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Simbolo Significado

A Amperio

av Average (promedio)

CA Corriente alterna

DVM Digital voltmeter (voltimetro digital)

$ Dolar estadounidense

STD Estandar

Hz Hertzio

kA Kilo amperios

kg Kilogramo

kVA Kilo voltios amperios

MPC Medidor de voltaje de paso y contacto
m Metro

MCM Milésima circular multiplicada por mil
mA Miliamperio

Q Ohmio

Q Quetzales

RMS Root mean square (raiz cuadrada media)
v Voltio

W Watt (vatio)
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Algoritmo

ANSI

Bucle

CEl

Certificado

Copperweld

GLOSARIO

Conjunto ordenado y finito de operaciones, que permite

hallar la solucién a un problema.

American National Standards Institute, instituto dedicado al
desarrollo de normas, para el comercio y las

comunicaciones.

Camino de circulaciéon de una corriente eléctrica, también

conocido como lazo en un circuito eléctrico.

La Comision Electrotécnica Internacional (CEl o IEC por
sus siglas en inglés International Electrotechnical
Commission) es una organizacion de normalizacién en los

campos eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas.

Documento empleado para constatar la adecuacion de un

objeto a una norma.

Varilla de acero cubierta con una capa externa de cobre. La
capa de cobre brinda proteccion contra la corrosién del
terreno, y el elemento de acero le brinda rigidez al

conjunto.
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Corriente
de falla

Homologacién

IEEE

LED

LCD

MW

NBR

NEMA

NTC

Corriente que se produce cuando se genera una falla en un
circuito eléctrico o sistema eléctrico de potencia, debido a
fendbmenos como pérdida de aislamiento, descargas

eléctricas, cortos circuitos, etc.

Verificacion del cumplimiento de ciertas especificaciones o

caracteristicas por una autoridad oficial.

Acrénimo de Institute of Electric and Electronics Engineers,
Inc., Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos. Se
encarga de definir estandares para las comunicaciones, la
industria eléctrica, las aplicaciones biomédicas o la

electrénica profesional y de consumo.

Light emission diode (diodo emisor de luz)

Liquid cystal display (pantalla de cristal liquido)

Magnetic wire (Alambre magnético)

Norma Brasilefia.

National Electrical Manufacturers Association (Asociacion
Nacional de Fabricantes Eléctricos) es una asociacion
industrial norteamericana responsable de numerosos
estandares industriales para encapsulados de

equipamientos eléctricos.

Norma técnica colombiana.
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Proceso de rolado

Prototipo

RETIE

Teluréometro

Tensiones

transferidas

Toroidal

UNE

Consiste en pasar un material por unos rodillos con una
forma determinada, para que al aplicar presion, el material

metalico adquiera la forma que necesita.

Cualquier tipo de maquina en pruebas, o un objeto

disefiado para una demostracion de cualquier tipo.

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, fija las
condiciones técnicas que garanticen la seguridad en los
procesos de generacion, transmision, transformacion,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica en la

republica de Colombia.

Instrumento usado para medir la resistencia de una puesta

a tierra y la resistividad por el método Wenner.

Es un caso especial de tension de contacto, donde un
potencial es conducido hasta un punto remoto respecto de

la subestacion o de una puesta a tierra.

Relativo a una superficie de revolucion engendrada por una
curva cerrada y plana que gira alrededor de una recta fija

de su plano, que no la corta.
Una Norma Espafiola, son un conjunto de normas

tecnologicas creadas por los Comités Técnicos de

Normalizacion.
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RESUMEN

Para casi todos son conocidos los efectos de la corriente eléctrica en el
cuerpo humano, que pueden ir desde un hormigueo en el punto de contacto,

hasta la muerte causada por fibrilacién ventricular.

Una de las pruebas exigidas por organizaciones nacionales e
internacionales en una subestacion es la medicion de los voltajes de paso y
contacto, estos voltajes algunas veces pueden causar dafios a una persona que

transita en una subestacidon o cerca de una subestacion.

La medicién de voltaje de paso y contacto se realiza por medio de un
instrumento que inyecta una corriente en la tierra de magnitud menor a la de
una falla real; de esta manera se simula el estado peligroso al que se expone
una persona en una subestacion o cerca de una subestacion cuando ocurre una
falla o una descarga atmosférica. Después se miden los voltajes a través de dos
pesas de acero y se comparan con voltajes de paso y contacto maximos

permitidos por una persona.

Para esta prueba es necesario contar con instrumentos apropiados, de
bajo costo, y caracteristicas especificas, que simplifiquen y simulen a una
persona en reposo o caminando en una subestacion o cerca de una

subestacion sin necesidad de ponerla en riesgo.

Con el disefio de un inyector de corriente para comprobacién de voltajes
de paso y contacto se pretende ver si es factible su construccion y dejar la

pauta abierta para la construccién de un prototipo, en laboratorio de Metrologia
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de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Disenar un inyector de corriente para comprobacion de voltajes de paso y

contacto en un sistema de puesta a tierra.

Especificos

1. Desarrollar una descripcion de la norma relacionada, caracteristicas y
formas de uso del inyector de corriente para comprobacién de voltajes de
paso y de contacto.

2. Determinar los factores que intervienen en el disefio de un transformador.

3. Realizar, describir y explicar los elementos que forman el instrumento de

medicion por medio de circuitos eléctricos y diagramas de bloques.

4, Realizar un presupuesto y calculo de materiales para la construccion del

instrumento de medicion a disenar.

5. Sugerir nuevos estudios en Guatemala, de metodologia de fabricacion de

instrumentacién de medicion, que solo se realiza en otros paises.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en la presentacion del disefio de un inyector
de corriente para comprobacién de voltajes de paso y de contacto en un
sistema de puesta a tierra.

Desde la antiguedad se han observado y estudiado los fendmenos
eléctricos, observaciones que se han ido documentando en el transcurso de la

historia; y que en la actualidad han llegado a evolucionar enormemente.

En el primer capitulo del presente trabajo de graduacion se da una
descripcion de disefio de las redes de tierra sin ahondar demasiado en el tema,
se continda con una descripcion de la norma relacionada con la seguridad de

las personas en una subestacion.

En el segundo capitulo se analiza el transformador monofasico con
carga, por medio del circuito equivalente del transformador y el diagrama
vectorial con carga. Se usa el modelo del transformador ideal para simplificar

algunos calculos.

En los ultimos tres capitulos se explica el algoritmo de disefio vy el
proceso de ensamblado para un transformador monofasico. Se calculan sus

protecciones, calibre del alambre y tipos de aislamiento.

Se describen las caracteristicas y funcionamiento de los elementos de
los sistemas de inyeccion, sistema de medicion, sistema de proteccion y control,

tales como el autotransformador variable de regulacion continua, voltimetro,

XX



amperimetro, elementos de sefalizacion, luces indicadores, botones de control,

interruptor de levas, bornes y elementos de cableado.

Por ultimo se da una descripcion de la clase de aislamiento usada en la
caja del instrumento, con la inclusion de algunas tablas, diagramas eléctricos y
figuras. Se realiza un célculo aproximado de los costos de materiales usados en

el instrumento.

Cada vez ha ido en aumento el manejo de mayores masas de energia y
mayores voltajes para transferirla. A su vez se han mejorado las técnicas de

proteccidn para las personas que trabajan con voltajes y corrientes elevadas.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Puesta a tierra

Uno de los aspectos mas importantes para la seguridad de las personas
que trabajan en una subestacion, es el contar con una red de tierras disefiada
correctamente, de tal forma que el personal que transita en el area no se vea
sometida a voltajes y corrientes peligrosas que pongan en riesgo su vida,
ademas de la proteccion brindada al equipo localizado sobre la red de tierras.
Estas tensiones peligrosas se pueden dar debido a sobretensiones por
descargas atmosféricas, por operacion de interruptores o por corrientes
elevadas de corto circuito, debidas a alguna falla en la subestacion o fuera de la

subestacion.

1.1.1. Disposiciones basicas de redes de tierra

Entre las disposiciones mas importantes se tiene:

. Radial
° En anillo

° De malla

1.11.1. Disposicion radial

Este sistema es el mas econdmico pero el menos seguro, debido a que
pueden existir gradientes de potencial elevados. Es muy utilizado para

instalaciones donde existan corrientes de tierra bajas.



El sistema consiste en varillas conductoras enterradas y conectadas

mediante conductores apropiados al equipo a proteger.

La resistencia del terreno se calcula por medio de la expresion

4L

2L d
Donde:
Rt = resistencia del terreno en Q
p =resistividad del terreno en Q-cm
L =longitud del electrodo en cm

d = diametro de la barrilla cm

Este sistema también se puede trabajar con mas de un electrodo, para

cuyo calculo se deberan usar expresiones mas elaboradas.

Figura 1. Disposicién de tierra radial, un electrodo

d

/

Resistividad del

L terreno o

Fuente: elaboracién propia.

1.1.1.2. Disposicion de anillo

Consiste en instalar un anillo alrededor de los elementos a proteger. El

anillo puede ser cuadrado o circular, generalmente se usa cable de cobre de



1000 MCM en el cual se conectan los aparatos con cable 4/0 AWG. Algunas
veces es necesario instalar varias varillas enterradas a cierta distancia bajo el
anillo, para disminuir la resistencia de tierra. Esta disposicion se utiliza en

corrientes de corto circuito intermedias.

La resistencia de tierra en esta configuracion se calcula con la expresion:

Rt=-"F ln4—D+4—D
D d H

Donde:

p = resistividad del terreno

d = diametro del cable del anillo (1000 MCM)
D = diametro del anillo en m

H = profundidad del anillo en cm

Figura 2. Disposicién en anillo de la red de tierra

Fuente: elaboracion propia.

1.1.1.3. Disposicion de malla

Consiste en una reticula formada por cable generalmente, de calibre 4/0
AWG, la cual se conecta a electrodos de copperweld que se encuentran a

mayor profundidad. Este sistema se utiliza en subestaciones donde existen



corrientes de falla muy grandes y la proteccién del equipo debe ser mejor;

luego, por tener mas elementos, es mas caro que los anteriores.

La profundidad de la reticula puede estar entre 20 y 120 cm del suelo.

1.1.2. Elementos de la red de tierra

La red de tierra esta formada por varios elementos; juntos forman el

sistema de proteccion de aparatos y personas.

1.1.21. Conductores

Generalmente se utiliza cable de cobre por su resistencia a la corrosiéon y
de un calibre 4/0, se escoge este por razones mecanicas, pero puede usarse
otro calibre menor, dependiendo de las corrientes de falla.

1.1.2.2. Electrodos

Son varillas de hierro enfundadas en una capa de cobre. Se acostumbra
colocar los electrodos a cada tercera conexion y se aumenta la cantidad

conforme se aumenta la densidad de carga en la subestacion.

1.1.2.3. Conectores

Son elementos que sirven para ensamblar la red de tierras, ademas de
unir los neutros de los aparatos. Los conectores de los electrodos con la reticula
pueden ser atornillados a presion o soldados. Se aconseja unir las conexiones
que van bajo la tierra mediante soldadura exotérmica o algun conector

certificado, como lo determina la norma guia IEEE 837 o la norma NTC 2206.



1.1.3. Valores de resistencia de una red de tierra

En un buen disefio de puesta a tierra se tiene que medir valores
pequefios de resistencia de tierra, para mantener los voltajes de paso y

contacto a niveles bajos.

Tablal. Valores sugeridos de resistencia por la norma IEC 60364-4-442,
ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 4552

: VALORES MAXIMOS DE RESISTEN-
APLICACION CIA DE PUESTA A TIERRA
Estrq;turas de .Iim.?as de transmision o torrecillas 200
metalicas de distribucion con cable de guarda o
Subestaciones de alta y extra alta tensidn. 10
Subestaciones de media tensién, 100
Proteccidn contra rayos. 100
Neutro de acometida en baja tension. 250

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, p. 99.

1.1.4. Mediciones en una puesta a tierra

En una red de tierras debera de realizarse distintas mediciones para
garantizar que los valores obtenidos en el disefio correspondan a los valores

reales de la instalaciéon. Entre las mas importantes estan las siguientes:

. Medicion de la resistividad del terreno
. Medicion de la resistencia de tierra
e Medicion de voltajes de paso

e Medicion de voltaje de contacto



1.1.41. Medicion de la resistividad del terreno

La resistividad eléctrica del suelo describe la dificultad que encuentra la

corriente a su paso por él.

Para la medicion de la resistividad del terreno debe de tomarse en cuenta
la humedad del terreno, temperatura, profundidad de los electrodos,
composicion del terreno, ademas de comprobar la homogeneidad del terreno.
Se debe tomar varias mediciones en distintos lugares y a distintas
profundidades. La medicion preferiblemente debe realizarse en la época mas

seca del ano.

Tabla ll. Valores de resistividad para terrenos comunes
Tipo de terreno Resistividad
Q-m
Agua de mar 1
Tierra organica mojada 10
Tierra humeda 100
Tierra seca 1000
Concreto 10000
Roca 100000

Fuente: MARTIN, José, Disefio de subestaciones eléctricas, p. 246

La tabla Il muestra los valores medios de la resistividad de algunos
terrenos; sin embargo, para el disefio real no se consideran estos valores, mas

bien se miden con aparatos especiales para tal efecto.



1.1.4.1.1. Método de una capa o método

Wenner

Consiste en clavar cuatro electrodos (ver figura 3) con una separacion
que en la practica suele ser diez veces la profundidad del electrodo enterrado;
después se inyecta una corriente con el aparato de medicién en los electrodos

exteriores y se mide la caida de voltaje en los electrodos internos.
La resistividad se calcula ingresando los datos en la siguiente ecuacion:
41Ra

p:
1+ 2a a
Vaz+al? \4a2+4?

Donde:

resistividad en ohmios por metro

separacién entre los electrodos en metros
I
R = cociente de V/I

profundidad de la varilla en metros

1.1.4.2. Medicion de la resistencia de tierra

La medicidon de resistencia a tierra se debe realizar antes de poner en
funcionamiento la red de tierra. Se puede usar el método de caida de tension
que consiste en colocar dos electrodos auxiliares, uno de tensién y otro de
corriente, como se muestra en la figura 4. El electrodo corriente se coloca
aproximadamente a 6.5 veces la longitud de la diagonal maxima del sistema de
puesta a tierra a medir. El electrodo de tensidén se coloca a una distancia de

61.8 % de la distancia del electrodo de corriente, para lograr una precision de



95% en el célculo del valor de la resistencia (segun la IEEE 81). Después se
inyecta con el telurometro una corriente alterna de frecuencia mayor a 50 Hz y

se mide la tension resultante entre el electrodo comun y el electrodo de tension.

Figura 3. Distribucion de los electrodos método de una capa

®

-V
VA UL U L e

tierra

Fuente: MARTIN, José, Disefio de subestaciones eléctricas, p. 247.

La resistencia de tierra es el valor del cociente entre el voltaje medido en
el electrodo central y la corriente inyectada. El telurémetro indica la resistencia

de tierra directamente. La disposicidon de los electrodos aparece en la figura 4.

Cuando existen descargas atmosféricas o fallas, existen corrientes a
tierra muy grande, que provocan elevados gradientes de voltaje cerca de los
puntos de contacto a tierra; si algun ser vivo hace contacto con algun punto en
el cual sobrepase el limite tolerable por su organismo puede provocar
fibrilacion muscular y su caida; o provocarle la muerte si esta corriente elevada
pasa por organos vitales. Los efectos de la corriente en el cuerpo dependen de

la magnitud, tiempo y frecuencia.



Figura4. Esquema de medicidn de resistencia para una puesta a tierra

B= 6.5 veces la diaganal
ataxinta de 1z aralla de tierra

= X=D.615%0
& 5
LS
= v\
LG
Y
Electrodade . oorods g
medician de COrrieRte
voltaje

Mallz de tierrz

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, p. 100.

1.2. Limites maximos de voltaje y corriente tolerados por el cuerpo

humano

Segun investigaciones del Dr. Charles Dalziel, una ecuacion empirica
que liga la intensidad de corriente tolerable con el tiempo que el organismo la
puede soportar y que aparece en la norma IEEE-80 establece que para un

cuerpo de 50 kg.

1= ()
t
y para una persona de 70 kg:
RV



Donde:

valor efectivo de la corriente que soporta el ser humano en amperios

~—
Il

duracién del choque eléctrico en segundos

Es necesario tomar en cuenta la forma en que el ser humano puede

hacer contacto con las superficies a diferentes potenciales.

En la tabla Ill se observa el efecto que puede causar una corriente a

través del cuerpo humano.

1.2.1. Voltaje de paso

Es la diferencia de potencial que recibe una persona al estar parada
sobre un terreno con los pies separados una distancia de un metro, debido a la

circulacién de corriente de falla.

Tabla Il Efectos de la corriente eléctrica en el ser humano
Magnitud de corriente Efecto
(mA)
1a2 Es el umbral de percepciéon (hormigueo)

Contraccién muscular involuntaria, pero se puede
soltar los objetos

9a25 Dolor, no se pueden soltar los objetos
Se dificulta la respiracion. El valor maximo que

2a9

25a60 .
puede soportar un corazon sano
60 a 100 Inicia fibrilacién cardiaca
mayor a 100 Peligro de muerte

Fuente: MARTIN, José, Disefio de subestaciones eléctricas, p. 240.
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En la figura 5 se presenta a una persona que es sometida a una corriente

que circula a través de sus piernas que estan separadas 1m.

Figura 5. Tension de paso cerca de una estructura conectada a tierra

Curva de elevacion de tension respecto a
una tierra lejana, al circular una corriente
de corto circuito por la estructura.

r<

V2 A,

«— Estructura

— Nivel terreno

ET

Re= Resistencia del cuerpo
R = Resistencia de tierra

Nivel de
tierra

Fuente: MARTIN, José, Disefio de subestaciones eléctricas, p. 241.

Al observar el circuito en el lado derecho de la figura 5, se puede ver que

el voltaje de paso para una persona de 50 kg es:

0.116 _116+0.696p
vt Vi

Epaso=(Re+2R7)1,=(1000+6p;)

Donde:

Epaso = voltaje o tension de paso

11



R: = resistencia del cuerpo que incluye la resistencia de brazos, tronco y
piernas, que en este caso es de 1000 Q.

Rt = resistencia del terreno y zapatos, que para usos practicos se toma
tres veces la resistividad del terreno.

ps = resistividad del suelo en Q-m, ver tabla lll.

Ic = valor efectivo de la corriente que soporta el ser humano en

amperios.

1.2.2.  Voltaje de contacto

Es la diferencia de potencial que recibe una persona al tocar una
estructura que esta sometida a corrientes de falla; esta diferencia de potencial

se mide entre la base de la estructura y un metro de distancia sobre el suelo.

Figura 6. Tensién de contacto a una estructura conectada a tierra

Curva de elevacién de tension
respecto a una tierra lejana, al
circular una corriente de

cortocircuito / por la estructura,

~— ESTRUCTURA

Nivel terreno
. e

R, = Resistencia del cuerpo
Ry = Resistencia de tierra

Fuente: MARTIN, José, Disefio de subestaciones eléctricas, p. 242.
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El voltaje de contacto se calcula con el producto de la corriente que
circula a través de la resistencia del cuerpo, mas la resistencia del terreno y

zapatos, (ver figura 6). Dando como resultado la siguiente expresion:

0.116 _ 116 +0.174pg

Econtactoz(Rc"'RT/Z)|c=(1OOO'FI -593) \/{ - \/{

Donde:

Econtacto = VolItaje o tensién de contacto

R = resistencia del cuerpo que incluye la resistencia de brazos, tronco y
piernas, que en este caso es de 1000 Q.

