEDIO: ESF1, ESF2, PM1
PM2

\

CALCULO DEL PESO DEL COBRE
PCU1l, PCU2, PCUT

\

CALCULO DEL PESO DEL NUCLEO
VOLUM , PESON, PESOT

\
CALCULO DE LAS PERDIDAS EN
EL HIERRO: PERN




CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE
POR EFECTO JOULE A 75°: W1, W2, WT,
PERT

CALCULO DE LAS CAIDAS DE CORTOCIRCUITO
PERIR, XIPER

\

CALCULO DL LA CORRIENTE DE EXCITACION
CMAG, CENE, CEXC

CALCULO DEL RENDIMIENTO
REND= 100- ((1004PERT) / (PKVAx 100+PERT) )

79
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA 2

‘ INICIO )

V

LEA 1OS DATCS DE CONDUCTOR, DE LA
CAPACIDAD Y DE LAS DIMENSIONES
DEL NUCLEO: A2, B2, AR2, ARl ,
Al, B1, PKVA, HFN, HVN, AVN,F.

V2= 240 FR= 60
B= 1,4 MAX= O.

(7]
(y—>

LLAME A LA SUBRUTINA TRAF 1

A}

ESCRIBEA TODAS LAS VARTABLFS
PROPORCTONADAS POR TRAF 1

Fa e
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EJEMPLOS

Como una tentativa de la validez de los programas se -
presenta a continuacidén un disefio de un transformador -
de distribucién de 15KVA, considerando en primer lugar

que los Unicos datos con los que contamos sean las ca -
racteristicas del material del nicleo y conductores pa-
ra los devanados. De esta manera, el programa a utili-
zarse seria el programa A. Luego realizaremos el mismo
disefio pero ahora teniendo como un dato adicional las -

dimensiones fisicas del nicleo empleado.

Consecuentemente el programa a utilizarse en este caso

seria de programa B.

4.4.,1 RESULTADOS PARA EL PROGRAMA A.

Para este caso los anductores a usarse son los -

siguientes:

Baja tensién : 8,25 x 3,26 mm.

Alta tensién : 0,983 x 0,983 mm.

Utilizando el programa A los resultados del dise

flo, se presentan a continuacidn:
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RESULTADOS PARA EL PROGRAMA B

Para poder establecer en el proximo articulo 1la
comparacién de los resultados al utilizar ambos

programas, se utiliza como datos del programa B
los mismass conductores usados en el programa A y
los datos del nicleo fueron proporcionados por la

fabrica de transformadores INATRA.

Los resultados del disefio, utilizando el progra-

ma B, son los siguientes:
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ANALISIS DE RESULTADOS

Es facilmente observable que los resultados obte
nidos, tanto para el programa A como para el B,

son satisfactorios desde el punto de vista de -
rendimiento Optimo especificado para transforma-

dores de esta capacidad.

No obstante se nota una ligera superioridad de -
los resultados del programa A, con los del pro -
grama B. Esto se justifica dado el hecho de que
el programa A tiene la facilidad de variar las -
dimensiones del nicleo, lo que estd restringido

para el programa B.

En todo caso los resultados obtenidos son favora
bles. Desde luego que si el nicleo es completa-
mente armado en nuestro pais se deberd tener mu-
cho cuidado en ésto, ya que como se ha analiza-
do en articulos anteriores, las propiedades de -
las laminas magnéticas, dependen en gran parte -

del tratamiento que se les dé.

Pcr el momento este tipo de nicleos no se los di
s - -
sefla en nuestro pals, lo que hace que éstos se -

importen del extranjero.

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

otro programa,
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacidén del computador al disefio de transformadores de
distribucidn, proporciona al disefiador y fabricante una arma

eficaz.