Rt = resistencia del terreno y zapatos, que para usos practicos se toma
tres veces la resistividad del terreno.

ps = resistividad del suelo, ver tabla llI.

Ic = valor efectivo de la corriente que soporta el ser humano en amperios.

Si la resistencia del cuerpo es baja, la tension aplicada ocasionara la
circulacion de una corriente elevada muy peligrosa. El valor limite de la tension
de seguridad debe ser tal, que aplicada al cuerpo humano no supere el valor

de corriente que ponga en riesgo al individuo.

La maxima tension de contacto aplicada al ser humano (0 a una
resistencia equivalente de 1000 Q), esta dada en funcion del tiempo de
liberacion de la falla, de la resistividad del suelo y de la corriente de falla y no

debe de superar los valores dados en la tabla IV.

La tabla IV toma como referencia una resistencia o impedancia promedio

del cuerpo humano de 1000 Q; sin embargo la impedancia del cuerpo puede
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variar por factores tales como superficie de contacto, presion de contacto,

dureza de la epidermis, humedad del cuerpo y piel, temperatura del cuerpo, etc.

Tabla IV. Maxima tensién de contacto para un ser humano
Maxima tension de con- e e
Maxima tension de con-
tacto
. - dmisible (rms c.a.) - s .
Tiempo de despeje a sequn admisible (rms c.a.) segun
de la falla 9 IEEE
IEC para 95% de la pobla-
cion. opara 5? kgl
(Publico en general) e

Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un Segundo 55 voltios 116 voltios
700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisequndos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
40 milisegundos 500 voltios 518 voltios

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Reglamento Técnico de instalaciones eléctricas, p. 93.

1.2.3. Procedimiento general de mediciéon de voltaje de paso y

contacto

El disefio de puesta a tierra debe garantizar que no existan gradientes de
potencial que excedan los limites permitidos por las normas internacionales, ni
umbral de soportabilidad del ser humano. El disefiador de sistema de tierra

debera comprobar su disefio con algun método de calculo reconocido.
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En el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE se da una
descripcion de los requerimientos para una correcta puesta a tierra, y la

importancia de mantener los voltajes de paso y contacto en sus limites.

Las tensiones de paso y contacto deberan comprobarse tanto en la
subestacion, como en los lugares aledafios que estén a menos de 20 metros.
En estructuras o postes deben comprobarse a un metro de estas. Para la
medicidn se deben seguir los lineamientos de la norma, adoptados por la IEEE

81.2 u otra reconocida como la IEC 61936-1.

En la metodologia de medicidén de voltaje de paso y contacto, se simula
la inyeccion de la corriente de falla, en una proporcion menor, inyectando
corriente primaria entre 0 y 50 amperios, 60 Hz entre un punto de la malla de
tierra de la subestacién (vea figura 8) y un punto alejado de la red de tierra

(electrodo de tierra remota).

Se miden los voltajes sobre dos bases que simulan los pies de una
persona parada sobre el suelo (ver figura 7). Esta medicién se corrige en
funcion de la corriente de corto circuito real de la subestacion (ver pagina 22),
los valores obtenidos se comparan con los voltajes de paso y contactos

permitidos por la norma y se determina si la red de tierra es segura o no.

Antes de realizar la medicibn deben tomarse todas las medidas de
precaucion, como colocacién de mallas, cintas que eviten el paso de cualquier
persona ya que cerca de las partes energizadas pueden existir gradientes de
potencial de hasta 600 V que podrian poner en peligro a cualquier persona o
animal que transite por el lugar; ademas, es recomendable que el personal que

opere el equipo tenga buen aislamiento respecto del suelo.
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Si bien los limites de paso y contacto son excedidos, se debe revisar el
disefio de la red de tierras. Estas revisiones pueden incluir la reduccion de los

espacios entre las varillas conductoras, agregar mas barras de tierra, etc.

1.2.31. Caracteristicas del equipo de medicion

Se emplean fuentes de alimentacion de potencia adecuada para simular
la falla, de tal forma que la corriente inyectada sea suficientemente alta; ademas
debe de emplearse el método de inversion de polaridad para que la medicion no
quede falseada con corrientes parasitas que podrian circular en el terreno. Se
procurara que la corriente inyectada sea al menos 1% de la corriente a la cual
ha sido disefiada el sistema de tierra, y preferentemente, no menor a 50
amperios para subestaciones de alto voltaje y no menor a 5 amperios para

subestaciones de media tension.

1.2.3.2. Fuente de alimentacion del equipo de mediciéon

La energia del equipo se puede tomar de la red con un alimentador de
200 voltios o0 440 voltios monofasicos; la potencia debe ser mayor a la potencia
que se usa en la prueba, debido a las pérdidas en los transformadores y demas
dispositivos. Para pruebas en baja tension se usan alimentadores de 7 kVA,
para media tension alimentadores de 12 kVA o 25 kVA y para pruebas en alta

tension, alimentadores de 65 kVA o mas kVA.

1.2.3.3. Fuente de inyeccién de corriente

Existen distintos equipos de prueba en el mercado con potencias
nominales desde 5kVA hasta 60kVA, dependiendo de la corriente y voltaje de
salida. Se requiere corrientes minimas de 5A y voltajes entre 400V y 600 V

para sistemas de tierra de media tension. Un minimo 50 A con una variacion de
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voltaje entre 600 V y 1000 V para sistemas de tierra de alta tension, debido a
las resistencias bajas de tierra y corriente de falla elevada que se manejan. Si la
tension de prueba es muy baja se requiere instalar mayor cantidad de
electrodos en la prueba para disminuir la resistencia del lazo de corriente entre
el electrodo auxiliar y la malla de tierra, y asi aumentar de esta forma la

corriente de prueba.

Los transformadores del instrumento se construyen con devanados
independientes para aislar la corriente de prueba con la referencia de tierra

local, ademas de permitir la inversion de polaridad 180°.

1.2.3.4. Electrodos de inyeccion de corriente

Los electrodos de inyeccidon de corriente deberan colocarse (ver figura
4) a una longitud de 6.5 veces la diagonal de la malla donde se van a medir los
voltajes, que aproximadamente es de 30 a 100 metros en el sistema de tierra de

media tension, y de 2000 metros en sistema de tierra de alta tension.

El electrodo de tierra remota debe tener baja resistencia, para no limitar
al instrumento de medicion. El reglamento técnico de instalaciones eléctricas
RETIE recomienda para subestaciones de media tension, resistencia de tierra
menor a 10 Q y que la resistencia del lazo de corriente (resistencia de la red de
tierra, mas la resistencia de electrodos auxiliares, mas la resistencia del terreno)
sea baja, para que con voltajes entre 400 V y 600 V exista una circulacion de

corriente minima de prueba de 5 amperios.

Para subestaciones de alta tension y extra alta tensién se recomienda
una resistencia de tierra menor a 1 Ohm, una resistencia de bucle baja, para
que con voltajes de prueba entre 600V y 1000 V exista una corriente de al

menos 50 amperios, que se establece como corriente minima para la prueba.
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Si no se alcanzan los valores de resistencia recomendados puede
requerirse la instalacion de mas electrodos conectados o humedecerse el

terreno.

1.2.3.5. Electrodos de medicidon de voltaje

Para efectos de disefio se deben calcular los voltajes de paso, voltaje de
contacto y tensiones transferidas, tomando como valor la resistencia del cuerpo
humano de 1000 ohm y sus pies como dos electrodos circulares de acero de
200 cm? (16 cm de didmetro). Se debe aplicar una fuerza vertical hacia abajo de
250N (aproximadamente de 25 kg) que establece la norma IEEE Std 80-1986
como area del pie promedio de un adulto. Los electrodos se pueden cubrir con

una capa de material conductor resistente a la corrosién.

Figura 7. Electrodos usados para la medicion del voltaje de paso y

contacto

O D)

) I N

250N 250N

N

Area de 200cm? /

Fuente: elaboracién propia.
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1.2.3.6. Cables del equipo de mediciéon

Deben elegirse de tal forma que la capacidad de corriente sea la
apropiada, la caida de voltaje sea minima y el aislamiento sean los adecuados.
Tomar en cuenta que la longitud debe incluir la distancia de separacion del
equipo y la tierra a medir que sera como minimo de 20 m mas la distancia entre
electrodos de 100m. Estas distancias pueden aumentarse o disminuirse segun

la capacidad del instrumento manteniendo siempre la seguridad de la persona.

Deberan tener en sus extremos terminales apropiados de conexion y

sujecion, segun corresponda su funcionamiento.

1.2.3.7. Inyeccion de corriente

La inyeccion de corriente se aplica con un transformador de voltaje
variable con potencia apropiada entre el electrodo auxiliar y el de tierra (ver
figura 8) y se regula con dos controles de giro continuo. El primero permite
incrementar o disminuir la corriente de forma continua desde 0 a 100 %, en el
escaldn de tensidon apropiado (ver tabla XXIV). La variacion continua se realiza
por medio de un autotransformador variable de regulacion continua (variac). El
segundo control permite escalones constantes de voltaje que se obtienen por

medio de un conmutador de tensiones por pasos.

La inyeccion de corriente es controlada manualmente y medida por
medio de un amperimetro conectado en serie con la salida del instrumento (ver
figura 37).
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1.2.3.8. Medicion de voltaje de paso

Se debera realizar varias mediciones en la periferia de la red de tierra y
cerca de encerramiento de la red de tierra. Colocar dos electrodos (ver figura 7)
simulando los pies de una persona, separados una distancia de un metro (ver
figura 8b), conectados entre si por una resistencia Rc de 1000 Ohm 1 W
(P=V*I= 0.02 A * 50 A = 1W), equivalente a la resistencia promedio del cuerpo

humano.

Figura 8. Colocacion de los electrodos para la mediciéon de voltaje de

paso y contacto

(a) Touch (b) Step

F= FOOTPRINT ELECTRODE WITH 20 kg WEIGHT

Fuente: Norma IEEE Std. 81.2 1991

Se aplica corriente gradualmente con los controles fino y por pasos del
inyector (ver figura 37) hasta alcanzar la corriente nominal para la prueba (5 A,

20 A 0 50 A segun el tipo de subestacion.

La corriente se aplica entre el electrodo de tierra auxiliar y el electrodo de
tierra a medir (ver figura 9) y debe controlarse con la lectura de un amperimetro

digital o analdgico que lleva el instrumento.
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Entre los electrodos que simulan los pies de una persona se conectan las
terminales del voltimetro con cables y cocodrilos. Se procede a medir el voltaje
Vm con la ayuda del voltimetro en el instrumento. El voltaje obtenido en la
medicién V., debe corregirse en funcion de la corriente de corto circuito
monofasica, para obtener el voltaje de paso que realmente circulara durante la

falla, que se obtiene de:

Donde:

V, = Voltaje de paso
li = Corriente de falla monofasica (se toma del disefio de la red).
Im = corriente de nominal para la prueba (5 A, 20 Ao 50 A)

Vm Voltaje tomado de la medicion

Después se determina si este voltaje esta por debajo del valor seguro
para una persona, (ver tabla IV). Es preciso tomar varias mediciones a lo largo y
ancho del recinto, y en la cercania del lugar para asegurase de que no existen

tensiones de paso peligrosas.

1.2.3.9. Medicién de voltaje de contacto

El procedimiento para la medicion del voltaje de contacto es igual al de la
medicion del voltaje de paso, con la unica diferencia de que los electrodos se
colocan juntos a un metro de la estructura energizada, como se muestra en la
figura 8a, se debe conectar la estructura con los electrodos de medicién con
una resistencia de 1000 Ohm, 1W.
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1.2.3.10. Tensiones erraticas

Antes de realizar las mediciones de los voltajes de paso y contacto, se
debe comprobar que no existan tensiones vagabundas o parasitas en los
electrodos de medicion. Esta comprobacion se realiza midiendo el voltaje Vy, sin
aplicar corriente al los electrodos de inyeccion. Si el valor de Vi, es 0 V queda

descartada la presencia de corrientes o tensiones erraticas.

Figura 9. Esquema de conexion del aparato y los electrodos

Electrodo de medicion de tensnbn de
5 Tension de paso

Electrodo de
tierra auxiliar,
50 a 100 m de
separacion

Instrumento de
medicién (Voltaje)
e inyeccion de corriente.
Separaciéon minima de 20m
de la malla

Electrodo de
tierraa
medir

Fuente: elaboracién propia.

Si existen tensiones mayores al 10% de las mediciones obtenidas, se
debe contrastar con las corrientes nominales de prueba y corregirse con el

procedimiento siguiente:
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Se mide el voltaje V4, con polaridad normal (0°), después se desconecta
la fuente, se invierte la polaridad (180°) y se procede a tomar la medicion del Va;

los valores obtenidos se corrigen con la siguiente ecuacion.

p/c™ 2 Ve2

Vo j(v10°)2+<v2180°>2
Donde:

Vye = Voltaje de paso y contacto corregido

V40° = Voltaje medido con polaridad normal

V2180° = Voltaje medido con polaridad invertida

Ve = Voltaje erratico debido a las corrientes parasitas; este voltaje se

mide sin aplicar corriente a los electrodos inyectores.
1.2.3.11. Medidores en el mercado

Existen varios medidores en el mercado como el de marca HT2051 y
HT2052 con potencias de salida de 3.5 kVA, regulacion de voltaje entre 0-400
voltios. ElI medidor de marca LET-60-VPC con potencia de salida de 6kVA,
regulacién de voltaje entre 0 y 1000 voltios. El medidor marca LET-500-VPC
con potencia de salida de 50 KVA, regulacion de voltaje entre 0 a 1000V y

corriente maxima de 50 A.

Existen también en el mercado instrumentos de marca CIRCUTOR MPC
5, CIRCUTOR MPC 20 y CIRCUTOR MPC 50, con potencias de salida de 2.5
kVA, 12 kVA y 20 kVA respectivamente; voltajes entre OV y 500V para el MPC
5; voltajes entre 0 y 600V para el MPC 20 y para el MPC 50 voltajes entre 0 y
400V. Ademas, hay en el mercado de otras marcas y no precisamente para el
mismo fin, como OMICRON y HS-3/2 de 3kVA.
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Cada instrumento viene con su sistema de medicién, sus protecciones y

accesorios secundarios como cables y electrodos de medicion.

1.2.3.12. Normativa relacionada con el instrumento

Existe diferente informacion sobre las normas relacionadas con el
instrumento, entre las cuales esta la norma de la IEEE Std. 80-2000 (IEEE
Guide for Safety in AC Substation Grounding), la norma IEEE Std. 81.2-1991
(Guide for measuring of impedance), normas espafiolas como MIE-RAT-01, 13
y 19 y otros reglamentos colombianos como el Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas (RETIE) en su articulo 15.5.3.

24



2. EL TRANSFORMADOR

Un transformador es una maquina eléctrica que cambia un nivel de
voltaje en otro, por medio de la accion de un campo magnético, variante con el
tiempo; el transformador elemental estda compuesto por dos bobinas de
alambre aislado, las cuales estan enrolladas sobre un nucleo de hierro
laminado. Una de estas bobinas esta conectada a la fuente fuerza eléctrica que
se llama devanado primario y la otra llamada devanado secundario que
alimenta la carga. En algunos casos estas bobinas pueden tener varias
derivaciones para obtener distintos niveles de voltajes y capacidades de

corriente.

21. Principio de funcionamiento

El voltaje de la linea V4 (ver figura 10) produce una corriente en el
bobinado primario |4 que crea un campo magnético oscilante dentro del nucleo
ferromagnético ®n,; este flujo magnético pasa dentro de las espiras del primario

como secundario del transformador (flujo mutuo ®, = ®; = ®,). Por la ley de
induccion de Faraday (ejq = Ni—f); se induce un voltaje en la bobina

secundaria Eos.

Si se cierra el circuito secundario mediante una carga, circulara una
corriente Iz, que por la ley de Lenz, resultara un flujo ®3 para oponerse al flujo
original. El flujo producido provoca una disminucién del flujo mutuo (&, — ®3) vy

por lo tanto, una reduccion en las fuerzas magneto-motrices inducidas Eq y E».
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Al disminuir E1 se aumenta la diferencia entre el voltaje de entrada V1 y
E4, haciendo que circule una corriente mayor, que origina el restablecimiento
del flujo original ®,. Cualquier aumento o disminucion en la carga, sera

compensado con un aumento o disminucidn de la corriente en el primario |4.

Esta regulacion automatica de amperios-vueltas primario y secundario,
permite conservar practicamente constantes los voltajes inducidos, y por lo

tanto los voltajes en terminales.
Figura 10. Funcionamiento del transformador

Nucleo de hierro :
Primario 1 Secundario

Fuente: BOYLESTAD, R. L., Introduccion al analisis de cirucito eléctricos, p. 938.
21.1. Transformador con nucleo de hierro

El nucleo de hierro sirve para incrementar el coeficiente de acoplamiento

entre el primario y el secundario, de tal forma que se aproxime a uno y que casi

. . . [0} . . .
no exista flujo disperso (M = 1) cuando la corriente |4 en el primario del

primario
transformador con nucleo de hierro es un maximo, el flujo mutuo ®,, que enlaza
ambas bobinas es también maximo. Entonces la magnitud del flujo mutuo es

directamente proporcional a la corriente, a través de devanado primario. Tanto
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el flujo mutuo ®, como la corriente |1 en el primario varian en funcién senoidal

respecto del tiempo, es decir:

i, = Iisen wt

Para el flujo mutuo @,,,:,, qQue esta en fase con la corriente iy se tiene:

®mutu0 = Q)méximosen wt

Entonces el voltaje inducido en el primario por la ley de induccién de

Faraday es:
ADmut d
e =N % =N a (Q)méximosen wt)
e = (‘)N1®maxima cos wt
Donde:

e = voltaje inducido en el primario
N1 = numero de espiras en el primario

w = frecuencia angular

Y el valor eficaz RMS es:

E. = zanl(améximo
b V2

E, = 4’-4’4’]"1\11(Z)méximo

Un analisis similar se puede realizar para el circuito secundario:

E, = 4'-4'4'fNZ(Z)n’Lé\ximo
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Dividiendo el voltaje inducido en el primario dentro del voltaje inducido en
el secundario:

E1 = 4.44f N1 Drmsximo
EZ = 4-44fN2®méximo

Se obtiene:
E, N

E, N, ©
Donde:

a = relacion de transformacion
N1 = numero de espiras del primario

N2 = numero de espiras del secundario

Bajo condiciones de carga los amperios-vueltas netos sobre el nucleo,
producida por el primario y secundario; deben permanecer sin cambio para el

mismo @,,.:u0 POr ser establecida en el nucleo.

Entonces:
Nil; = Ny 1,
I B N, _ 1
L, N, a

Si se despeja N4 de la ecuacién anterior para el valor eficaz E4 se tiene:

Ey

N=——7—
! 4"4'4'f(zjmz§ximo
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Sabiendo que el flujp maximo es la densidad magnética B multiplicada
por el area transversal de la columna metalica del devanado (9,,4ximo = B * 4)

se tiene que:

E

N, =
17444« fxBxA

Donde:

N1 = numero de espiras del devanado primario del transformador
N2 = numero de espiras del devanado secundario del transformador
E+ = el voltaje inducido en el primario

f = frecuencia eléctrica (60 Hz)

B = densidad magnética

A = area transversal de la columna central o nucleo del transformador

La ecuacion para calcular el numero de espiras del primario vy
secundario en funcion del voltaje en terminales, frecuencia de la fuente,
densidad magnética del nucleo, y el area transversal del nucleo, se tratara

detenidamente en las siguientes secciones.

2.2 Circuito equivalente del transformador real

En los transformadores reales existen diversas pérdidas que pueden
modelarse dentro de un circuito como el de la figura 10; tales pérdidas se
modelan como inductancias y resistencias conectadas en serie-paralelo, las

cuales se describen a continuacion:

o Pérdidas en el cobre I°R, son pérdidas que se presentan por

calentamiento por efecto Joule al circular cierta corriente en los alambres
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de los devanados del transformador tanto en el primario como en el
secundario, y se representan como la potencia que se consume en dos

resistencias R1y Ra.

Pérdidas por corrientes parasitas o corrientes de Foucault: estas son
debidas a las corrientes inducidas en el nucleo del transformador y son
proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado al transformador y se

modelan por medio de una R; en paralelo.

Pérdidas por histéresis: estan relacionadas, con el reacomodamiento de
los dominios magnéticos y son funcidn compleja, no lineal del voltaje
aplicado al transformador. Se representan por medio de una reactancia

inductiva Xy, en paralelo.

Pérdidas por flujo magnético de dispersién: son las pérdidas debidas al
flujo que se pierde al no lograr enlazarse con el bobinado opuesto. Estos
flujos producen una autoinductancia tanto en el primario y secundario. En
el circuito equivalente se modelan por una reactancia inductiva X4 y X,

tanto en las bobinas primarias como secundarias.

Figura 11.  Circuito equivalente de un transformador con carga

X1 X2
R1 R2

I's I2 /\/\/\I—M——

V2

E2

Zcarga

Ic Im £l
AC @ Rc Xm }

Np Ns

Fuente: elaboracién propia.
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2.21. Determinacion de los parametros del transformador

A continuacion se explica el ensayo de corto circuito y el de circuito
abierto, usados para obtener los valores de las inductancias y resistencias del

modelo real del circuito de un transformador que se muestra en la figura 11.

2.21A1. Ensayo de circuito abierto

Al dejar abiertas las terminales del devanado secundario del
transformador, la corriente en el secundario |, es igual a cero y la corriente
inducida en el primario |’y es igual a cero; entonces casi toda la corriente fluye a
través de la rama de excitacion R, paralelo a X, como se muestra en la Figura
12.

Las caidas de tension en la resistencia Rq y X1 son demasiado pequeias
en comparacion con Rq y X, entonces se puede despreciar el efecto de estos

dos componentes.

Figura 12. Conexién del transformador para el ensayo de circuito abierto

X1 L2

TERMINALES
DEL
SECUNDARIO
EN CIRCUITO
ABIERTO

AC @ Re Xm

Fuente: elaboracion propia.
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Para hacer la medicion se debe conectar el circuito que se muestra en la
figura 13, de modo que pueda encontrarse la magnitud de la impedancia de
excitacion y su factor de potencia, con este valor se despeja R. y jXn, aplicando

las siguientes ecuaciones.

Voe
Z,o| =22
1Zocl I,
P
0 = cos FP = cos 1 —%
I/OC * IOC

Donde:

Z.. = impedancia obtenida en la prueba del transformador en circuto
abierto

Vo = voltaje de obtendido por el voltimetro (ver figura 13)

loc = corriente obtenida con el amperimetro

FP = factor de potencia

Poc = potencia obtenida con el wattimetro

Rc = resistencia en la rama de excitacion

X¢ = reactancia en la rama de excitacion
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Figura 13. Conexién de los medidores para el ensayo de circuito abierto

®

SAAANST

Y Y

Wattimetro

Fuente: CHAPMAN, Stephen J., Maquinas eléctricas, p. 72.

2.21.2. Ensayo de corto circuito

Se cortocircuitan las terminales del devanado secundario, y el voltaje de
alimentacion se ajusta hasta que la corriente en la bobina en corto circuito sea

igual a la corriente nominal, de tal forma que no se queme el transformador,

como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Conexion de los medidores para el ensayo de corto circuito

® :
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w <|l&
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@ Amperimetro

@ Voltimetro

Fuente: CHAPMAN, Stephen J., Maquinas eléctricas, p. 73.

Puesto que el voltaje de alimentacion es tan bajo durante el ensayo, una

corriente muy baja fluye a través de la rama de excitacion de tal manera que se

puede ignorar estos componentes.
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Se puede encontrar la impedancia en serie referida al primario (R1+aRy)

+j(X4+ a®Xz) con las siguientes ecuaciones:

Ve
Zoo| = 3¢
| Zscl I
P.
0 = cos 1FP = cos 1 —¢
‘/SC * ISC
V. P.
Zge = —= < cos™t —=
Sc I/SC * ISC

Zsc = (Rl + aZRZ) +j(X1 + aZXZ)
Donde:

Zsc = impedancia obtenida en la prueba del transformador en corto
circuito.

Vs = voltaje de obtendido por el voltimetro de la figura 14

Isc = la corriente obtenida con el amperimetro

FP = factor de potencia

Psc = potencia obtenida con el wattimetro

R1 y Rz = resistencias de pérdidas por efecto joule

X1y X2 = reactancias de dispersion en el primario y secundario a relacién

de transformacion.

2.3. Diagrama fasorial del transformador con carga

Del circuito equivalente de transformador de la figura 11 se puede dibujar

el diagrama fasorial con carga del transformador como el de la figura 15, en la
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cual V; es el voltaje en la carga, e I, es la corriente que circula en la malla del

secundario y en la impedancia de carga.

Suponiendo que la carga es inductiva, la corriente en la carga |, retrasa
en fase al voltaje V. en 0,°. La caida de voltaje en la resistencia dos Vg, =
(I2*R2) esta en fase con la corriente en la carga l,. La caida de voltaje en la
inductancia de dispersién del secundario Vi, = (I5jX2) esta 90° grados fuera de
fase con la corriente |,. Por la ley de voltajes de Kirchhoff, en el lazo cerrado del

circuito secundario, se tiene que E, = R,1, + jX,I, + V.

Figura 15. Diagrama fasorial de un transformador con carga

~ \
.
|5 gl
I b _.;}‘j.‘\\ Io .'=I;[.,| E: == 7
~ B __,.«'“ e 1 v - -"!J’IX)L
. R:I: - E‘ L — Ic 'L \f B; R;L\ o
iX.I, - g,

Fuente: elaboracién propia.

Para el lazo cerrado del circuito primario se tiene una ecuacion
semejante a la ecuacion para el circuito secundario V; = R{I; + jX 1; + Ej,
ademas en el nodo de la rama de excitacion, la corriente en el devanado
primario |1 es igual a la suma de la corriente de excitacion I mas la corriente
inducida en el primario |1" multiplicada por la relacién de transformacion a (l41=

lo+ a*l1’).
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El fluyjo mutuo ®,, es perpendicular al voltaje inducido E1 y E, en el
primario y secundario, ademas el flujo mutuo ®,, esta en fase con la corriente

de magnetizacion ly.

2.4, Potencia del transformador monofasico ideal

El analisis de un transformador ideal es aquel que se realiza con
ecuaciones sencillas, se idealiza como un transformador sin pérdidas, donde la

potencia de entrada es igual a la de salida.

Petrada = V; * I, cos 8,

Psalida =V, * I, cos 0,

Donde:

6, = Angulo entre el voltaje y corriente del primario

6, = Angulo entre el voltaje y corriente del secundario.

Como los angulos entre el voltaje y corriente 6, y 6, no se afectan en un
transformador ideal, las bobinas del primario y secundario tienen el mismo

factor de potencia.

cosB; = cosf, =cosH
Vi*1,cos@ =V, xI,cos@

P1:P2

Las mismas relaciones se aplican para la potencia reactiva y aparente.

Q1 =0
51=SZ
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2.5. Eficiencia del transformador

Para un transformador, no toda la energia que le llega se convierte en
energia aprovechable en la salida; por lo dicho anteriormente puede verse que
existen pérdidas dentro del transformador, que se convierten en calor. Si se
relacionan la potencia de entrada con la de salida, se tiene que la eficiencia se

encuentra de la siguiente manera:

_ PSal

n= * 100%

Ent

Las capacidades nominales de potencia y las clases de aislamiento estan
normalizadas segun normas NOM-J-116-1989, NMX-J-116- ANCE, NOM-002-

SEDE-1999, esta clasificacion puede verse en la tabla V.

2.6. Relacion entre la frecuencia y voltaje en un transformador
De la ecuacion:

) _ Vméximo
maximo —
w=*xN

Se puede observar que el flujo maximo que soporta el transformador esta
en relacion directa con el voltaje maximo aplicado al transformador y en relacion
inversa con la frecuencia y el numero de espiras del transformador. Por ejemplo
si se aumenta en 10% el voltaje que alimenta el transformador con respecto a
su voltaje nominal (siempre que el aislamiento del transformador lo permita),
hay que aumentar en 10% la frecuencia para mantener el flujo maximo @,,.1ximo

constante, no saturemos el nucleo del transformador y evitar asi calentamiento.
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Tabla V. Eficiencias minimas permitidas den los transformadores de

distribucion (en porcentaje)

Tipo de Capacidad Voltaje maximo que soporta el aislamiento
alimentacion (KVA) Hasta 15 kV | Hasta25kv | Hasta 34,5 kv

5 97,90 97,80 97,70

10 98,25 98,15 98,05

15 98,40 98,30 98,20

g 25 98,55 98,45 98,35

s 37.5 98,65 98,55 98,45

g 50 98,75 98,65 98,55
75 98,90 98,80 98,70

100 98,95 98,85 98,75

167 99,00 98,90 98,80

15 97,95 98,85 97,75

30 98,25 98,15 98,05

45 98,35 98,25 98,15

g 75 98,50 98,40 98,30

@ 112.5 98,60 98,50 98,40

= 150 98,70 98,60 98,50
225 98,75 98,65 98,55

300 98,80 98,70 98,60

500 98,90 98,80 98,70

Fuente: PEREZ, Pedro Avelino, Transformadores de distribucion. p. 96.

2.7. Corriente de irrupcién

Un problema que se da al conectar un transformador, es la enorme
corriente de magnetizacion que demanda el transformador en los primero ciclos.
Al principio, como una inductancia, el transformador se comporta como corto

circuito hasta que se forma dentro del nucleo un flujo que se oponga al original.
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Este flujo puede llegar a ser hasta de dos veces el flujo en
funcionamiento normal. Esta corriente es mayor si el angulo del voltaje aplicado
empieza con un desfase de 0° para una onda coseno; ademas, debe de
tomarse en cuenta al elegir las protecciones y al disefiar el transformador, de tal

manera que sea capaz de soportar dicha corriente.

2.8. Regulacion de voltaje

Puesto que el transformador presenta una impedancia en serie en su
interior, su voltaje de salida varia con el aumento o disminucion de la carga, aun

manteniendo la tensién de la fuente contante.

A la relacion entre el cambio de voltaje en la salida debido a la
colocacion de una carga en el transformador y el voltaje a plena carga, se le
llama regulacion de voltaje. Cuando existe buena regulacion de voltaje, este

valor es muy pequefo.

Vsin carga — Va plena carga

Regulacion de voltaje = V a plena carga

2.9. El autotransformador

El autotransformador es una maquina eléctrica con caracteristicas
similares a las de un transformador, pero a diferencia de este, existe un punto

de conexion eléctrica entre ambas bobinas, como se muestra en la figura 16.

El autotransformador es recomendable para cambiar niveles de voltaje
en una minima cantidad, y muy utiles para regular pequefias caidas de tension

en los sistemas eléctricos de potencia, en los cuales seria un desperdicio utilizar
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un transformador convencional con dos bobinas independientes, en el presente

caso, en el disefio se utilizara para regular el voltaje de salida del medidor.

En la figura 16 se ilustra el diagrama de un autotransformador elevador,
con las variables que intervienen en el analisis de sus ecuaciones. En un

autotransformador existen una bobina comun y una bobina en serie.

Figura 16.  Autotransformador elevador

Fuente: CHAPMAN, Stephen J., Maquinas eléctricas, p. 94.
Donde:

V. = voltaje en la bobina comun

Vsg = voltaje en la bobina en serie

V| = voltaje en las terminales de bajo voltaje
Vy = voltaje en las terminales de alto voltaje

Ic = corriente en la bobina comun

Ise = corriente en la bobina serie

IL =corriente en las terminales de bajo voltaje
Il = corriente en las terminales de alto voltaje
Nse = numero de espiras en la bobina en serie

Nc = numero de espiras en la bobina comun
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Los voltajes y las corrientes en las bobinas se relacionan por

Ve  Ng
Vse  Ngg

I¢N¢ = IsgNgg

Las tensiones y las corrientes en las bobinas estan relacionadas con las

tensiones en las terminales

VH = VC + VSE
Iy = Isg
IL = IC + ISE

Los voltajes y corrientes de las dos bobinas tienen la siguiente relacion:

VH = VC + VSE
NSE
VH == VC + _VC
NC

Ngg + N,
_(SE C>VL

H =

N¢
i Ng
Vy Ngg + N

Haciendo un analisis similar para las corrientes se tiene
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I, Neg+N¢

Iy Ne¢

Para la potencia aparente S en la entrada y en la salida en un

autotransformador se tiene:
Sentrada = VLIL
Ssalida = Vyly

Sentrada = Osalida = S

La potencia aparente que realmente circula a través de los bobinados (en

ingles winding) del autotransformador S, es:
Sw = IcVe = IsgVsg
Sw =Vl
Sw=Vi(ly — 1)

Sw =V I, —V,Iy

N¢
.M=WA—WQG.+N)
SE C

(Nsg + N¢) — N¢

Sw =V 1
w =V N
Nsg
Sw=5—3E
v Nsg + N¢

42



Lo que quiere decir que hay una ventaja en potencia nominal aparente S
que pasa del primario al secundario, que no pasa a través de los devanados del
autotransformador. Esto permite usar autotransformadores con menor potencia
nominal S, y de menor tamafio para desempefar la misma funcién de un

transformador de cierta potencia nominal S.

La desventaja de un autotransformador, es que existe una conexion
fisica directa entre ambos devanados, lo que implica la pérdida del aislamiento
eléctrico entre el primario y el secundario; ademas el devanado secundario se
debe disefiar para soportar el maximo voltaje del autotransformador. Los
autotransformadores generalmente se usan con relaciones de transformacion

cercanas a uno.

2.9.1. Autotransformador variable de regulacion continua

(variac)

Un autotransformador variable de regulacién continua es aquel en el
cual se puede obtener voltajes de salida desde 0 V hasta el valor de la fuente o
un poco mayor del valor de esta. Esta constituido por un nucleo toroidal sobre

el cual se arroya el alambre conductor.

Sobre una pista del toroide se elimina el aislamiento del conductor y se
toma la derivacion de voltaje variable; mediante una escobilla con rodillo de

carbono, atado a un eje central como mando.
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Figura 17. Autotransformador variable de regulacién continua (variac)
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DEL EJE DE EMPUJE

Fuente: STACO, (Hoja de datos de ingenieria) Transformadores variables.

En la practica un variac funciona como una fuente de corriente alterna
variable regulable en voltaje y su diagrama eléctrico es parecido al de un
potencidmetro (ver figura 17); en algunos variac se puede obtener voltajes

mayores al de la fuente.

Los variac estan disefados para determinadas frecuencias,
generalmente, 50 o 60 Hz. También se disefian para manejar potencias bajas
(uso en electronica) y potencias altas (usados en sistemas eléctricos de
potencia). Pueden estar montados en alguna caja o estar atados a dispositivos
como fusibles, interruptores, medidores de corriente y voltaje. Ademas, en

sistemas eléctricos de potencia, se pueden encontrar configuraciones trifasicas
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y pertenecer a algun sistema de control gobernados por motores,

microprocesador, o controles a distancia.

Figura 18.  Circuito eléctrico de un variac

Comin Salida Voltaje
variable AC

Fuente: elaboracién propia.
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3. DISENO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

3.1. Factores que intervienen en el diseio de un transformador

Existen varios factores que intervienen en el disefio del transformador,
que determinaran si realmente es factible construir el transformador con

determinado disefo, o si debera elegirse otro mas apropiado.

Entre los factores mas importantes que intervienen en el disefio, se
tienen los factores econdmicos, que implican el costo de los materiales, de

equipamiento de fabricacion, costo en el proceso de fabricacion y de operacion.

El mejor disefio es el que minimice costos desde su fabricacion y durante
toda su vida util.

También intervienen en el disefio del transformador las limitaciones
técnicas y econdmicas de los materiales, recordando que ciertos tipos de
materiales no se comportan como realmente desearia que se comportaran,
siempre se manejan ciertas tolerancias, que estan dentro del modelo ideal del

material.

3.1.1.  Especificaciones

El disefio del transformador debe de regirse a normalizacién de
entidades nacionales e internacionales como IEEE, NEMA, IEC, etc., que
establecen requerimientos minimos de materiales, metodologias de medicion,
tamafos normalizados, tensiones mecanicas, composiciones quimicas de los

materiales, especificaciones que se deben cumplir para obtener disefios
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seguros. Tales especificaciones son tensiones y corrientes de medicion,
diametros del conductor, espesor y clase de aislamiento, tamafios vy tipos de
laminaciones. Salirse de estas normas implicaria aumentos en los costos de

fabricacion, y disminucion de la confiabilidad del instrumento.

La elaboracién del disefio de la maquina eléctrica esta involucrado en el

analisis de las siguientes caracteristicas:

. Las caracteristicas eléctricas indican ciertas magnitudes y parametros
eléctricos que debe tenerse en cuenta en el disefio, por ejemplo sus
corrientes y voltajes nominales, frecuencia; pérdidas eléctricas y circuitos

eléctricos.

. Caracteristicas magnéticas, incluye circuitos magnéticos, calculo de
densidades magnéticas, limites magnéticos admitidos por los materiales,
formas y pérdidas magnéticas, corrientes de magnetizacion, efectos en la

frontera y entrehierros.

. Caracteristicas dieléctricas: como el tipo de aislamientos del conductor,
aislamiento solido y espacio de aire entre capas de devanados, numero
de conductores por espira, espaciamiento entre componentes y tamano

del bastidor.

. Caracteristicas térmicas: son las que determinan el tamafo de la caja
que aloja los componentes, cantidad de agujeros de ventilacion (si es
necesario insertar ventiladores), tipo de protecciones térmicas y

disipadores de calor.
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o Caracteristicas mecanicas: son las que determinan la resistencia de los
materiales a los diversos tipos de esfuerzos a los que se someteran, por

ejemplo, vibracion, ruido, fuerzas entre bobinados y transporte.

Ademas, se toma otro tipo de caracteristicas como: humedad y presion;
estas caracteristicas y otras mas, deben observarse y tomarse en cuenta en el
disefio, recordando que existen algunas cuyos modelos son muy complicados
de resolver, por lo tanto es mas facil observar estas caracteristicas con la
maquina construida y probada. Algunas veces es necesario repetir el proceso
de disefo y fabricacién, de tal manera que se vayan incluyendo mejoras en el

instrumento y en las técnicas de fabricacion.

3.2. Elementos fisicos del diseno

Se refiere a todos los elementos fisicos que componen el transformador
como el nucleo, el alambre conductor magnético, aislamientos y demas

elementos necesarios para construirlo.

3.2.1. Nucleo del transformador

El ndcleo es el circuito magnético por el cual circula el campo magnético
oscilante. Funciona como acople magnético para hacer la transferencia de
energia entre devanados. Esta formado por laminas de hierro al cual se le ha
agregado un pequefo porcentaje de silicio, para aumentar su resistencia y

disminuir de esta forma las pérdidas por corrientes parasitas.