Los hechos basicos que deben ser tomados en cuenta son: la -
fijaciéq de ciertas premisas, tales como nicleo, bobinas y -
materiales a usar, a fin de poder desarrollar adecuadamente

_as formulas tedricas generales. Definidos estos puntos, -
puede encaminarse la programacidén adecuada hacia los objeti-

vVOos.
Los programas adqui desarrollados tienen limitaciones.
Las limitaciones son:

- E1l conductor empleado para el disefio de las bcbinas es Uni
co, que es el proporcionado por el disefiador. Lo ideal se
ria que internamente el programa determine cudl es el con-
ductor Optimo a requerirse para cada disefio, pero esto sig
nificaria que el fabricante deberia tener diferentes con -
ductores disponibles, lo que en la realidad no es cierto:
Y. como normalmente el conductor es importado, se incremen

tan las limitaciones en este aspecto.
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- E1 mismo caso del conducter ocurre con el material magnéti-
co para los nlcleos, aunqgue en este aspecto es facil cam-
biar las caracteristicas de las l8minas dentro de las sub-
rutinas empleadas en caso de importar otro matérial dque el

utilizado en los programas.

- S6lo se disefia transformadores de distribucidén de tipo aco
razado y a un sdlo nivel de voltaje. Sin embargo esto no
acarrea mayores problemas para expandir los programas a un
voltaje nominal diferente al especificado y se tendria que
entrar simplemente a un estudio mas detallado del aislamien

-
r

to necesario.

El criterio empleado para la obtencidn del disefio Sptimo,

cudl es el de maximizar el rendimiento del transformador,

no es unico. Podria haberse establecido otro; por ejem -
plo, determinacidén del costo minimo, utilizando las maxi -
mas pérdidas toleradas por las normas. O bien, en el caso
que por motivos de aprovisionamiento o de -dificultad en 1la
importacidén de materias primas, se hubiera planteado de 1la

necesidad de utilizar el minimo hierro.

El criterio planteado, se estima como el mis acorde a la rea
lidad del fabricante nacional. Una variacidén recomendada pa
ra el programa es la posibilidad de que los resultados obte-
nidos incluyan las caracteristicas de disefio para mis de un
conducta; lo que en materia de programacidn es facil hacer -
lo. De esta manera se tiene un conjunto de resultados supe-

rior al hasta aqui especificado y de facil comparacidén de -
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los mismos para determinar el conductor apropiado de los dis-

ponibles para cada disefio.

A manera de ejemplo se presentan los resultados obtenidos pa
ra el mismo disefio de un transformador de 15KVA, pero cam -
biando el conductor que utiliza INATRA, noténdose que en es-
te caso se obtienen resultados mejores que en el ejemplo an-

terior.

Los conductores utilizados para este caso fueron:
Baja tension: 9.27 x 2,59 mm.

‘Alta tensidn: 1,1 x 1,1 mm.
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Otra recomendacidén factible de realizar es tener una subruti
na la que puede proporcionar los datos de las dimensiones fi
sicas del nitcleo que se las puede obtener de acuerdo a la im
portacidn que haga una fabrica de transformadores. Con esto

se d3d un nuevo giro al trabajo y se va optimizando el misno.

También se puede pensar en crear una funcidén en la que se es
tablezcan datos del costo de los diferentes materiales que -
se utilizan y tener como salida de los programas una idea -
real del valor real de cada transformador disefiado, quedando
a criterio-del disefiador y/o fabricante, determinar la opti-

mizacidén con valores actuales y diversos.
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ANEZXO

NUCLEQOS DE FUERZA Y METODO DE MONTAJE.,-

Los NlUcleos de Fuerza se fabrican del mejor acero al silicio
disponible de granulacidn orientada, del grado 11 MIL M4,
Los nlcleos son enteramente recocidos después de la fabrica-

cidén para obtener la mejor cualidad magnética.

En la fabricacidén de los NlOcleos de Fuerza, cada laminacidn
se corta a su longitud apropiada. Entonces se agrupan las -
laminaciones y se colocan una dentro de otra. Cada conjunto
tiene un numero de laminaciones al caso. Entonces se forman
los conjuntos, tratados térmicamente para aliviar el esfuer-

zo en el nucleo, esfuerzo creado durante la formacidn.

Puesto que las laminaciones no se traslapan,” los Nicleos de
Fuerza, al montarse de nuevo a través de y alrededor de la -
bobina, forman un nicleo del mismo parecer como un nicleo -

sin juntas.