La mayoria de aceros para nucleo estan rolados en laminas de 0.35 mm
y 0.5 mm, recubiertas con una capa de material aislante. Actualmente, se estan
utilizando aceros con granos orientados que soportan inducciones de hasta 1.7

Wb/m? o mayores, algunos trabajan altas frecuencias.
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También se van disminuyendo aun mas las pérdidas por histéresis,
algunos de los cuales tienen pérdidas de hasta 0.4 vatios por kilogramo. En la
tabla VI se observa como las pérdidas disminuyen cuando se aumenta el
contenido de silicio en el hierro; sin embargo, no conviene superar el 4.5% de
silicio en el hierro debido a que se torna quebradizo, lo cual afecta en el proceso
de a maquinado.

Tabla VI. Presencia del silicio en el hierro

% de Si p (1.Q.cm) Pérdida WIKg. a10KGs.y 50 Hz
1,25 28 15a2
2,75 43 1,25a1,35
3,25 50 10a1,25
4 _60 0,7a08

Fuente: GONZALEZ, Adolfo, Materiales magnéticos, p. 25.

3.2.2. Tipos de nucleo

Existen varios tipos de nucleo segun su forma y disposiciéon de los

devanados, tales como el tipo nucleo o de columnas y el tipo acorazado.

El ndcleo tipo columnas (ver figura 19) consiste en una sencilla pieza de
acero laminado, rectangular, con los embobinados envueltos sobre los lados
laterales del rectangulo; este tipo de construccién presenta un flujo disperso

ligeramente mayor al nucleo tipo acorazado.

El ndcleo tipo acorazado (ver figura 20) reduce la dispersién del flujo
magneético debido a que este puede circular por medio de dos circuitos

laterales. La columna central debera tener el doble de seccion de las columnas
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laterales ya que los flujos que se distribuyen por las columnas laterales

convergen en el nucleo central.

Figura 19.  Nucleo magnético para trasformador monofasico tipo

columnas

CULATAS

=

COLUMNAS

Fuente: elaboracién propia.

Figura 20.  Nucleo magnético para trasformador monofasico tipo

acorazado

Fuente: elaboracioén propia.

Las juntas entre las columnas y las culatas se pueden realizar por medio

de junta lisa recta o en angulo y junta ensamblada o traslapada.

3.2.2.1. Lamina normalizada

Las laminaciones de los transformadores se especifican, segun la forma,

tamano, grosor de la lamina, peso y tolerancia.

51



Para los transformadores monofasicos de pequefa potencia, se utilizan

nucleos apilados con formas de corte especificas (M, E/l y U/l).

Figura21. Chapa normalizada E/l de hierro al silicio para transformador

tipo acorazado

m
%)
m
%)
m
m
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M

Fuente: Escuela Superior de Ingenieros de San Sebastian. Disefio y fabricacion de un

transformador monofasico, p. 4.

Figura 22.  Nucleo arrollado (tipo Wescor)

DSRECCION DEL ROLADO ¥ TRAYECTORA
DEL FLUJO

AREA DEL NUCLED

Fuente: Centro de capacitacion CELAYA. Operacion y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 3.
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En los transformadores de mediana potencia se prefiere usar nucleo con
lamina enrollada, como el de la figura 22; debido a que este tipo de

construccion resulta mas eficiente en la manipulacion del laminado.

3.2.3. Conductor esmaltado de cobre o aluminio

Para el proceso de fabricacion de transformadores se utiliza alambre

redondo, alambre cuadrado o pletina de cobre esmaltado.

El conductor de cobre esmaltado debe de tener ciertas propiedades,
como resistencia mecanica, maleabilidad y ductibilidad. El aislamiento debe
soportar temperaturas elevadas; segun la clasificacion NEMA; poseer bajo
coeficiente de friccidn, ser resistente a la abrasion, tener compatibilidad con
diversos barnices en el mercado, resistente a los solventes, tener alta

resistencia a los fluidos refrigerantes y ser resistente a la humedad.

Para los devanados también se emplea el aluminio en menor escala, con
algunas ventajas y desventajas. El aluminio pose menor densidad que el cobre,
menor conductividad aproximadamente 60% de la conductividad del cobre; lo
que implicaria mayor aumento en el tamafio del transformador. El aluminio es
menos ductil que el cobre, lo cual no permite hacer hilos conductores muy

delgados.

El conductor de cobre esmaltado se calcula y comercializa por su
diametro para conductor redondo, ancho y largo, para conductor cuadrado o
pletina rectangular. Ademas se comercializa por voltaje nominal, clase térmica

(temperatura maxima), peso en libras o kilogramos y tipo de carrete.
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Tabla VIl.  Algunas propiedades del cobre y aluminio

Caracteristicas Cobre Aluminio
Peso especifico (kg/m’) 8.89 2.70
Punto de fusién (°C) 1083 658
Resistividad @ 20 °C (Qm) 1.17e-8 2.87e-8
Coeficiente de temperatura (@) 0.0039 0.004
Coeficiente de expansion lineal 17e-3 23e-3

Fuente: TAPIA, Juan A., Introduccién al disefio de maquinas eléctricas, p. 14.

Algunos fabricantes ofrecen alambres redondos con las caracteristicas

siguientes:

Alambre con aislamiento de poliuretano: se fabrica con diametros de 44 a
30 AWG y es usado en componentes electrénicos, bobinas para
telefonia, micromotores, reostatos y relés, con normas de fabricacién
NEMA MW 79-C, IEC 60317- 20, NBR 13950, es soldable a bajas
temperaturas.

Alambre con doble aislamiento: uno de polyester imidico y el otro de
poliamidaimida. Se fabrica con diametros de 29 a 6 AWG y es usado en
motores eléctricos, herramientas eléctricas, motores de
electrodomésticos, bobinas de ignicion, reactores para lamparas y
transformadores tipo seco. Se fabrica con normas como la NEMA MW
35-C, IEC 60317-13, NBR 13937.
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Tabla VIll. Caracteristicas del alambre de cobre esmaltado

, Resistencia
Diametro Area ) Peso

AWG cia a 20°C
(in) | (mm) | [mm2]| [in2] [Q/m] [kg/m]

12 10,0808 2,05 | 3,31 | 0,0635 | 0,00521 0,0294
13 |0,0720| 1,83 | 2,62 | 0,0565 | 0,00657 0,0233
14 10,0641| 1,63 | 2,08 | 0,0503 | 0,00829 0,0185
15 10,0571| 1,45 | 1,65 | 0,0448 0,0105 0,0147
16 |0,0508| 1,29 | 1,31 | 0,0399 0,0132 0,0116
17 10,0453 | 1,15 | 1,04 | 0,0355 0,0166 0,00923
18 10,0403 | 1,02 | 0,823 | 0,0317 0,0210 0,00732
19 10,0359|0,912| 0,653 | 0,0282 0,0264 0,00580
20 |0,0320|0,812| 0,518 | 0,0251 0,0333 0,00460
21 10,0285|0,723| 0,410 | 0,0224 0,0420 0,00365
22 |0,02530,644 | 0,326 | 0,0199 0,0530 0,00289
24 10,0201/0,511| 0,205 | 0,0158 0,0843 0,00182
25 10,0179|0,455| 0,162 | 0,0141 0,106 0,00144
26 |0,0159|0,405| 0,129 | 0,0125 0,134 0,00114
27 |0,0142/0,361| 0,102 | 0,0111 0,169 0,000908
28 |0,01260,321|0,0810|0,00993 0,213 0,000720
29 10,0113]0,286|0,0642|0,00884 0,269 0,000571
30 [0,01000,255|0,0509|0,00787 0,339 0,000453

Fuente: TAPIA, Juan A., Introduccion al disefio de maquinas eléctricas, p. 14.

Algunos fabricantes ofrecen pletinas empapelada con kraft, usada en
transformadores de aceite de gran capacidad y tensiones elevadas; pletina
empapelada con Nomex®, usada en transformadores secos y motores con
elevadas exigencias térmicas; pletinas esmaltadas con polivinil acetal, usadas
en transformadores de aceite, donde se requiere gran resistencia a la abrasion
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y pletinas esmaltadas con poliéster, usadas para altas temperaturas, alta rigidez

dieléctrica.

3.2.3.1. Dimensiones de los conductores de cobre

Para conductor redondo, el didametro se especifica por estandares como
el de American Wire Gauge (AWG) o la Standard Wire Gauge (SWG). En la
tabla VIl pueden verse los diametros, calibre, area, resistencia y otros datos

para los alambres normalizados por la IEC 182-1.

Tabla IX. Dimensiones del alambre magneto cuadrado

BARE COPPER
SIZE DIMENSIONS RESISTANCE* SQUARE | CORNER | POUNDS
(AWEG) (INCHES) (OHMS PER 1000 FT. AT 20°C) MILS | RADIUS |PER 1000
MIN. NOM. | MAX. MIN. | NOM. | MAX. | NOM. | NOM. FT.
1] 2864 | 2893 2922 | 09627 | .09895 | .1020 82320 | 1040 347.2
2 | 2550 | 2576 2602 | 14217 | 1253 | 1295 64980 | 040 9504
3| 29711 | 2204 2317 | 1539 | 1589 | .1648 51250 | 1040 1975
4| 2023 | 2043 2063 | 1949 | 2018 | 2100 40370 | 1040 155.6
5 1801 | .1819 1837 | 2470 | 2568 | .2689 31710 | 1040 122.2
6 | 1604 | .1620 1636 | .3101 3211 3345 25360 | 032 97.75
7| 1429 | 1443 1457 | 3929 | 4084 | 4277 19940 | 032 76.86
8 | 1272 | 1285 1298 | 4981 5210 | 5501 15630 | 1032 60.25
9| 133 | 1144 1155 | 6267 | 6513 | 6812 12510 | 1026 48.20
10 | 1009 | 1019 1029 | 7951 8309 | 8757 9803 | 026 37.78
11 | 0897 | .0007 0917 | 9914 [1.033 |1.085 7883 | .020 30.38
12 | 0798 | .0808 0818 | 1254 | 1317 | 1397 6185 | .020 23:84
13 | 0710 | .0720 0730 | 1.565 | 1.641 1734 4964 | 1016 1913
14 | 0631 | .0641 0651 |1.980 | 2:004 | 2:239 3889 | 016 14.99

Fuente: MWS Wire Industries, Catalogo del fabricante. p.9.

En la tabla IX se observan las caracteristicas para el alambre de cobre
cuadrado del fabricante MWS Wire Industries y en la tabla X se observa la

seccion neta de las pletinas rectangulares, cabe notar que el area de los
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conductores cuadrados y la pletina es menor al producto del ancho por la altura,

debido a que sus esquinas estan redondeadas.

Tabla X. Dimensiones normalizadas y seccion neta de las pletinas de

cobre desnudas

Ancho Espesar (mm)
{mm) K og0 [ 030 | 100 | 112 ] 125 [ 140 | 160 [ 1,60 [ 200 | 224 [ 250 | 260 [ 315 | 3,55 | 4.00 [ 450 | 5,00 [ 560
200 1463 | 1,626 | 1,788 | 2,026 | 2,285 | 2,585
2,24 1,655 | 1,842 | 2,025 | 2.204 | 2,585 | 2,921 | 3.369
250 1,863 | 2,076 | 2,285 | 2585 [ 2,910 | 3,285 | 3,785 | 4,137
280 J2.103 | 2,346 | 2,585 | 2921 [ 3,285 | 3,705 | 4.265 | 4,677 [ 5,237
3,15 2383 [ 2,661 2,935 [ 3.313 3,723 | 4,195 | 4,825 | 5,307 | 5,057 | 6693
355 §2.703 | 3,021 3,335 | 3,761 | 4,223 | 4,755 | 5.465 | 6,027 | 6,727 | 7.589 |8,326
4,00 3063|3426 | 3,788 | 4268 | 4,785 | 5,388 | 6,185 | 6,437 | 7,637 | Bs07 [9.451 | w068
450 3463 | 3,676 | 4,285 | 4.825 [ 5.410 | 6,085 | 6,965 | 7,737 | 8,637 | 5717 |10.70 | 12,05 | 1203
e00 3863|4326 | 4788 | 5385 | 6,035 | 6,785 | 7,785 | 8,637 | 9,637 | 1084 | 1195|1345 | 1520 [17,20
560 4,343 | 4,866 | 5,385 | 6,057 [ 6,785 | 7,625 | 8.745 | 9,717 | 10,84 | 12,018 | 13,45 | 15,13 [ 17,09 [ 19,33 [ 21,54
6,30 [|4.903 | 5,496 | 6,085 | 6,841 | 7,660 | 5,606 | 9,865 | 10,96 [ 12,24 | 1375 | 1520 | 17,00 | 19,30 21,62 24,34 | 27,49

710 6,216 | 6,685 | 7.737 | 8,660 | 9,726 | 11,15 | 12,42 | 13,84 | 1554 (17,20 | 19,33 | 21,82 | 24,60 | 27,54 | 31,09 | 34864

B.00 7,785 (6,745 | 9,785 (10,99 | 12,59 | 14,04 | 1564 | 1756 | 19,45 | 2165 | 2465 (27,85| 31,14 | 35,14 | 38,14 |43 94
9,00 Q865 (11,04 [12.39] 14,19 | 15,84 (17,64 | 19,60 | 21,95 | 24 65 | 27,60 | 31,40 | 35,14 [ 35,64 |44,14 |49 54
10,00 1229 (13,79 | 15,79 | 17,64 [ 19,64 | 2204 |24.45 | 2745 | 30,95 | 34,95 | 39,14 | 44,14 (49,14 | 5514
11,20 1547 | 17.71| 19,80 | 22,04 | 2473 | 27,45 | 30,81 | 34,73 | 39,21 | 43,94 | 49,54 | 55,14 | 61,86
12,50 19,791 22,14 | 2464 | 2764 30,70 | 34,45 | 3683 (43,83 | 49,14 | 55,30 | 61,64 | 89,14
14,00 24,84 | 2764 | 31,00 (24,45 38,65 | 43,55 (49,15 55,14 | 52,14 [69,14 | 77 54
16,00 31,64 | 3546 |39.45 | 44 25 | 4985 | 56,25 | 63,14 | 71,14 | 79,14 |88 74

FUENTE: SANCHEZ Blazquez, Francisco, Disefio de un transformador de 5SMVA, 33/11kV
Dyn11, p. 33.

Para transformadores con corrientes elevadas se utiliza cables
conductores formados por multiples hilos de cobre transpuestos recubiertos de
esmalte, dispuestos en forma rectangular, como se muestra en figura 23. Las
transposiciones otorgan mayor rigidez al grupo de hilos, ademas de conseguir
que el grupo de pletinas tengan aproximadamente la misma longitud, evitando
de esta manera la variacion de la resistencia entre las pletinas y menores

pérdidas debido a que su reactancia es menor.
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El grupo de pletinas es encintado con papel presspan, kraft, nomex de
manera que otorgue mayor rigidez al grupo y soporte mayores esfuerzos de

corto circuito y tensiones elevadas.

Figura 23 . Cable transpuesto con pletinas rectangulares

0000
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N
FUENTE: SANCHEZ Blazquez, Francisco, Disefio de un transformador de 5SMVA, 33/11kV
Dyn11, p. 33.
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3.2.3.2. Resistencia del conductor

Se puede calcular la resistencia del conductor para una resistividad del
cobre de pg, =1.77+x10"8Qm y para el aluminio de p, =2.83+1078Qm
sustituyéndola en la siguiente expresion, o bien obtenerla directamente de la
tabla VIII.

Donde:

p = resistividad del cobre o aluminio
L = longitud del alambre de la bobina

A = area transversal del conductor
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Se debe tomar en cuenta en el disefo, que la temperatura afecta tanto a

la resistencia del cobre como su longitud debido a la dilatacion.

3.2.4. Aislamiento

Se fabrican diversos materiales aislantes para uso en transformadores,

con una gran variedad de nombres comerciales como resultado de diferentes

fabricantes, entre los cuales estan: carton comprimido presspan, papel kraft,

kraft board, crepé, press board, coreco y maylar, tela cambray (amarilla), tela de

fibora de vidrio (amarilla), poliéster, asbesto, cintas de algodon, aislantes

termoplasticos, porcelana, tubos aislantes de fibra de vidrio; cada uno con

diversas propiedades dieléctricas.

Tabla XI. Propiedades de algunos materiales aislantes
Parmitividad 1c1l g 2
gricm® a 20°C | 50 Hz y 20°C | (kV/mm) a 50 Hz b
Baquelita (tipo A) 1.3 5-10 16-20 70
Widrio pyrex 5} 4.8 40-45 500
Porcelana 24 565 34-38 1000
Esteatita 27 6 20-40 1000
Mylar 1.4 3 400 150
Policloruro de vinilo (PVC) 14 357 20-40 70
Polietileno reticulado 11 255 30 a0
MNeopreno TS 4.8 20-30 150
Goma butilica 0.95 25 15-20 65
Aceite de transformador 0.88 272 30 70
Pyraleno 1467 1.56 3.9 200 70

Fuente: Escuela Superior de Ingenieros de San Sebastian.

transformador monofasico, p. 4.
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3.24.1. Clasificacion los aislamientos para

Los materiales aislantes para maquinas eléctricas se clasifican segun
normas UNE 21-305 y CEIl 85. Estas especifican una clasificacion de los
aislantes atendiendo su temperatura maxima “mancha mas caliente” que el
aislamiento puede soportar, sin que pierda sus propiedades dieléctricas ni se

presente algun deterioro progresivo.

La vida de un aislamiento depende de la temperatura ambiente, los ciclos

de sobrecarga, condiciones de trabajo, vibraciones y del mantenimiento.

Tabla XII. Clasificacion térmica de los aislamientos sélidos

] Temperatura
Aumento medio | Temperatura o
Temperatura ) Admisible
Clase de ] de temperatura media
ambiente . en el punto
aislamiento . o sobre admisible )
maxima en °C) mas caliente en
el ambiente °C | en servicio (°C) o
Y (90 °C) 40 45 85 90
A (1059) 40 60 100 105
E (120 °) 40 75 115 120
B (130 C?) 40 80 120 130
F (155 C°) 40 100 140 155
H (180 C9) 40 125 165 180
C (>180 C %) 40 - - -

Fuente: Intecap. Mantenimiento de maquinas eléctricas, p.14.
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A continuacion se describen los materiales aislantes segun su clase.

o Clase Y: algodon, seda, papel y materiales organicos similares, que no

estén impregnados, ni sumergidos en liquido dieléctrico.

o Clase A: algoddn seda, papel y materiales organicos similares, que estén
impregnados en liquidos dieléctricos. Materiales moldeados y laminados
con celulosa, resinas fendlicas y otras resinas de propiedades analogas:

barnices, hojas de acetato de celulosa.

o Clase E: fibras organicas sintéticas y otros materiales.

o Clase B: comprende materiales a base de poliéster y polimidicos,

aglutinados con materiales organicos o saturados con estos.

o Clase F: comprende materiales a base de mica, amianto, fibra de vidrio,
aglutinados con materiales sintéticos, en general siliconados, poliéster o

epoxidos.

. Clase H: materiales a base de mica, asbestos o fibra de vidrio,

aglutinados tipicamente con siliconas de alta estabilidad térmica.

o Clase C: mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales inorganicos

analogos, sin aglutinante.

3.24.2. Entre capas

Son las capas de material aislante de grosor adecuado que se coloca

entre bobinados primario y secundario, o donde sea necesario un aislamiento
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con mayor rigidez dieléctrica, para evitar cortos circuitos internos entre espiras.

Son de papel prensado, poliéster u otro material.