Seguir este procedimiento al preparar e instalar los Nicleos

de Fuerza en el montaje de la lobina.
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Figura a. debe quitar y porer a un lado la laminacion exterior
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Figura b, Quitar enteros todos los conjuntos y porerlos a un

lado, preferiblemente de pila para juntarlos de -

nuevo en orden de sucesidn,
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Se quitan las Gltimas tres 1aminaciones en conjunto

Fig. c
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Fige d Muestra los grupos de laminaciones en pila y en orden
de sucesion en que fueron sacados. Estan para insta—
larse en la bobina. Lo esencial es mantener la suce—-

sion ordenada.
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s T ST e SR

-

Fig. e

~~

Muestra de cerca el conjunto de 3 laminaciones en
el proceso de ser instaladas., Las juntas se colo-
can en el montaje exterior de la bobina, EIl conjun
to més pequefio se lo mete primero, Después se
superpone el mayor cobre el primero y asf sucesi
vamente hasta que se introduzca la laminacién ex-—
terior.

- ————" . g e
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f  Muestra el conjurrf:o de 3 laminaciones puestas, rete

Fig.

Se emplea

aminacliones

de Cirta.

no

das por un pedazo peque
la cinta Gnicamente para retener las 1

hasta que se instale el conjunto que sigue,

ni
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Primero lo més bajo de las juntas debe ponet;se

dentro de la abertura. La parte de arriba de

Figura g.

las juntas se encaja por el lado opuesto de la -

abertura.
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Figura h, Muestra la laminacion exterior buesta. La laminacion
Gltima y exterior (una hoja) se mete con la junta expues
ta para que se pueda vendar facilmente,
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La bobina

Muestra el primer nGcleo vendado y puesto.
esté lista para recibir el segundo nlcleo. . .CUIDADO:
Que la presion alrededor del nGcleo no se haga demasia-
do fuerte al precintar, La presion puede aumentar el
namero de nGcleos reotos.

Figura i.




124

plea el

der y método como el del primero.

mismo proce

Figura j.- Muestra el comienzo del segundo nGcleo, Se em
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Figra ke A medida que se llena la abertura, puede que precisa
de emplear un pedazo fino de acero semejante a una
laminacidn para ayudar a colocar justamente las lami
naciones interiores. En la figura K el mordante es—
ta para quitarse del lado derecho, mientras que se -
colocan las juntas en la parte interior de la bobina.



Figural. Muestra el mordante de acero en posicién para dejar que
se meta el conjunto de laminaciones por el lado derecho.
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Figura m. Después que se coloque la laminacion exterior,
se mantienen las laminaciones por medio de -
precintoe. Figura m. '
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Figura n. Favor de neotar que en la figura n la banda ancha
marcada en las laminas est& empleada para evi-
tar la inversion de un conjunto de 1A&minas. Tal
inversion podria causar un mal ajuste y causar
también bastantes dificultades en el montaje de

los nGcleos.
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APENDICE A

Polinomio de interpolacidn de Lagrange

La forma del polinomio de interpolacion de Lagrange esta da-

da por:

pn (x) Li(x)£f(xi), (a.1)

i

donde

n
I (x_- xi) £ = 0,1;.0.0 (A.2)
j=o (xi - x3)

i# i

Li(x)

Cada valor funcional £(xi) incluido en el polinomio es multi-
plicado por un polinomio en X de grado n, Li(x),['Ya que hay

n factores (x - le] 5

La funcion f(x) es:

f(x)= pn(x) + Rn(x), (A.3)
donde (n+1)
[11 f (5)
Rn (x)= f77r7(x—xi} - (§) en (x,%0....xn),
i=o (n+1)

(A.4)



Rn (%)= [ (x-x1)| £ [x.xn,xn—l,.... xq] (A.5)

i=o
La forma de Lagrange para pn(x) puede ser derivada directamen
te a partir del polinomio de diferencias divididas de Newton
de grado equivalente, escribiendo primeramente las diferepn -

cias divididas en la forma simétrica dada por:

n
£ Xn,Xn-1,.....,Xd = =  £(xi) A.6
i=o - (Xi - Xj)
Ik
J:
3# i

Por ejemplo, considereémos el polinomio de diferencias dividi

des de segundo grado.
p2(X)= f[Xo] + (X-Xo) f[X1,Xq]

+ (X-Xo) (X-X1)f[ X2,X1,Xo]

SustitiVendo las formas simétricas equivalentes por las diferen

cias divididas resulta:

p2(X)= f (Xo) + (X-Xo) £(Xo)  + (X-Xo) £_(X1)
(Xo-X1) (X1, - Xo)

+ (X-Xo) (X-X1) £ (xo0) + (X-Xo) (X-X1) f(X1)
(Xo-X1) (Xo-X2) (X1-Xo) (X1-X%X2)

+ (X1-Xo) (X=X1) f£f(x2) (A.8)
(X2-Xo0) (X2-X1)
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= (X-X1) (X-X2) f (Xo) + (X-Xo) (X-X2) £ (X1)
(¥0-X1) (Xo-X%X2) (X1-Xo) (X1-X2)

+ (X-Xo) (X-X1) £ (X2)

(A.9) (X2-Xo) (X2-X1)
(o]
2, 2 _
p2(X)= <= [ &XXi) | fxi) = = Lk F )
i=p { ] (Xi-X3)
L =0 i=o
#i {A.10)

Las formulaciones de Lagrange de grado superior pueden ser -
derivadas de una manera aniloga a partir del polinomio de di
ferencias divididas correspondientes. Un desarrollo alterna
tivo un poco mis simple es como sigue. Asuma que el polino-

mio de interpolacidn tiene la forma.

pn(X) = ao(X-X1) (X-X2) (X-X3)---- (X-Xn)
+ al(X-Xo) (X-X2) (X-X3)---- (X-Xn)
+ a2(X-Xo) (X-X1) (X-X3)---- (X-Xn)

+ ai(X-¥Xo) (X-X1)
----- (X-Xi-1) (X-Xi+l)---- (x-Xn) (A.11)
+ an-1(X-Xo) (X-X1)---- (X-Xn-2) (X-Xn)

+ an (X-Xo) (X-X1)---- (X-Xn-2) (X-Xn-1),
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donde los coeficientes ao, al,----, an son determinados re -

quiriendo que pn(Xi) = £ (Xi), i = 0,1--- n.

Examinando la ecuacidén (A.ll) se deduce que esto solo puede

ser si:
ao= f (Xo)
(Xo-X1) (Xo-X2)----- (Xo-Xn)
al= f(X1)
(X1-Xo) (X1-X2)----(X1-Xn)
C, '-a general
ai= f(xi)
(Xi-Xo) (Xi-X1l)---- (Xi-Xi-1l) (Xi-Xi+l)---- (Xi-Xn)

(A.12)

En una forma condensada (A.ll), con los coeficientes de (A.12)

conduce a la forma de Lagranée de (A.1).

Note que la forma de Lagrange involucra solo los puntos de -
base Xi y los valores funcionales correspondientes £(Xi).
Las diferencias divididas de la férmula fundamental de New -
ton (A.3) no necesitan ser calculadas del todo, cuando sola-
mente una interpolacidn se va a realizar o la cantidad de -
cidlculo requerido por las férmulas de diferencias divididas
y de Lagrange es aproximadamente equivalente. Por supuesto
menos almacenamiento de Lagrange, ya dque no hay necesidad de

guardar la tabla de diferencias divididas.
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Ejemplo:

Uso de la interpelacidén de Lagrange.-

Formulacidén del problema.-

Escriba una funcidén denominada FLAGR que evallla para el argu
mento de interpolacidén X el polinomio de interpolacidn de -
Lagrange de grado d due pasa a través de los puntos (Xmin,

Ymin), (Xmin + 4, Ymin 4+ 1),--—-—-- , (Xmin+d, Ymin+d).