3.24.21. Papel prensado presspan

Es un material aislante a base de celulosa. Basicamente es un papel con
alta rigidez dieléctrica y alta capacidad de impregnacion con aceite dieléctrico;
es un material aislante en la case B que no pierde sus propiedades hasta una
temperatura mayor a 130 °C. Se encuentra en el mercado bajo diversas
presentaciones (papel y cartén) y con distintos espesores (0.1 hasta 80 mm).

Algunas veces esta recubierto con resina sintética en ambos lados.

En la tabla Xlll y XIV se puede ver la tensién de perforacion del papel y

del cartén presspan case térmica B.

Tabla Xlll. Tensioén de perforacién para presspan papel clase térmica B
Espesor [mm] En aire [KV] En aceite [KV]
0,1 1,3 10
0,2 2,8 14
0,3 3,9 18
0,4 4,5 22
0,5 5,0 25

Fuente: PEREZ., J. P., & Saravia E., J. Materiales eléctricos: papel aislante. p. 13.

3.3. Obtencién de datos preliminares para los calculos

Antes de la comprar los componentes y el ensamblado de transformador,
se selecciona el material apropiado que cumpla los requerimientos del disefio,

segun las especificaciones del transformador.
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Tabla XIV. Tension de perforaciéon para presspan cartéon clase térmica B

Espesor Tension de
[rFr)1m] perforacion
[KV]

0,8 17

1 20

1,5 26

2 32

3 40

Fuente: PEREZ C., J. P., & Saravia E., J. Materiales eléctricos: Papel aislante. p. 13.

Se debe realizar un listado de las especificaciones y datos del
transformador como la potencia nominal del transformador en VA, voltaje
nominal del primario V4, voltaje nominal para el secundario V», relacion de
transformacion (n), corriente del primario |4, corriente del secundario Iy,
temperatura ambiente de trabajo del transformador T,, definir el tipo de

aislamiento y todas aquellos datos que se usan para el calculo en el disefo.

3.3.1. Algoritmo de calculo

En el disefio de un transformador monofasico tipo acorazado debe de
tomarse en cuenta dos areas; el area de la ventana A, y el area transversal de

la columna central o del nucleo del transformador A..

3.3.1.1. Areade la ventana

El area de la ventana es donde se alojan la bobina primaria y
secundaria, los aislamientos y el carrete (ver figura 24). El area de la ventana

esta dado por:
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Donde:

C = ancho de la venta igual A/2 para un nucleo E/I normalizado

D = largo de la ventana iguala 1.5 A

Dejando el area de la ventana en funcion de A se tiene que:

A, =247

Figura 24. Nucleo laminado del transformador

Tornillos o
remaches
para prensar
las laminas

CxDdael
area de la
ventana

La bobina completa con
-2l devanado secundario
~ sobre el primario, no
debe exeder esta
medida

Fuente: elaboracién propia.
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3.3.1.2. Area transversal de la columna central

El area transversal de la columna central tiene una relacion con la
potencia del transformador, mientras mas grande sea el area, mas potencia

puede soportar el transformador.

El area de la columna central esta determinada por el producto del ancho
Ay la profundidad B.

A, =AxB

El ancho A se puede tomar de un valor definido por el fabricante de la
chapa. Si se hace A=B se tiene una columna cuadrada; magnitudes usadas
para minimizar el largo del conductor usado en la bobina. Se tiene que el area

de la columna central es:

A, = A2

La cantidad de laminas que componen la columna central esta

determinada por:
N, =B/6
Donde:
N, = numero de laminas del transformador

O = grosor o espesor de la lamina

B = profundidad del nucleo laminado
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3.3.1.3. Ancho de la columna central

Para calcular el ancho del la columna se usa la siguiente expresion, la
cual se tomo del articulo Diseno y fabricacién de un transformador monofasico
de la escuela de ingenieros de San Sebastian, articulo de la Universidad de

Navarra. La deduccién de esta ecuacion se tratara a continuacion.

De la ecuacién para el voltaje inducido en el primario se tiene que (véase

pagina 26):
E; = 4.44f N, Dmaximo
E; = 4.44fN,B,,Ap,
E, = 4.44fN,B,, K A,
Donde:

E+ = voltaje inducido en el primario

f = frecuencia eléctrica en Hz

N1 =numero de espiras del primario

QPraximo = flujo maximo que soporta el nucleo metalico

Bm = densidad magnética

A. =Area de la comuna central de hierro.

An = area neta de hierro sin incluir el aislamiento de barniz y espacios de aire
entre las laminaciones y es igual al producto de factor de apilamiento K

por el area de la columna centra A..

Para el disefio del transformador se debe calcular la densidad de

corriente para el conductor primario y el conductor secundario. La densidad de
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corriente en el primario J1 no siempre es igual a la densidad de corriente en el
secundario J,, especialmente si los conductores son de distintos materiales, por
ejemplo de cobre o aluminio. En los calculos, las densidades de corriente se

relacionan por medio del factor x quedando:

J1=xJ;
I, =]
Donde:

J = densidad de corriente media de los bobinados primario y secundario
J1 = densidad de corriente para el bobinado primario

J> = densidad de corriente para el bobinado secundario

La suma del area de paquete de conductores de cobre Aconductores NO
ocupa totalmente el area de la ventana A, (ver figura 24); el resto es ocupado
por espacios de aire y material aislante. Entonces, el area de la ventana se
multiplica por el factor de relleno Ky para obtener el area neta de los
conductores. Este factor toma valores entre 0.3 y 0.7.

Aconductores = Ky * Ay
N1A1 + N2A2 = K‘U * A‘U
Donde:

A, = area de la ventana

K, = factor de aprovechamiento

A4 = area del conductor del devanado primario
A, = area del conductor del devanado secundario
N1

N2 = numero de espiras del secundario

numero de espiras del primario
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El area del conductor para el primario y el secundario esta dado por:

I
A1:7

Sustituyendo las areas de los conductores primario y secundario en la

ecuacion anterior, se tiene:

I I
N17+N2x*]

=K, * A,

Como los amperios vueltas del primario son iguales a los amperios

vueltas del secundario, se tiene en el numerador N4l = Nol»

I I
N17+N2m=Kv*Av

Sacando factor comun Ny:

I 1
N17*<1+;>:KU*AV

Despejando |1 de la ecuacién anterior:

LK
(1 + %) N,
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Para relacionar la potencia nominal del transformador S; con el area

transversal del nucleo A; se tiene que:
Se=E1+1

KyA,J

S, = 4.44f N, B, K, A, * T

X
St=4.44*f*Bm*Kh*K,,*Av*AC*]*(x_l_1)

Se despeja A/* A; en la ecuacion anterior:

St
A, *x A, = X
444+ (5g) * ]+ K % Ky % f % By

Llamandose area del producto a:

A, = A, A,
S
A, = - :
4-44*(m)*]*Kh*Kv*f*Bm

En la ecuacion anterior la densidad de corriente esta dada en A/m?. Si se

quiere la densidad de corriente A/cm?, debe hacerse la siguiente conversion

14 mz 0.00014
[—3 —_
Z 10000 cm? cm?
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Esto indica que se tiene que multiplicar por 10000 en el numerador, para

ingresar la densidad de corriente en A/cm? quedando la ecuacion:

10000 x S,

A
Y] Ky x Ky % f % By

Paas

La densidad de corriente que puede soportar el alambre de cobre
depende del tipo de refrigeracion del transformador, de la calidad y tipo del
esmalte aislante (resistencia al calor), de la calidad y pureza del cobre y de la
temperatura ambiente. La densidad de corriente puede estar entre 2.5 a 3.5
A/mm? para transformadores sumergidos en aceite y de 1.5 a 2.5 A/mm? para

transformadores secos.

El factor de calentamiento K, es el factor que relaciona la densidad de
corriente J de los devanados con las dimensiones del transformador (area del
producto A,) y toma los siguientes valores: 366 para 25 °C, 534 para 50 °C y
603 para 60 °C.

]:K]*Ap_§

Sustituyendo la densidad de corriente en la ecuacién del area del

producto se tiene:

10000 * S,
Ap = 1
4.44 « ( +1)*K,*A "8+ K, «K,*f * B,
7 10000 * S,
A5 =
444*( +1)*K]*Kh*Kv*f*Bm
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NJ|

10000 * S,
X

() Ky K B

A, =

Donde:

A = ancho de la columna central del ndcleo tipo acorazado E/I en cm?

St = potencia nominal del transformador en VA

X = coeficiente de densidad de corriente, se toma 1 como primera
instancia

K = factor de apilamiento toma valores entre 0.90 y 0.98

K, = factor de ventana toma valores entre 0.3y 0.7

K, = factor de calentamiento que toma un valor de 366 para 25 °C, 534
para 50 °C y 603 para 60 °C.

f = frecuencia nominal (50 o 60Hz)

Bm = densidad del campo eléctrico toma valores entre 0.9 y 1.8 Teslas.

Se puede tomar 1T para 0.5mm y 1.36 T para bajas perdidas.

Si se supone que el area transversal del nucleo es una columna
cuadrada y se iguala el ancho con la profundidad (A=B), se tiene para el area

del producto:

A, = Ay * A,

3 3
Ap :ZAZ *Az :ZA4

Si se despeja A para el ancho de la columna central, entonces se tiene:



3.3.1.4. Calculo de las dimensiones del conductor

El calibre del conductor se selecciona de tal manera que soporte la
corriente a plena carga del transformador. Para los transformadores de potencia
media y baja, se seleccionan conductores en su mayoria redondos, cuyo

diametro puede calcularse de la siguiente manera:

I

Aeqg = 7
DZ
ACd = Tl'T

Igualando areas y despejando D se tiene:

4 x]
* ]

Donde:

Aqq = area del conductor mm?
D = diametro del conductor en mm
| = corriente del devanado en amperios

J = densidad de corriente en amperios por mm?

En el caso de que el diametro del conductor sea superior a 3.5 mm, se
debe seleccionar un conductor cuadrado o una pletina rectangular de area igual
al conductor redondo, debido a que el espacio de aire entre conductores es

menor y se consiguen mejores resultados en el factor de relleno.
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Se calcula el area del los conductores para el devanado primario y
secundario, después se elige el diametro aproximado de la tabla VI de calibres
normalizados o la pletina normalizada de la tabla VII.

3.3.1.5. Calculo del niumero de espiras por devanado

El numero de espiras para el primario y secundario esta dado por las

siguientes ecuaciones:

E;
le
444 « f x B x Ky x A,
E
N, 2

T 444+ fxBx Ky * A,

Se debe compensar el numero de espiras del secundario con un

aumento del 4% por pérdidas y del 2% por regulacion.

3.3.1.6. Comprobacion del numero de espiras por

devanado

Debe de comprobarse que la relacién de voltios por espira del primario
sea aproximadamente igual a la relacion voltios por espira del secundario; este
valor puede estar entre 0.1 y 10 voltios por espira; debera verificarse con el tipo

del aislamiento.

i Vo
Ny N
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3.3.1.7. Calculos dieléctricos

El disefo dieléctrico de un transformador consiste en determinar las

caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos.

Figura 25.  Aislamiento en un transformador

Aislamiento entre

capas
R =l -<
Aislamiento entre espims"| slele
b b
siaa o
ulels Aislamiento
slele envolvente de alta
HHE A tension
) ; i b =
Aislamiento entre ' u|elu
= -
bobina y nicleo sjoj®
\b sieie Aislamiento entre
; slsis bobinas y yugo
=l
o] |}~
b= b= b
=]
alala!
Aislamiento entre ss/e
baja y alta tension ] slsle
b= b= b=
] ] b~
aslals
aslals
ol
alala
Collares

Fuente: elaboracién propia.
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Para los transformadores que se van a disefar interesa el aislamiento

entre los siguientes elementos:

o Bobina y nucleo del transformador

o Entre espiras

o Entre capas

o Para collares

o Entre devanados de baja y alta tension

o Entre envolvente para del devanado de alta tensién

o Entre bobinas y yugo

o Entre devanados exteriores y nucleo, tanque o herrajes.

3.3.1.71. Aislamientos menores

Los aislamientos menores son los aislamientos entre espiras, capas y
secciones de devanado; se determinan segun el tipo de construccion de las

bobinas.

Como referencia se describira el caso para una bobina tipo capas.

En transformadores de distribucion el aislamiento entre vueltas no
constituye mayor problema debido a que los conductores se fabrican con barniz
0 esmalte de una, dos o tres capas; ademas se pueden reforzar con distintas
capas de papel o algodon a hélice a tope o solapado a 2, segun el espesor
que convenga obtener para conseguir el aislamiento necesario. Este
aislamiento puede verificarse tanto en baja frecuencia como para impulso,

mediante la siguiente expresion:



Donde:

V. = esfuerzo dieléctrico entre vueltas (este valor debe ser menor al valor
de ruptura del aislamiento empleado “barniz o papel)

V = tension aplicada al devanado

N = numero de vueltas del devanado

Fs = factor de seguridad (se puede usar 1.8 en baja frecuencia y 1.5 para

impulso)

El aislamiento entre capas hechas de espiras puede estimarse con la

siguiente expresion:

_ 2V % Ne/capa «F
c — N S

Donde:

V. = esfuerzo dieléctrico entre capas (este valor debe ser menor al valor
de ruptura del aislamiento empleado)

V = tensién aplicada al devanado

Ne/capa = NUMero de espiras por capa

N = numero de vueltas del devanado

Fs = factor de seguridad (se puede usar 1.8 en baja frecuencia, 1.8 para
impulso en bobinas de 15 kV y menores; 2.5 para impulsos de
bobinas de 25y 34.5 kV)

Para el aislamiento en zona de derivaciones se debera verificar el
esfuerzo con el modelo anterior, ademas de reforzar las capas con aislamiento

adicional.
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3.3.1.7.2. Aislamientos mayores

Para seleccionar los aislamientos mayores puede referirse a las tablas
XV y XVI.

3.3.1.8. Comprobacion del espacio de ventana

No toda la superficie de la ventana esta ocupada por el conductor de

cobre, sino que existen espacios de aire y aislamiento entre conductores.

Tabla XV. Tensiones nominales preferentes

Clase de .
. . Tensiones en
aislamiento voltios
kV
120/240
240/120
1,2 220/127
440/254
480/277
5 4160
8,7 7620
13200
15 13800
19050
20000
25 22860
23000
33000
34,5 34500
46 46000
69 66000

Fuente: PEREZ, Pedro Avelino, Transformadores de distribucion, p. 96.
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Se debe comprobar si las bobinas y el aislante entre bobinas y carrete,
caben en el espacio de la ventana elegido; si no caben se rehacerse los
calculos aumentando el area o disminuyendo el numero de conductores con un
aumento del area de la columna central lo cual podria tener alguna variacion en

el costo del transformador.

Tabla XVI. Distancias minimas para aislamientos menores

Aislamiento entre bobinas
Pruebas de alta y baja tension,

dieléctricas aislamiento radial alta tensidn
o y nucleo o o o g
e £ .| g | €Y g
@ s ¢ ¥ |ogs|og
& E 3 g > E o | & g
22 = o — o 2 .© © =9 289 c
CZl8=| 83 od |[Pg| § |w2 z2° |50 9

2z g2 | 22|88 g |f5

E o8 S |a®| 2 3

w -

kv Milimetros

1.2 30 10 1.5 - - 1.7 6.5 1.5 1.7 15
5 60 19 - 3 1.0 4.5 6.5 2.0 4.7 20
8.7 75 26 0.4 3 1.0 4.9 10 2.0 5 25
15 95 34 0.9 3 1.0 5.5 13 2.0 6 28
15 110 34 1.4 3 1.0 6.0 20 3.0 8 30
25 150 50 2.5 3 1.8 8.3 32 4.5 10 40
345 | 200 70 4.8 3 1.8 | 10.8 | 51 4.5 13 50

Fuente: PEREZ, Avelino, Transformadores de distribucion, p. 96.

El area de la ventana se relaciona con el area de las secciones
transversales del aislamiento, secciones transversales de los conductores, y

seccion transversal de los aislamientos.
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De la figura se pueden deducir las siguientes expresiones:

Altura efectiva del devanado

D—-2(d, +1.)

hg =

Donde:

Altura efectiva del devanado

hs =

Altura de la ventana del nucleo

D =

Distancia axial del aislamiento (collar + aislamiento del yugo)

da =

Radio de curvatura para nucleo enrollado (3.17mm)

le

de espacio de ventana

on

Vista de la secci

Figura 26.

Fuente: elaboracién propia.
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El nimero de espiras por capa

N _ b
e/cap d. +e
Donde:

d; = Diametro o la altura del conductor

e = Espesor de aislante entre hilos contiguos segun la tabla XVIlI 'y XVIII

Tabla XVIl. Aumento del diametro debido al aislamiento en hilos

conductores

Tipo de aislamiento mm
Hilos esmaltados 0,05
Esmalte y una capa de algodon 0,15
Dos capas de seda 0,15
Dos capas de algodoén 0,30
Dos capas de papel solapado 0,30
Dos capas de papel a tope 0,15

Fuente: SANCHEZ BLASQUEZ, F.I., Disefio de un transformador de 5SMVA, p. 69.

El ancho del devanado k (k=1, 2, 3,...) bk en funcién del diametro del
conductor k (k=1, 2, 3, ...) dg; el aislante del conductor e y el grosor del
aislante entre capa k (k=1, 2, 3,...) cky el numero de capas por devanado
k (k=1, 2, 3,...) Ncapidevk €S:

b = Neapjaev (dey + € + ¢i)
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Tabla XVIIl. Aumento del lado de las barras de cobre debido al

aislamiento
Tipo de aislamiento mm
Dos capas de algodén (en hélice) 0.40
Dos capas de papel en hélice a tope 0.40
Una cinta de papel solapado a 1/2 0.70
Una cinta de algodon solapado a 1/2 0.80

Fuente: SANCHEZ BLASQUEZ, F.I., Disefio de un transformador de 5MVA, p. 69.

o El nimero de capas por devanado k (k=1, 2, 3, ...) en funcion de numero

total de espiras y la cantidad de espriras que tiene cada capa es:

Ntotal espiras por devanado k

N =
capas/devk Nespiras/capK

. Numero de total espiras que tiene el devanado k en funciéon del numero
de espiras que tiene cada capa y el numero de capas que tiene cada

devanado
Niotai de espiras por devando k = Nespiras/capk * Neap/devanado
3.3.1.9. Longitud del conductor
De la figura 27 se puede deducir la longitud media total del conductor por

espira k (k=1, 2, ...) LME tanto en el devanado primario como en el secundario

se calcula con:

LME, = 2(A + B) + nn(fx + by)
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Figura 27. Corte transversal del los debandados primario y secundario

con sus aislamientos

f0

fi

Ry
e
Wk

é\‘l

\
7 ),
—

kol

Fuente: elaboracién propia.

Para la longitud total de la bobina se multiplica la longitud media por
espira LME por el numero de espiras por devanado Ny y se aumenta la longitud
del conductor por los dobleces y union de las terminales; para que no haga falta

en la fabricacion.
Si se aumenta un 10% a la longitud se tiene:
Lyobinax = Ny * LME * 1.1
3.3.1.10. Calculo del peso del conductor

El peso se da en la tabla V o se calcula hallando el volumen del cilindro

conductor y se multiplica por la densidad del cobre (8890 kg/m?)
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DZ
= — L
m p*n*4*

Donde:

m = Masa del cobre en kg
p = Densidad del cobre con 99 % de pureza 8890 kg/m®
L = Longitud del conductor en m

D = Diametro del conductor en m

3.3.1.11. Volumen del transformador

El volumen para un transformador acorazado con nucleo normalizado de
tipo E/I, incluyendo cobre, hierro y aislamientos, es aproximadamente de 10.5

A3 donde A = al ancho de la columna central del nuicleo del transformador.