Ademas, escriba un programa principal que lea los valores de
datos N, X1, X2,---- Xn, Y1, Y2,---- ¥n, X, d y min; y, des-
pués llame al programa FLAGR para evaluar el polinomio de in
terpolacidén apropiado y retorne el valor interpolante Y CE).
Como datos de prueba use la informacidén de la tabla 1.1 que

relaciona el voltaje y la temperatura observados en una ter-

mocupla con junturas en frio a 32°F,
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TABLA 1.1

Datos de REferencia

voltaje temperatura
(microvolts) L °R)
0 32,0
300 122,4
500 176,0
1000 296, 4
1500 405, 7
1700 447,6
2000 509,0
2500 608, 4
3000 704,7
3300 761,4
3500 799,0
4000 891, 9
4500 983, 0.
5000 1072,6
5300 1125,7
5500 1160,8
5900 1230,3
6000 1247,5

Lea los valores tabulados para los trece puntos de pase escQ
gidos X1=0, X2=500, X3=1000----, X13 =6000, y los valores -
funcionales correspondientes Y1, Y¥Y2,-—-—--—- Y13, donde Yi =

f(Xi). Después llame al programa FLAGR para evaluar Y (g)
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para los argumentos X = 300, 1700, 2500, 3300, 5300 y 5900,
con varios valores para d y min. Compare estos resultados

con los valores experimentales observados en la tabla 1.1

Método de Solucidn

En términos de los pardmetros del problema, la forma del po-

linomio de interpolacidén de Lagrange (A.l) es:

min+d
y (X)= g Li(X) Yi (A.13)
i=min
donde: min+d
Li (X)= 1"“}—'1 (X-Xi) (A.14)
(Xi-X3)
=min
# i
i = min, min + 1,-=-—=———- , min + d

El programa que sigue es una implementacién directa de (A.13)
y (A.14), excepto que algin cilculo (aproximadamente a” mul-
" . ; 2 i
tiplicaciones y d substracciones a costa de d+l divisiones)
son ahorradas escribiendo (A.l14) en la forma:
Li(X)= C/ (X-Xi)
min+d
F_“/‘_?

(Xi-Xj) (A.15)

in

- 3

h |

J
Jj i

i = min, min + 1,----- , min + 4, X # Xi,
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donde: wbsidd

‘! } I (X-X7) (A.16)

j=min

La restriccién en (A.15), X # Xi, no causa ninguna dificul -
tad, ya que si X = Xi el interpolente ¥ (X) se conoce que es

. . . . - . .
Yi, sin requerir ningin c&lculo adicional.

Lista de las principales variables

Simbolo en el Programa Definicidn

(Principal)

I Subindice

IDEG Grado, d, del polinomio de inter
polacidn.

MIN Subindice menor de los puntos ba

ses para determinar el polinomio
de interpolacidn.

N Nimero de valores pares (Xi,Yi =
f(Xi) ).

X Vector de puntos base, Xi

XARG Argumento de interpolacidn, X.

Y Vector de valores funcionales,
Yi = £(Xi)

YINTER Valor interpolante, Y (E)

(Funcidén FLAGR)

FACTOR El factor C (ver A.16)
J Subindice
MAX Subindice mayor de los puntos ba

se para determinar el polinomio
de interpolacidn, min+d.
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Lista de las princivales variables

TERM Una variable que asume_sucesiva-
mente los valores Li (X) Yi.
YEST Valor interpolante, Y (X).

Listado de los Programas

Programa Principal
C Polinomio de Interpolacidén de Lagrange
IMPLICIT REAL * 8 (A-H, 0 - Z)
DIMENSION X (100), Y (100)
READ (5,100) N, (X (1), I = 1,N)
READ (5,101) (Y (1), I = 1,N)
2 READ (5,102) X ARG, IDEG,MIN
YINTER = FLAGR (X,Y,XARG,IDEG,MIN,N)
WRITE (6,203) XARG,IDEG,MIN,YINTER
GO TO 2
100 FORMAT (4X,I3/(15%,5F10.4) )
101 FORMAT (15,5F10.4) :
102 FORMAT (7X,F10.4,13X,I2,12X,12)
203 FORMAT (1H,F9.4,18,18,F12.4)
END

Funcidn FIAGR

IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0,2)
REAL * 8 X,Y,XARG,FLAGR
DIMENSION X(N), Y(N)
FACTOR = 1.0
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Listado de los Programas