3.4. Procedimiento de ensamblado

El procedimiento de ensamblado o construccién del transformador, se
realiza con base en el disefio del transformador, después de que se han
realizado los calculos y se ha comprado todos los materiales. Se realiza en

talleres especiales y con maquinaria apropiada para tal efecto.

3.4.1. Colocacion del carrete en la bobinadora

Conseguir en el mercado un carrete prefabricado de tamafio apropiado o

si no, fabricar uno de cartdén o papel impregnado con cola epéxica.

Colocar el carrete sobre la bobinadora con ayuda de un bloque cuadrado

de madera, el cual debera agujerarse en los extremos. Si no se cuenta con
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bobinadora colocarlo sobre las mordazas de un torno o taladro de bajas
revoluciones o enrollarse a mano, siempre y cuando se pueda manipular el

alambre conductor.

Para transformadores de gran tamano, se aconseja usar maquinaria

especial como bobinadoras con sistemas automaticos.

3.4.2. Preparacion de las terminales del conductor

Retirar una pequena cantidad de esmalte al extremo del alambre, unir el

alambre con los cables de salida con algun tipo de soldadura.

Proteger la soldadura con espagueti termoencogible o de fibra de vidrio
de diametro apropiado, y dirigirlo hacia afuera del carrete por medio de los
orificios para tal proposito. Si es necesario reforzar las salidas, debera hacerse

tubos de carton prensado con mayor resistencia mecanica.

Asegurar el ducto de salida a la formaleta con cinta de enmascarar o de
fibra de vidrio térmica, de modo que durante el bobinado no se desprendan los

cables.

La longitud del cable de salida debe ser la apropiada para evitar que no

haga falta después.

3.4.3. Enrollado del devanado primario

Enrollar primero el alambre de bajo voltaje, contando el numero de

vueltas, usando un tacémetro o algun mecanismo especial.

84



El devanado de bajo voltaje se enrolla primero porque el aislamiento que
se requiere es menor; ademas, el alambre es mas grueso y da mas

consistencia al iniciar el bobinado.

Si el alambre es muy grueso o va a tener varias derivaciones, se pueden
enrollar alambres paralelos. Se empieza a enrollar la primera capa de alambre
esmaltado de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha, viendo el carrete del
lado de frente en giro antihorario. Sobre la primera capa se enrolla la segunda
capa de alambre esmaltado hasta que se consiga la cantidad de vueltas
requeridas; si es necesario se va identificando la cantidad de vueltas de cien en

cien, colocando una cinta con el numero de espiras.

Al finalizar el enrollado soldar su respectivo cable de salida con el

procedimiento antes mencionado.

3.4.4. Enrollado del devanado secundario

Aislar el devanado primario del secundario con las capas necesarias de

cinta de enmascarar y papel parafinado o papel prensado.

Enrollar el devanado de alto voltaje con el procedimiento antes
mencionado, de tal forma que las espiras queden bien apretadas sin espacios

de aire, de forma ordenada y pulcra. Colocar los cables de salida al devanado.

Si es necesario colocar capas de aislamiento de papel entre devanados,
asegurarlas con cinta. Si el transformador tuviera varias derivaciones centrales
deben unirse correctamente las terminales de las bobinas, siguiendo las marcas
de polaridad del la fuerza magnetomotriz inducida. Si por ejemplo, se realizara
el embobinado para dos derivaciones centrales y se enrollaran tres alambres

conductores a la vez, se tiene que unir el inicio del primer devanado con el final
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del segundo; el inicio del segundo con el final del tercero, siempre respetando

las polaridades.

Si el transformador tiene mas de dos capas, se realiza el mismo

procedimiento para las demas capas o devanados.

3.4.5. Aislamiento y colocacion de las chapas

Reforzar los cables de salida con papel prensado y cinta, colocando las
terminales separadas con una capa de papel prensado, de modo que las

soldaduras queden bien protegidas y evitar algun cortocircuito o circuito abierto.

Al finalizar el enrollado de todas las bobinas, se aisla la ultima capa con

papel adhesivo o papel contacto.

Si la bobina no cuenta con carrete, deben de amarrarse las bobinas con

canamo y cinta de aislar y sumergirse en barniz aislante.

Si las bobinas no tienen la forma rectangular apropiada puede usarse

martillo, prensa de banco y un bloque de madera para darle la forma correcta.

Colocar intercaladas las chapas de acero magnético de forma, hasta que
la cavidad del carrete quede completamente llena y compacta; si es necesario

ajustarlas con martillo.

Si es un nucleo enrollado, las chapas ya vienen disefiadas para tal

objetivo y se aseguran bien con abrazaderas de cinta de acero.
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3.5. Pruebas posteriores al ensamblado

Comprobar si no existe corto circuito o circuitos abiertos entre
devanados, medir aislamiento entre espiras; verificar los voltajes de salida y la

relacion de transformacion.

3.6. Acabados y fijacion

Para que el transformador tenga una buena apariencia y buena
proteccion contra la humedad, debe cubrirse el nucleo con pintura sintética a
base de aceite. Ajustar las chapas en las cuatro esquinas con tornillos, roldana
y tuercas. Ademas, se le colocaran escuadras o pie de amigos para sujetar el

transformador a la base.

En algunos transformadores de potencia, el conjunto de bobinado y
nucleo del transformador se calientan en un horno durante ocho horas a 135°C
con el objetivo de derretir la cola epdxica del papel, e inmovilizar los
componentes; ademas de secar cualquier rastro de humedad que pudiera tener

el transformador.

Por ultimo se debe proteger el transformador con alguna carcasa
metalica o tanque de acero, conectar las terminales de salida con bornes
termoplasticos y conectar el cable de masa. Algunos transformadores se
sumergen en aceite para su refrigeracion, se tapan herméticamente y se les
aplica vacio para eliminar cualquier residuo de humedad. Realizar las pruebas

de rigidez dieléctrica del aceite y del aislante, entre otras.
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4. SISTEMA DE MEDICION

Este capitulo trata lo relacionado con el sistema de medicion, ya que en
el disefio general del instrumento se deben incluir ciertos parametros
metrologicos y cumplir algunas especificaciones. Por ejemplo, en los ensayos
de los transformadores y en la calibracion de los instrumentos de medicion
como el voltimetro y amperimetro, usados para la medicion de los voltajes de

paso y la corriente que se inyecta en la tierra.

4.1. Conceptos basicos de metrologia

En la industria moderna la medicion, conjuntamente con la
experimentacion y todas las herramientas del método cientifico, son elementos
esenciales para lograr mayor rendimiento en la productividad y para alcanzar la

calidad de los bienes y servicios.

Segun el enfoque clasico, una medicidon se realiza con el fin de
determinar un valor tan proximo como sea posible al valor verdadero unico, de
una magnitud, llegandose a la conclusion que no es posible jamas conocer el
valor verdadero de una medicion. Sin embargo en el enfoque actual de la
incertidumbre, el fin no es determinar el mejor valor verdadero, sino atribuir un

intervalo de valores al mesurando.

También se puede decir que la medicion es la comparacion del valor de

una magnitud y otra tomada como referencia, o un conteo de entidades.
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El procedimiento de medida es el conjunto de operaciones, descrito
especificamente, para realizar mediciones particulares de acuerdo con un

método determinado, basado en los conceptos siguientes:

. Resolucion es una medida del cambio mas pequeino posible en la salida
(indicacion).
. La sensibilidad: relaciona al cambio mas pequefio en la entrada

(estimulo) que causa un cambio discernible en la salida.

. Exactitud en el enfoque actual o enfoque de la incertidumbre: se define
como la proximidad entre el promedio de un numero infinito de valores
medidos repetidos y un valor de referencia. Dicho valor de referencia
puede ser un valor verdadero del mesurando o valor asignado mediante

un patron de medida, cuya incertidumbre de medida es despreciable.

o La precision de medida: se define como la proximidad entre las
indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de

un mismo objeto o de objetos similares, bajo condiciones especificadas.

. Actualmente, se utiliza incertidumbre en lugar de exactitud: el vocablo
incertidumbre significa duda sobre la validez del resultado de la medicion.
La incertidumbre de medida es consecuencia de la imperfeccién en la
realizacion de las mediciones, y se le define como un parametro
asociado al resultado (de la medicidon) que caracteriza la dispersién de
los valores atribuidos al mesurando [8], con base en la informacién

usada.

. Error de medida: se define como la diferencia entre un valor medido de

una magnitud y un valor de referencia.
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o Tolerancia: es la maxima variacion permitida o minima variacion posible

en una caracteristica de calidad de un producto manufacturado.

o Las especificaciones: sencillamente son los limites de aceptacién que se
han elegido para un proceso o un producto, considerado un sistema

constante de causas aleatorias y mantenido dentro de control estadistico.

4.2. Propiedades generales de los instrumentos de medida

Algunos términos que se utilizan para describir los instrumentos de
medida; son igualmente aplicables a un dispositivo de medida, un transductor
de medida o un sistema de medida y por analogia, también pueden ser

aplicados a una medida materializada o a un material de referencia.

4.2.1. Respuesta o curva de calibracion

La caracteristica de respuesta de un instrumento de medida es la
relacion existente entre una senal de entrada y la respuesta correspondiente del
instrumento de medida y se puede expresar por medio de una ecuacion, una

tabla o gréfica.

4.2.2. Intervalo nominal, amplitud nominal y valor nominal

El intervalo nominal o intervalo nominal de indicaciones (algunos le
llaman campo de medida; otros, rango; en inglés range); es el conjunto de
valores comprendidos entre dos indicaciones externas redondeadas o
aproximadas, que se obtiene para una configuracién particular de los intervalos
de la escala, por una posicion dada de los controles del instrumento o controles

de medida y que sirve para designar dicha configuracion.
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El valor nominal es el valor redondeado o aproximado de una
caracteristica de un instrumento de medida que proporciona una guia para su

uso.

Ajuste es la operacion de llevar un instrumento de medida a un estado de
funcionamiento adecuando para su uso, como cuando se ajusta un instrumento
de medida después de una calibracion para lograr que su indicacidon se acerque

al valor de referencia.

4.2.3. Incertidumbre instrumental, exactitud, respetabilidad,
resolucion, sensibilidad, movilidad, zona muerta e

histéresis

Los términos que se definieron antes fueron términos generales en
metrologia; a continuacion se definen los términos especificos para un

instrumento de medida:

. La incertidumbre instrumental es la componente de la incertidumbre de
medida que proviene del instrumento de medida o del sistema de medida
utilizado, y se obtiene mediante su calibracién. Esto significa que el
instrumento o sistema de medida es causa de una componente mas de

la incertidumbre de medida.

. La exactitud de un instrumento de medida es la habilidad que él tiene
para hacer mediciones con pequefa incertidumbre, considerandose
como un concepto meramente cualitativo. Al revisar las especificaciones
técnicas de instrumentos de medida o sistemas de medida de diversos
fabricantes, se constata que hay aun confusién del término exactitud del
instrumento de medida con el término precision del instrumento de

medida. En fin, al dia de hoy no hay un acuerdo sobre la definicion del
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concepto referido a instrumentos de medida. A pesar de lo indicado, hay
autores que toman la especificacion anterior como la incertidumbre

instrumental.

Incertidumbre instrumental

= +(%de la lectura + % del intervalo nominal)

La respetabilidad o precision de un instrumento de medida es la aptitud
de este para proporcionar indicaciones préximas entre si por aplicaciones
repetidas del mismo mesurando, bajo las mismas condiciones de
medicion. Nétese que precisidn de medida y precisién de un instrumento
de medida son conceptos similares, pero representan cosas diferentes.
La precision de medida contiene dentro de ella la precision del

instrumento de medicién utilizado para llevarla a cabo.

La resolucion de un instrumento de medida o de un sistema de medida
es la mas pequefia variacion de la magnitud de medida que produce una

variacion, perceptible de la indicacion correspondiente.

Para un dispositivo indicador, la resolucion normalmente se especifica

para cada intervalo nominal de un instrumento de medida y se le considera

como la diferencia mas pequefia entre las indicaciones de un dispositivo

indicador, que puede ser distinguido significativamente.

Para un DMM, libre de ruido, la resolucién es el cambio mas pequefio en

una sefal de entrada que produce un cambio perceptible en la sefial de salida,

es el cambio en la indicacion cuando el digito significativo mas pequefio cambia

un paso (o da un salto); por ejemplo si la indicacion mas pequena es de 0.001V,

la resolucion es de 0.001 V es decir 1mV.
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La resolucion puede representarse en términos de bits, digitos o
unidades absolutas, las que pueden relacionarse entre si. La cantidad de bits,
determina el desempefio del convertidor analdgico-digital. Las siguientes
ecuaciones pueden ser utiles cuando se desea especificar la resolucion de un
dispositivo indicador digital. La primera ecuacion relaciona el numero de bit con
el numero de palabras que puede mostrar el ADC, incluyendo el 0. La segunda
ecuacion sirve para trasladar el numero de cuentas a digitos de resolucion, y la

ecuacion tres representa la resolucion en decibeles:

Numero de LSB = 21 debits

Digitos de resoluciéon = log,o(nimero de LSB)

Decibeles = 20log,o(ntimero de LSB)

El numero de cuentas es analogo a los LSBs para un ADC. Una cuenta
representa un valor de una sefal que puede ser digitalizada y es equivalente a

un salto o una etapa en un contador.

Para instrumentos de medida digitales mas sofisticados, particularmente
instrumentos virtuales, los digitos de resolucion no aplican directamente a los
digitos desplegados en el indicador. Por tanto, debe tenerse cuidado si se

especifica el numero de digitos de estos instrumentos.

El paso de una cuenta o el tamafio de un salto se llaman la unidad

absoluta de resolucion, definida como:

Amplitud de medida o span

Unidad absoluta de resolucion = ~
Numero de cuentas
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o La sensibilidad de un instrumento de medida es el cambio en su
respuesta, dividido por el correspondiente cambio del estimulo; o el
cociente de la variacion de la indicacion y la variacion correspondiente

del valor de la magnitud de medida.

Sensibilidad = 2mdicacton indi,cadén

A estimulo
La sensibilidad puede depender del valor de la magnitud medida
(mesurando) y, por otro lado, la variacion del valor de la magnitud medida debe

ser grande en relacion con la resolucion del instrumento de medida.

Como ejemplos de sensibilidad se puede tener mm/mA, 2.5 cm/°C. Para
un voltimetro digital, una sensibilidad de 10 nV significa que el voltimetro es
capaz de detectar un cambio de 10 nV de voltaje de entrada. De este modo se
puede decir que la sensibilidad del instrumento de medida digital es la unidad
mas pequena de un parametro dado que puede ser significativamente

detectado con el instrumento, cuando se usa bajo condiciones razonables.

En realidad, en el caso de instrumentos de medida o sistemas digitales,
la sensibilidad se define como la relacion entre el menor intervalo nominal de

medida y la resolucion en cuentas.

R Amplitud de medida
Sensibilidad = prr
Resolucion en cuentas

Puede observarse que la resolucion no es lo mismo que la sensibilidad,
pero que entre mas pequefa es la resolucion; mas sensible es el instrumento

de medida.
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o El umbral de discriminacién o movilidad: se define como la variacion mas
grande en la sefal de entrada o valor de magnitud medida que no
produce ninguna variacién detectable de la respuesta de un instrumento

de medida o de la indicacion correspondiente.

. Histéresis: es la propiedad de un instrumento de medida mediante la cual
la indicacién del valor de una magnitud, cuando se toma en forma

creciente difiere del mismo cuando se toma en forma decreciente.

. La linealidad: ocurre cuando la magnitud medida y la indicacion tienen

una relacion lineal.

4.2.4. Estabilidad y deriva

Lo ideal de un instrumento de medida seria que la incertidumbre
permaneciera invariable a lo largo de los afios de uso del instrumento. La
estabilidad de un instrumento de medida o de un sistema de medida es la
aptitud de este para mantener constante en el tiempo, sus propiedades

metroldgicas.

La deriva se considera como una variacion lenta en funcion del tiempo de

uso de las propiedades metrolégicas del instrumento de medida.

4.2.5. Velocidad de muestreo, ancho de banda, memoria,

impedancia de entrada, discrecion y tiempo de respuesta
La velocidad de muestreo representa el numero de muestras de una

forma de onda que el instrumento de medida es capaz de tomar en un periodo

de tiempo determinado.
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El ancho de banda se refiere al intervalo de frecuencia en el que puede

variar la magnitud que se va a medir.

La capacidad de almacenamiento o profundidad de memoria es la
capacidad de memoria que posee el instrumento de medida, que le es util para
registrar valores de magnitudes. Para el instrumento de medida no se requerira,

para no complicarse en el diseno.

La impedancia de entrada se especifica en kQ o en MQ, tipicamente 10

MQ; ademas se puede acompafiar de un valor de capacitancia.

El tiempo de respuesta es el intervalo de tiempo que comprende el
instante en el cual una sefal de entrada es sometida a un cambio brusco
especificado y el instante en el cual la sefial de salida alcanza dentro de los

limites especificados un valor en régimen estable sostenido.

4.2.6. Error de un instrumento de medida

El error maximo permitido o limite de error, también llamado error
maximo tolerado, es el valor del error de medida respecto de un valor de
referencia conocido, que es permitido por las especificaciones o reglamentos

para una medicion, un instrumento de medida o sistema de medida dado.

El error absoluto es la diferencia entre el valor medido y el valor de

referencia y se representa en las unidades de magnitud de medida.

Si x es el valor medido y Xo el valor de referencia, entonces el error

absoluto A es:

A=x—X0
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Este error surge debido al mal ajuste de los instrumentos de medida, la

influencia de campos externos, construcciones defectuosas, deriva, etc.

Para el error relativo se tiene:

- X
§=2_20
Xo
4.3. Especificaciones de un instrumento de medida

Las especificaciones escritas son el medio del cual disponen los usuarios
para la determinacion, seleccion y adquisicion del equipo adecuado para una

aplicacion particular.

El usuario debe de comprobar que tales especificaciones sean ciertas y
solicitar certificados de los ensayos a los que ha sido sometido el instrumento
de medida o sistema de medida, por parte de laboratorios acreditados en dichos

ensayos.

Las especificaciones de los instrumentos de medida son unicas y
normalmente estan acompanadas de una declaraciéon de las condiciones de
medicion que el fabricante observa durante la fabricacion y calibracion de su
instrumento, antes de ponerlo a la venta. Sin embargo, para asegurar que el
instrumento se comporta de acuerdo con las especificaciones técnicas, es
necesario que el usuario lo opere dentro de las mismas condiciones de

medicion seguidas por el fabricante.

Entre algunas especificaciones se tiene la temperatura nominal de
calibracién, temperatura ambiente de operacion, humedad relativa, valor

nominal de tensidon de alimentacion, frecuencia nominal, limites maximos de
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temperatura para operacion, limites maximos de temperatura para almacenaje,
factores de correccién por temperatura, aislamiento eléctrico, requisitos de

potencia eléctrica, peso y dimensiones, etc.

Se debe recordar que las condiciones eléctricas y ambientales del lugar
donde se va usar el instrumento sean compatibles con las condiciones

especificadas por el fabricante.

4.3.1. Interpretacion de especificaciones técnicas

Un calibrador es un instrumento que suministra una magnitud de salida
altamente estable, con un valor de incertidumbre apropiadamente pequefio

donde el valor de partes por millon (ppm) se calcula con la siguiente expresion:

Valor porcentual % = 10° ppm
100%

Valor ppm =

En el siguiente ejemplo se analizan las especificaciones de un calibrador

de tension y corriente continua.

Amplitud o span = 10V

Resoluciéon = 10uV

Incertidumbre instrumental por 1 afio en + (20 ppm puesta o lectura +8
ppm amplitud + 25uV).

Suponiendo que el calibrador esté proporcionando una tensién de
salida de 5V, la especificacién quedaria = (20 ppm de 5V + 8pp de 10V + 25uV)

igual a = (100 uV + 80 uV + 25uV) entonces el voltaje de salida seria 5+205 uV.
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El responsable de la calibracion no puede afirmar nada respecto del
futuro comportamiento del medidor; sin embargo, con las cartas de control se
puede ayudar a estimar el posible comportamiento de los medidores después

de su calibracion.

4.4, Calibracion, verificacion, ensayo y certificacion

Se entiende por calibracion el conjunto de operaciones que establecen,
bajo condiciones especificas, la relacion entre los valores de una magnitud,
indicados por un instrumento de medida o sistema de medida; o los valores
representados por una medida materializada y los correspondientes de la

magnitud, realizados por patrones.

La calibracion puede servir para saber si el instrumento de medida esta

bueno, se le debe aplicar correcciones, requiere ajustes o hay que desecharlo.

El resultado de una calibracién puede ser consignado en un documento,
llamado certificado de calibraciéon o informe de calibracion, adhiriéndose un
sticker al instrumento, que informa su estado, la fecha de calibracion y la fecha

en que tiene que calibrarse nuevamente.

La verificacion, en cambio incluye la calibracion de un instrumento de
medida y por medio de ella se constata el cumplimiento de especificaciones por
parte del instrumento de medida. En metrologia legal, la verificacion es el
procedimiento que incluye examen, sellaje y/o emisién de certificado de
verificacion que determina y confirma que un instrumento de medida cumple

con los requisitos regulatorios (legales).
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Un ensayo es una operacion técnica que consiste en la determinacién de
una o mas caracteristicas de un producto, proceso o servicio dado, de acuerdo

con un procedimiento especificado.

El instrumento que se disefia en este trabajo de graduacién debe de
pasar varios ensayos realizados por un laboratorio, con competencia para
ensayos y calibraciéon. Dicho laboratorio debera ser acreditado; esto significa
que el laboratorio ha cumplido con un procedimiento mediante el cual se

reconoce la competencia técnica y la idoneidad para realizar dichos ensayos.

Ademas, el instrumento de medicion debera cumplir con una
certificacion, que consiste en el procedimiento por el cual una tercera parte
asegura por escrito que un producto, proceso o servicio cumple con los
requerimientos especificados y es merecedor de confianza de conformidad con
una norma u otro documento normativo especificado, asegurando que cumple
con caracteristicas definidas y se basa en el resultado de pruebas, inspecciones
y auditorias realizadas en la empresa certificada, mediante la intervencion

sistematica de la entidad de certificacion.

Entre algunos beneficios de la certificacion se pueden mencionar los
siguientes: introducir los productos y servicios a otros mercados, evidenciar
frente a los clientes la conformidad con las normas, reconocimiento y

diferenciacion del producto y el cumplimiento de reglamentacion.

4.5. Instrumentos de medicién digital

Los instrumentos de medicion digital brindan una indicacion discreta o
digital que representa una ventaja respecto de los instrumentos con indicador
de aguja, debido a que la presentacion digital de las mediciones elimina errores

como el paralelaje y errores por interpolacion. La lectura es mas rapida y en
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algunos casos el instrumento se puede conectar con una interface de salida con

dispositivos de almacenamiento y grabacion de datos como un computador.

Un sistema de medida esta formado por los elementos de la figura 28, de

los cuales solo se describiran los mas importantes para nuestra finalidad.

Figura 28. Sistema de medida, control y adquisicion de datos de

temperatura
Control el proceso l
Acondicionador * - GSM ¢
de sefial £5200r | Modem
; Muestreo :
v ] h_Amphﬁcador Bus de datos U
— 5 i
| A!’D — it
RN e =
Transductor Conversion  Luput
Galga et * ailogydigh
Mensurando

Fuente: GONZALEZ LOPEZ, Francisco Javier, Metrologia, p. 51.

Un mesurando: se define como la magnitud que se desea medir.

Respecto del amplificador, este sirve para amplificar los pequenos
voltajes que se obtienen de los transductores, ademas incrementan la
impedancia en la entrada aumentando la sensibilidad y disminuyendo el efecto
de carga. Uno de los amplificadores mas usados como etapa inicial en
instrumentos de medicion es el amplificador de instrumentacion, debido a que

poseen mejores caracteristicas para la medicién que los de uso comun.
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Si se necesita amplificar voltajes muy pequefios se puede afadir mas

etapas de amplificacion, con ganancias mayores a uno.

4.51. Voltimetro digital de corriente alterna

Un voltimetro electrénico de estado solido, tiene los elementos que se
muestran en la figura 29. Los voltimetros digitales se clasifican segun la forma
como procesan la sefal, entre los cuales estan los DVM tipo rampa, los DVM
tipo integrador, los de balance continuo y los de aproximaciones sucesivas. Se

describira unicamente DVM tipo rampa.

Figura29. Diagrama de bloques de un voltimetro digital

Puerto de salida si
se desea
conectarse a una
PC
4

Acondicionador

Voltaje a medir de sefial AC Rectificador Convertidor A/D » Dispaly de salida
A
Referencia de
precision
Fuente: elaboracién propia.
4.51.1. Funcionamiento de un voltimetro digital tipo

rampa

Basicamente un voltimetro digital tipo rampa trabaja a base de medir el

tiempo que tarda en elevarse un voltaje lineal tipo rampa, desde 0 hasta el
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voltaje a medir. Este intervalo de tiempo se mide con una serie de contadores
electronicos, la cual exhibe los resultados en pantallas de cristal liquido o
display tipo led.

Figura 30. Conversién de voltaje a tiempo mediante compuerta con

pulsos de reloj

Inicio de
la medicion

2V . Coincidencia
Voltaje por |
medir G |
f —we
| | Rampa Tiempo
| |
|
~12 v} | |
| |
b —y
| |

Intervalo de tiempo
de la compuerta

|
Pulsos de reloj _'1[Wlﬂ|

al contador

Fuente: COOPER, William D. y Albert D. Helfrick, Instrumentacion electrénica moderna y

técnicas de medicién, p. 81.

La grafica de la figura 30 muestra que una rampa negativa de voltaje
generada con un integrador, se compara con el voltaje desconocido de entrada
por medir, ver figura 31. En el preciso instante de coincidencia, el comparador
envia un pulso de inicio a una compuerta, permitiendo el paso cierta cantidad
de pulsos de reloj hacia el contador. Cierta cantidad de pulsos es cortada con
otro pulso de disparo proveniente de otro comparador (comparador a tierra),

cuando la rampa cruza por cero. Los pulsos de reloj que pasan a través de la
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compuerta activan varias unidades de conteo, en décadas que totalizan el

numero de pulsos para después ser exhibidos en una pantalla.

El circuito de relacion de muestreo genera un pulso para reinicio de otro
nuevo ciclo de medicion, activando la nueva rampa y restableciendo a cero las
unidades de conteo en décadas; eliminando momentaneamente la exhibicidon de

los datos en pantalla.

Figura 31. Diagrama de bloques de un voltimetro digital tipo rampa
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Fuente: COOPER, William D. y Albert D. Helfrick. Instrumentacién electréonica moderna y

técnicas de medicion, p. 81.

4.51.2. Convertidor analégico digital TC7107A

El convertidor analdgico digital TC7107 es un convertidor para
conectarse en un display de 3 "% digitos. Este dispositivo tiene una precision de
referencia con un coeficiente de temperatura maximo de 20 ppm / C°. Esto
representa una mejora de 4 a 7 veces respecto de convertidores similares. El

TC7107A maneja un display de diodos emisores de luz de anodo comun de 8
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mA por segmento. Es un convertidor de bajo costo y alta resoluciéon. El
indicador de la medicién requiere de unicamente un display, cuatro resistencias,
y cuatro capacitores. Se reduce el error de linealidad a menos de una cuenta.
Tiene alta impedancia diferencial de entrada con corriente de fuga de 1pA e

impedancia de entrada de 10" Q.

4.51.21. Especificaciones maximas
absolutas

Suministro de voltaje V+ =6V, V-=-9V

Disipacién de potencia (Ta = 70 °C) 40-pin DIP
plastico=1.23 W

Temperatura de operacion Dispositivos “C” 0°C a 70
°C

Temperatura de almacenamiento -65 °C a 150 °C

Temperatura de soldadura por 10 segundos +300 °C

El dispositivo debera protegerse de descargas y campos estaticos,

ademas debera almacenarse en material conductivo.

En la tabla XIX se describe las caracteristicas eléctricas del circuito
integrado TC7107; en la tabla XX se describe los pines y en la figura 32 se

encuentra la configuracion.

4.5.1.3. Convertidor de corriente alterna a corriente
directa AD636

El circuito integrado monolitico AD636 permite convertir el valor

verdadero de sefales de corriente baja RMS a CD. El circuito integrado se
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especifica para un rango de sefiales de entrada RMS entre 0 y 200 mV. A

factores de cresta de hasta 6 se le puede hacer frente con 0.5% de error

adicional. Permitiendo mediciones precisas de formas de onda de entrada

complejas.
Tabla XIX. Caracteristicas eléctricas del TC7107
TC7106/A & TC7107/A

Parameters Test Conditions Min Typ Max Unit

Zero Input Reading Viy =00V —000.0 +000.0 +000.0 Digital
Full-Scale = 200.0mV Reading

Ratiometric Reading Vin = VRer 999 999/1000 1000 Digital
Veer = 100 mV Reading

Roll-Over Error (Difference in Vi = +Viy = 200mV -1 0.2 +1 Counts

Reading for Equal Positive and

Negative Reading Near Full-Scale)

Linearity (Max. Deviation From Full-Scale = 200mV -1 +0.2 +1 Counts

Best Straight Line Fit) or Full-Scale = 2.000 vV

Common-Mode Vem =21V, Vi = 0V, — 50 —_ Vv

Rejection Ratio (Note 4) Full Scale = 200.0 mV

Noise (Pk — Pk Value Not Vin=0V —_ 15 — pv

Exceeded 95% of Time) Full-Scale = 200.0mV

Leakage Current @ Input Vin=0V — 1 10 pA

Zero Reading Drift Vin=0V
“C" Device = 0°C to +70°C — 02 1 uvIeC
Vin=0V
“I" Device = — 25°C to +85°C — 1.0 2 e

Scale Factor Vin = 199.0mV,

Temperature Coefficient “C" Device = 0°C to +70°C — 1 5 ppm/°C
(Ext. Ref = Oppm°C)
Vin = 199.0mV — — 20 ppm/°C
“I" Device = — 25°C to +85°C

Supply Current (Does Not Vin=0 — 08 1.8 mA

Include LED Current For TC7107/A)

Analog Common Voltage 25k Between Common 27 3.05 3.35 \Y

(wWith Respect to Pos. Supply) and Pos. Supply

Temp. Coeff. of 25k Between Common

Analog Common and Pos. Supply

(With Respect 0°C < Ta< +70°C T106ATA 20 50 ppm/~C

to Pos. Supply) ("C", Commercial Temp. Range Devices) 7106/7 80 — ppm/°C

Temp. Coeff. of 25k() Between Common

Analog Common and Pos. Supply

(with Respect —25°C < Tp < 85°C — — 75 ppm/°C

to Pos. Supply) ("1,” Industrial Temp. Range Devices)

TC7106A ONLY Pk — Pk Vtio V-= 9V 4 5 5 v

Segment Drive Voltage (Note 5)

TC7106A ONLY PK - Pk Vtto V- =9V 4 ] 6 v

Backplane Drive Voltage (Note 5)

TCT7107A ONLY W+ =50V 5 8.0 — mA

Segment Sinking Current (Except Pin 19) Segment Voltage = 3V

TCT107A ONLY V=50V 10 16 — ma

Segment Sinking Current (Pin 19)

Segment Voltage = 3V

Fuente: TELCOM SEMICONDUCTOR, INC, Hoja de datos 7106-7107, 184.
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Tabla XX. Descripcion de los pines del a/d TC7106-TC6107
PIN DESCRIPCION
1 Suministro de voltaje positivo
2-8 Activa los segmentos de unidades
9-14, 25 |Activa los segmentos de decenas
15- 18, |Activa los segmentos de centenas
22- 24
19 Activa el segmento a y b para un millar
20 Activa el despliegue de polaridad negativa
21 Tierra digital
26 Suministro de voltaje negativo
Salida del integrador, punto de conexién
o para el capacitor del integrador
Conexion del resistor del integrador, use 47kQ
28 para un rango de escala completa de 200 mV 'y
470kQ para un rango de escala completa de 2V
El tamafio del condensador auto-cero influye
en el ruido del sistema. Usar un capacitor
29 de 0.47uF para escala completa de 200mV,
y un capacitor de 0.047puF para escala
completa de 2V
30 Entrada analégica BAJA
31 Sefal de entrada analdgica ALTA
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Continuacion de la tabla XX.

32

Este pin principalmente es usado para fijar el
modo comun del voltaje analdgico para
operacion con baterias o en sistemas donde
la sefal de entrada esta referida a la fuente
de suministro. Este actua como referencia

de la fuente de voltaje.

33, 34

Generalmente se conecta un capacitor de 0.1pF.
Si existe un gran voltaje de modo-comun

(por ejemplo, el pin 30 no es el analdgico
comun), y se usa una escala de 200 mV,

se recomienda un capacitor de 1uF y

mantener el margen de error dentro de 0.5.

35, 36

La entrada analdgica requerida para obtener
una salida de escala maxima (1999 conteos).
Para una salida de escala maxima de
199.9mV colocar en los pines 35y 36 100mv.
Para una salida de escala maxima de 2V

colocar en los pines 35y 36 1V.

37

Prueba de lampara. Cuando se lleva a estado alto,
todos los segmentos se encienden y el display
debera mostrar -1888. Este pin también puede ser
usado como suministro negativo para generacion

externa de puntos decimales
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Continuacion de la tabla XX.

38,39y
40

Los pines 38, 39 y 40 interactuan con la seccién
del oscilador, para un reloj de 48kHz

(3 lecturas por segundo), conectar al pin 40

un resistor de 100 kQ y un capacitor de 100 pF,
el resistor de 100kQ se conecta al pin 39,

y el capacitor de 100 pF se une al pin 38.

Fuente: TelCom Semiconductor, Inc., Hoja de datos 7106-7107. p. 3.

Figura 32. Configuracion de pines del convertidor analégico digital
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Fuente: TELCOM SEMICONDUCTOR, INC., Hoja de datos 7106-7107. p. 186.

El circuito integrado monolitico, requiere de baja corriente para funcionar,

un valor tipico de 800 uA. Este opera con un amplio rango de fuentes de

potencia con voltajes de +-2.5V a +-16.5V ode +5V a +24 V.
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Las terminales de entrada y salida vienen protegidas para sobre niveles

de voltaje que puedan dafiar el integrado.

El AD636 incluye una salida auxiliar en dB, obtenida por un circuito

interno que representa el logaritmo de la entrada.

4.51.3.1. Especificaciones absolutas
maximas
Voltaje de suministro doble: +-16.5V
Voltaje de suministro simple: 24V
Disipacién interna de potencia: 500 mW
Voltaje maximo de entrada: +-12Vpico
Rango de temperatura de almacenamiento: -55°C a +150 °C
Rango de temperatura de operacion: 0°Ca150°C
Temperatura por soldadura 60 segundos: 300 °C
Rango ESD: 1000V

Figura 33. Configuracion de pines AD636 encapsulado SBDIP

Vin [1] ~ [14] +Vs
NC [2] [13] NC

-vs[3] AD636 [ZINC
Cav[4] TOPVIEW [11]NC

Not to Scal
dBE{ otto CEE]ECOM

BUF OUT & B
BUF IN[7] 8] lout

Fuente: ANALOG DEVICES. Hoja de datos AD636, p. 6.
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Tabla XXI. Especificacion del circuito integrado AD636 (A 25 °C, +Vs=3V
y —-Vs=-5V)
ADé36) AD636K
Model Min Typ Max Min Typ Max Unit
TRANSFER FUNCTION Vour = J‘W T Jm
CONVERSION ACCURACY
Total Error, Internal Trim® 2 +0.5+1.0 +0.2+0.5 mV + % of
reading
vs. Temperature, 0°C to +70°C +0.1 001 +0.1£0.005 | mV+ % of
reading/°C
vs. Supply Voltage +0.1+£001 +0.1+001 mV + % of
reading/V
DC Reversal Error at 200 mV +0.2 +0.1 % of reading
Total Error, External Trim? +03+03 +0.1+0.2 mV + % of
reading
ERRORVS. CREST FACTOR*
Crest Factor 1to 2 Specified Accuracy Specified Accuracy
Crest Factor =3 -02 -02 % of reading
Crest Factor=6 -05 0.5 2 of reading
AVERAGING TIME CONSTANT 25 25 ms/jiF of Cay
INPUT CHARACTERISTICS
Signal Range, All Supplies
Continuous RMS Level 0to 200 0to 200 mV rms
Peak Transient Inputs
+3V, =5V Supply +28 +28 Vp-p
+2.5V Supply +20 +2.0 Vpp
+5V Supply +50 +5.0 Vpp
Maximum Continuous
Nondestructive
Input Level (All Supply Voltages) +12 +12 Vpp
Input Resistance 5.33 6.67 8 533 6.67 8 k()
Input Offset Voltage +05 +0.2 mV
FREQUENCY RESPONSE*
Bandwidth for 19 Additicnal
Error (0.09 dB)
V= 10mV 14 14 kHz
V=100 mV 20 90 kHz
Vi = 200 mV 130 130 kHz
+3 dB Bandwidth
Vm=10mV 100 100 kHz
V=100 mV 900 900 kHz
Vi =200 mV 1.5 15 MHz
OUTPUT CHARACTERISTICS?
Offset Voltage, Vin=COM +0.5 +0.2 mV
vs. Temperature +10 +10 pvrc
vs. Supply 0.1 +0.1 mV/v
Voltage Swing
+3V, =5V Supply 03 0to 1.0 03 0to 1.0 v
+5Vto £16.5V Supply 0.3 0to 1.0 03 0to 1.0 v
Output Impedance 8 10 12 8 10 12 k(2
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Continuacion de la tabla XXI.