MAX = MIN + IDE6

DO 2 J = MIN, MAX

IF (XARG. NE. X(J) ) GO TO 2
FLAGR = Y (J)

RETURN

2 FACTOR = FACTOR * (XARG- X (J))
YEST = O
DO 5 I = MIN,MAX
TERM = Y (I)* FACTOR/ (XARG- X(I) )
DO 4 I = MIN, MAX

4 IF (I. NE. J) TERM = TERM/(X(I)-X(J) )
5 YEST = YEST + TERM

FLAGR = YEST

RETURN

END
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APENDICE B

NUCLEOS DE FUERZA MONAFASICOS
(Grado 11-MIL-M4)
POWER CORES INC.
Mt. Vernon, Illinois

El desarrollo de un nuevo nicleo para transformadores por me
dio del Departamento de Ingenieria de la fabrica POWER-CORES
hace que ésta presente un nicleo con pequefias pérdidas y co-

rriente de excitacidén reducida, ademds de facil ensamblaje.

Las unidades POWER-CORES, son construidas de acero al sili -
cio de grano orientado y de grado 11-MIL-M4, tratando siempre

de obtener las mejores propiedades magnéticas.

A continuacidn se presentan las dimensiones de los diferepn -

tes nuicleos construidos en esta fabrica.



Namero del

ESPECIFICACION DE LAS DIMENSIONES

Peso Nominal
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Dimensiones del ndcleo(m.m)

nicleo en kilogramos  HFN E AVN HVN
224 5,91 76,2 25,40 38,10 117,48
231 4,09 76,2 20,32 34,93 107,95
246 7:50 79,38 28,58 60,33 120,65
350 8,64 79,38 29,36 55,58 142,88
234 9,55 82,55 31,75 61,93 127,00
239 9,09 82,55 31,75 50,80 127,00
301 10,00 85,73 34,14 50,80 120,65
370 10,91 85,73 34,93 60,33 123,83
306 15,45 95,25 37,31 57,15 171,45
308 15,91 95,25 37,31 63,50 171,45
302 11,36 101,60 33,35 47,63 119,08
304 13,64 101,60 37,31 50,80 120,65
356 16,14 104,78 34,93 50,80 190,50
214 26,82 114,30 44,45 53,98 222,25
235 13,18 114,30 28,58 53,98 165,10
310 18,64 127,00 37,31 44,45 152,40
311 19,09 127,00 37,31 57,15 146,05
314 23,27 136,53 37,31 66,68 158,75
395 22;27 136,53 38,10 58,75 165,10
241 15,68 142,88 28,58 57,15 152,40
397 39,09 142,88 47,63 82,55 222,25
320 31,36 152,40 42,06 73,03 184,15
324 42,27 152,40 51,21 93,03 203,20
330 65,45 171,45 53,98 57,15 330,20
377 47,27 171,45 50,80 76,20 196,85
327 54,55 177,80 50,80 82,55 234,95
331 70,00 177,80 57,15 79,38 285,75
332 74,09 190,50 57,15 76,20 292,10
360 76,82 190,50 57,15 85,73 292,10
335 122,73 203,20 69,85 85,73 365,15
380 90, 00 203,20 69,85 82,55 336,55
398 190, 00 228,60 76,20 95,25 501,65
414 286, 36 228,60 101,60 66,68 584,20




APENDICE C
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Dimensiones de Conductores esmaltados rectangulares de cobre

que normalmente INATRA importa de Colombia de 1la fibrica

FADALTEC (Bogotd).

Seccidén transversal
(mm2)
7,57
8,23
10,4
14,76
16,93
18,59
20,94
23,; 50
23,50
26, 35
42,11

dimensiones
(m.m)
1,29 X 5,83
3,5X 2,4
1,29 X 8,25
2:05 X 1,35
2,59 X 6,54
2,30 X 8,25
2,59 X 8,25
2,59 X 9,27
2,91 X 8,25
3,26 X 8,25
6,5 X 6,61

Es conveniente anotar que los conductores anteriormente men-

cionados, son los Unicos disponibles para los disefios de los

transformadores con lo que al realizar la construccidn se

los une o alterna hasta tener el espesor o ancho requerido.
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