ADs36) ADs&36K
Model Min Typ Max Min Typ Max Unit
dB OUTPUT
Error, Ve =7 mV to 300 mV rms +0.3 10.5 0.1 +0.2 dB
Scale Factor -30 -30 mV/d8
Scale Factor Temperature 033 033 % of reading/"C
Coefficient
-0.033 =0.033 de/°c
legs for 0B =0.1Vrms 2 1 8 2 4 8 HA
lege Range 1 50 1 50 pA
lsur TERMINAL
lour Scale Factor 100 100 PA/V rms
lour Scale Factor Tolerance =20 +10 +20 =20 +10 +20 %
Output Resistance 8 10 12 8 10 12 k2
Voltage Compliance -Vzto -Vsto v
(+Vs=2V) (+Vs=2V)
BUFFER AMPLIFIER
Input and Output Voltage Range | -Vsto -Vsto v
(+Vs=2V) (+Vs=2V)
Input Offset Voltage, Rs = 10 k{1 08 +2 +0.5 +1 mV
Input Bias Current 100 300 100 300 nA
Input Resistance 10 10° 0
Output Current (+5mA, (+5 mA,
=130 pA) =130 pA)
Short-Circuit Current 20 20 mA
Small Signal Bandwidth 1 1 MHz
Slew Rate® 5 5 Vips
POWER SUPPLY
Veltage, Rated Performance +3,=5 +3,=5 v
Dual Supply 42,-25 1165 +2,-25 +16.5 v
Single Supply 5 24 5 24 v
Quiescent Current’ 080 1.00 0.80 1.00 mA
TEMPERATURE RANGE
Rated Performance 0 +70 0 +70 ’C
Storage =55 +150 =55 +150 °C
TRANSISTOR COUNT 62 62

Fuente: ANALOG DEVICES. Hoja de datos ADG36, p. 3.
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Tabla XXII. Descripcion de las funciones de los pines AD636

PIN DESCRIPCION

N

Entrada de voltaje

No conectado

Suministro de voltaje negativo

Capacitor del promedio
Voltaje de salida en (dB)
Salida del buffer
Entrada del buffer
Corriente de salida RMS

O | Nl O O & WO N

Resistor de carga

-
o

Comun

—_
[N

No conectado

-
N

No conectado

=
w

No conectado

—
o

Suministro de voltaje positivo

Fuente: ANALOG DEVICES. Hoja de datos AD636, p, 7.

4.6. Amperimetro de corriente alterna

El amperimetro es un instrumento para medir intensidad de corriente
eléctrica, existen de varios tipos, dependiendo de como se tome la muestra de
corriente a medir, entre los cuales estan los de resistencia en derivacion shunt,
y los de transformadores de corriente CT. Los primeros son mas usados para
corriente directa. También se puede usar una resistencia en derivacion para
corriente alterna de baja frecuencia con cierta calibracién, siempre tomando en
cuenta que puede existir una impedancia que esta en funcion de la frecuencia a

la cual funciona el instrumento.
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Para amperimetros de corriente alterna es mas conveniente usar el
principio de induccién electromagnética, principio usado en los transformadores

de corriente y pinzas amperimétricas.

La resistencia en derivacion o shunt de medicion es una resistencia que
deriva cierta cantidad de corriente para usarla para la medicion. Estas
resistencias se fabrican con valores fijjos menores a 1Q, para que tengan una

insignificante caida de tension.

La resistencia shunt esta construida con cuatro terminales de tal forma
de obtener un puente Kelvin de cuatro hilos, dos en los cuales puede circular
una gran cantidad de corriente y los otros dos para tomar la muestra ya sea de
voltaje o de corriente que se usara en la medicion. Esta sefial de muestra puede
amplificarse, rectificarse y acoplar, con el objetivo de tomar la medida de la

corriente. Sirve para ampliar el alcance de medicion para el amperimetro.

Figura 34. Resistencia en derivacion para alta corriente

Fuente: COOPER, William D. y Albert D. Helfrick, Instrumentacion electronica moderna y
técnicas de medicion, p. 58.
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5. DISENO GENERAL DEL INSTRUMENTO

El inyector de corrientes para medicion del los voltajes de paso y
contacto esta formado por cuatro sistemas, los cuales se muestran en la figura
35.

Figura 35. Diagrama de bloques del instrumento

SISTEMA DE
SISTEMA DE SISTEMADE | .
PROTECCION INYECCION [ MEDICION
y
SISTEMA DE
CONTROL
Fuente: elaboracion propia.
5.1. Disefio del sistema de inyeccion de corriente

Los elementos principales del sistema de inyeccion se muestran en la

figura 36.

Se desea disefiar una fuente de inyeccion de corriente variable de 50
kVA, con alimentacion monofasica 230V de 60 Hz. La fuente de alimentacion
de corriente estara formada por un autotransformador variable de regulacion
continua (variac) que se alimenta directamente desde los cables de entrada de

230 V, como se muestra en el circuito de la figura 37.
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Figura 36. Elementos del sistema de inyeccion de corriente

AUTOTRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

ACOPLE DE
VARIABLE DE »  IMPEDANCIA Y
REGULACION CONTINUA AISLAMIENTO
(VARIAC) GALVANICO Ty

ALIMENTACION

EXTERNA DE LA *—4 SALIDA
RED REGULADA
TRANSFORMADOR CON
VARIAS DERIVACIONES PARA —T

DIVERSAS INTENSIDADES DE
CORRIENTE

Fuente: elaboracién propia.

La salida variable de un autotransformador; segun la posicion de su eje
es de 0 a 250V, se conecta en paralelo a la entrada de un transformador T1. El
transformador T1 aisla galvanicamente al autotransformador; ademas funciona

como acople de la impedancia de carga.

La magnitud del voltaje de salida variable del transformador T1 es de un
maximo de 100 V, que es igual al voltaje de salida de una derivacién central del

otro transformador T2.

La salida de T1 se conecta en serie con T2, como se muestra en el
circuito de la figura 37. El voltaje de salida maximo del transformador con ocho
derivaciones (T2) es de 900 V; de tal manera que los voltajes en la salida se
sumen con los del otro transformador, obteniendo voltajes de salida

escalonados y variables entre 0 y 1000 V.
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Figura 37.  Circuito del sistema de inyeccién de corriente

VARIAC
0-250V

7

Alimentacién

|
230 VAC :
|
T2 100V, 0_60 A
;
* 200 % Q il @
) L=h prem—
4 300\
4 SALIADA
ﬂc 50 Amax
> 200 0-1000 V
¢ eonuy ©
3 700 CONMUTADOR DE
> TENSIONES POR PASOS
t  amuy
¢ 1000y
- 1000V T
| o ©
| MEDICIPN|DE VOLTAKE DE PASD,
VOLTAJF DE CONTACTOY
[ AOLrAJE DE SALDA

o ®

Activa y desactiva las
resistenicias en paralalelo

o
(4]
=
=3
(]

Fuente: elaboracién propia.
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Las relaciones de transformacion para los dos trasformadores es la

siguiente (ver figura 38):

V,y 100
e =——=04

Vi1 250

Vo, 900

22 =__ =391
=V, 230

Como las salidas de ambos transformadores estan conectadas en serie,

la corriente que circula por los devanados secundarios sera la misma (50 A).

Si la salida de 1000 V esta conectada a una resistencia de 20 Q (bucle
cerrado de la circulacion de corriente), la corriente en la salida seria 1000 V/20=
50 A. La potencia de salida seria 50A*1000V = 50 kVA, que es la potencia
exigida por la norma para medicion de voltaje de paso y contacto, para

subestaciones de alta tensién (ver pagina 16).

El instrumento esta formado de dos transformadores, cuya potencia total
suma 50kVA (T1= 5 kVA mas T2= 45 kVA).

Si se toma 97.90% para la eficiencia de T1 para la potencia de salida de

5 kVA (ver tabla V), la potencia que toma T1 de la red es:

Ssatiaar * 100 5000 * 100

Sentradal = 771 97.90 =5107.2kVA
La corriente en la entrada de T1 seria:
S 5107
Ientradal = ;ntradal = =2043 A

etradal 250
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Para un transformador T2 de 45 kVA se toma una eficiencia de 98.75%:;

entonces la potencia que toma de la red seria:

_ Ssatiaaz * 100 _ 45000 * 100

S = = = 45569.6 kVA
entrada?2 772 98.75
La corriente de entrada:
Sentradaz 4’5570
I = = =198.13 4
entradaz Ventradaz 230

La corriente en la salida del variac (Iy = 20.43 A) es la misma que la del

devanado primario de T1

El voltaje en la entrada del variac es 230 V y el voltaje en la salida es de
250 V:

Ve N¢ 230

La corriente en la entrada del variac seria:

I, Neg+Ng

Iy N,
I, = (’ZV—S:+1)*1H = (A-+1) %2043 = 22.21 A

La corriente total que demanda el instrumento de la red es:

I+ =22.21 + 198.5 =220.71 A
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Por tanto, la potencia de entrada sera:

SE= 220.71 *230= 50.763 kVA

Figura 38. Corriente en las ramas primario y secundario del los

transformadores conectados a una resistencia de

Rt =60Q
VARIAC T
5.5 kVA n=04
§sal=5kVA
vsE=20y <2049 A gent=5.107kVA
T=_22071 A I=02.2{A 50 A
S
Alimentacio H=250V
230V ACIY VC=230V 100V
> 50.763KVA
T2
— n=391
- $sal=45KVA
19613 A Sent=45.57kVA
> 0
TN
1000 V Z0
900V )

230V

Fuente: elaboracién propia.
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Los calibres de los conductores para las fases para conexiéon con la red

se calculan sobre un 25% de la potencia segun norma ANSI C57.12.50-1981

[=220.71%1.25 = 275A

Por la tabla de capacidad de amperios para conductores en tubo (véase

anexos) se tiene un conductor de 300 kcmil para 285 A THHW.

Para el conductor neutro con el 70 % de ampacidad 0.7*275= 192.5 A se
elige un conductor THHW AWG 3/0 para 150 A.

Para los conductores en la salida para 50 *1.25 = 62.5 se elige dos
cables numero 6 AWG THHW para 65 A.

5.1.1. Determinacion de las especificaciones del variac

Entre las especificaciones del variac se incluyen: la frecuencia, voltaje de

entrada y salida, la potencia y la corriente de carga constante.

Tabla XXIIl.  Especificaciones del autotransformador requeridas para el

instrumento

VARIAC ARC 9-2
Corriente
Frecuencia | Ventrada V salida Potencia de carga
(Hz) V) V) (VA) constante
(A)
50-60 230 0-250 5500 22

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 38 se muestra el circuito eléctrico del instrumento con la
magnitud de corriente por cada rama; en la tabla XXIII se presenta el voltaje y la
corriente de salida del instrumento y en la tabla XXIV se muestran las

especificaciones del variac.

Tabla XXIV. Voltaje, corriente, resistencia de salida del inyector

SALIDA DEL SISTEMA DE
INYECCION
V de R minima
S conectada
salida= | salida entre
VT1+VT2
V) electrodos
(Q)
0 50 0
100 50 2
200 50 4
300 50 6
400 50 8
500 50 10
600 50 12
700 50 14
800 50 16
900 50 18
1000 50 20

Fuente: elaboracién propia.

5.1.2. Diseno del transformador T1 5kVA

Para el disefio del transformador en este trabajo de graduacion, se
utilizara el procedimiento del capitulo 3 de un transformador tipo acorazado, con
nucleo E-I para simplificar los calculos, aunque esto repercuta en los costos del

transformador.
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5.1.2.1. Datos preliminares para los calculos

Potencia nominal

Voltaje en el primario
Voltaje en el secundario
Eficiencia (ver tabla XV)
Corriente en el primario
Corriente en el secundario

Frecuencia

Relacién de transformacion
Tipo de chapa (véase anexo)

Densidad de flujo magnético

St =5000 VA
V=250V
V=100V
n=97.90 %
1= 20.43 A
l, =50 A
f=60 Hz
n=0.4

Grano orientado C140-30
B= 1.5 Tesla

Pérdidas maximas de la chapa 1.21 W/kg
Espesor de la chapa 0=0.3mm
Factor de apilamiento (véase pagina 66) Kn=0.95
Factor de ventana (véase pagina 67) Kv=0.5
Coeficiente de densidad de corriente X=1
Factor de calentamiento para 25°C Kj=366
5.1.2.2. Calculo del area del producto

Para calcular el area del producto, se procede de la siguiente manera:

10000 x S,

8
7

Ap =

444*(

)*K]*Kh*Kv*f*Bm



N o

10000 = 5000
Ap = =4067.1 cm*

)*0.95 £0.5 %366 % 60 * 1.5

4’4
A= |3%4067.1 = 858[cm]

Se elige la lamina para el nucleo, con las dimensiones presentadas en la

A =85.8 mm

siguiente tabla:

Tabla XXV. Dimensiones del nucleo normalizado E/I 300

A 100 | mm
C 50| mm
D 150 [ mm
E7 50| mm
F 300 | mm
G 200 | mm
H 250 | mm
Agujero de ® 10| mm

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Chapa normalizada E/I240

—m—l

Fuente: elaboracién propia.
El area de la columna central seria:
Ac = 8.58%= 73.65 cm?= 7.365*10°m?

La profundidad B seria 73.65/ 10 = 7.36 cm.
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La cantidad de chapas apiladas:
B
#de chapas = 3-03 - 24,5 = 25

5.1.2.3. Densidad de corriente del conductor

Para su calculo se procede asi:

1
J=K *A,8

A

1 A
J =366+ 4067.178 = 129.51 [—2] =13 [—2
cm cm

Como x=1, se tiene que la densidad de corriente para el devanado

primario es igual a la densidad de corriente para el secundario.

5.1.2.4. Calculo de las dimensiones del conductor

Para calcular las dimensiones en el caso del conductor primario, con

corriente de 20.43 A, se tiene que el area del mismo es:

DZ
Acond = 7 = HT

4 d_1_20.43_1571 2
con =713 mm

Acond * 4 15.71 % 4
D, = = - =447 mm

Tt
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Como el diametro es mayor a 3.5, se elije un alambre cuadrado o pletina

rectangular; de la tabla IX se observa que para un area de:

1 * 10°mils cuadradas _
15.7 1sm= * = 24350 mil cuadradas,
645.6 mmz

Se elige un alambre de cobre de 25360 mils cuadradas, equivalente a
un AWG #6 con doble capa, clase H para 180° C, debido a que es un

transformador tipo seco (ver anexos).

Para el devanado secundario tenemos se tiene:

A d—l— 50—3846
““=TT13T %
1 * 10°mils cuadradas ]
38.46mmE * = 59572.5 mils cuadradas
645.6 mm2

Se elige un alambre de cobre # 2 AWG de 64980 mils cuadradas con

doble capa, clase H para 180° C.
5.1.2.5. Calculo del nimero de espiras por devanado
Para este calculo, se procede de la siguiente manera:
Primario

E, 250

N - =
17444« f«sBxKh*A, 4.44 %60 % 1.5 0.95 % 7.365 * 1073

= 89.41

N; = 90 espiras
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Secundario

E, 100

= = = 35.76
444« f xBxKh*A, 4.44x60%*1.5=x0.95=x7.365x%x1073

N,

Al aumentar 6% por pérdidas y regulacion se tiene:

N, =35.76 *1.06 = 379 = 38

5.1.2.6. Calculo de voltios por espira

Para el calculo del numero de voltios por espira, se procede de la

siguiente manera:
Voltios por espira para el primario:

V1_250_278V
N, 90 7

Voltios por espira para el secundario:

V2_100_263V
N, 38 7

Sus valores dentro de un pequefio margen de diferencia.
5.1.2.7. Calculo de los aislamientos

Para el célculo de aislamientos, el procedimiento es el siguiente:
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En el aislamiento entre espiras primario, para frecuencia nominal, y

voltaje nominal con un factor de seguridad de 1.8 se tiene:

\'% 250
Ve:—*FS:

N 90 *1.8=50V

Para encontrar el voltaje entre espiras, con un factor de seguridad de 1.5
y un BIL de 30kV (ver tabla XVI), se tiene:

*1.5 =500V

El aislamiento secundario entre espiras para frecuencia nominal, y voltaje

nominal con un factor de seguridad de 1.8, se tiene:

LV o100
= — % =
e“N"" 7 38

*1.8 =474V

Para determinar el voltaje entre espiras con un factor de seguridad de
1.5 y un BIL de 30kV (ver tabla XVI), se tiene:

\% 30000
Ve = —x Fg =

N 38 *1.5 =1184.2V

Consultando las caracteristicas del aislamiento del conductor se observa
que el voltaje calculado (500V), esta por debajo de la especificacion del

fabricante (rigidez dieléctrica esmalte con doble capa1500 V).

Para calcular el aislamiento entre capas se debe encontrar primero el
numero de espiras por capas con la altura efectiva del devanado; con estos
datos se calcula el voltaje entre capas para frecuencia nominal e impulso, y se

elige el grosor de aislamiento adecuado de papel prensado u otro material.
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Se tiene que para una tension de 250 V (ver tabla XV) se elige la clase
de aislamiento, que es de 1.2 kV. De la tabla XVI se tiene un BIL de 30 kV, con

las siguientes distancias minimas para aislamientos mayores:

o Distancia axial (da) = aislamiento de yugo (1.5mm) + aislamiento de

collares (6.5 mm) = 8 mm.
o Radio de curvatura para un nucleo laminado E/l = 0 porque es ortogonal
. La altura efectiva para los devanados
hs =D —2(da+rc) =150 -2 (8+0) = 134mm

Con la altura de un conductor cuadrado #6 AWG, de la tabla IX se tiene
que es de 0.1620 pulgadas equivalente a 4.11 mm y de la tabla XVII,
e=0.05*2=0.1 mm.

El nimero de espiras por capa para el primario se encuentra asi:

N _hs 134
e/capk = g + e 4115+ 0.1

= 31.79 = 32 espiras por capa

El nimero de capas para el primario seria:

Ncapas N, i 90
p — total espiras por devanado 1 = —-2812=3 capas
devl Negpiras/ 32
capa

Equivalente a dos capas de 32 espiras cada una y una capa de 26

espiras.
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Con los datos anteriores ya se puede calcular el voltaje entre capas para

seleccionar el grosor y tipo de aislamiento.

Para encontrar el voltaje entre capas, en el devanado primario, para

frecuencia y voltaje nominal con un factor de seguridad de 1.8 se tiene:

_ 2V * Nejcapak . Fs — 2 %250 * 32

1.8 =32
A ~ o * 18=320V

El voltaje entre capas para impulso (30kV) y con un factor de seguridad

de 1.8 corresponde a:

_ 2V * Ngjcapak . Fs = 2% 30000 * 32

A N 90 * 1.8 = 38400V

Se puede usar para aislamiento entre capas de devanado de baja
tension (250V) un carton presspan clase térmica B (ver tabla XIV) de un grosor

de 2 mm, con rigidez dieléctrica de 32kV.

Para hallar el numero de espiras por capa para el secundario se procede

asi:

La altura de un conductor cuadrado (dc) #2 AWG, de la tabla IX, se tiene
que es de 0.2576 pulgadas equivalente a 6.543 mm y de la tabla XVIlI e =
0.05*2 = 0.1mm

N _ hs B 134
e/cabk ™ g +e 6543 +0.1

= 20.17 = 21 espiras por capa
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El numero de capas para el secundario seria (ver pagina 29):

capas  Niotar espiras por devanado 2 38 -
= =—=1.81 = 2 capas
devz Nespiras/ 21
capa

Equivalente a una completa con 21 espiras y otra capa con 17 espiras

Con los datos anteriores se calcula el voltaje entre capas para el
secundario. El voltaje entre capas para frecuencia nominal y voltaje nominal con

un factor de seguridad de 1.8 tenemos se tiene:

2V« N 2100 =21
/ k
VC=%*F5=T*1.8=199V

Para el voltaje entre capas para impulso (30kV) y un factor de seguridad

de 1.8 se tiene:

_ 2V Nejeapar . _ 2% 30000 + 21

A N 38 * 1.8 = 59684V

Se puede usar para aislamiento entre capas para el devanado de alta
tension (1000 V) y un aislante con rigidez dieléctrica de mayor a 46kV. Para el

presente caso, se utilizara un cartdon presspan de un grosor de 4 mm.

Los aislamientos mayores se pueden obtener de la tabla XVI, con los

valores siguientes:

o Aislamiento entre baja tension y nucleo f0=1.7 (usaremos 2mm de
presspan)
o Aislamiento entre fases f1=1.7mm (usaremos 4mm por esfuerzos

mecanicos)

134



o Aislamiento entre alta tension y nucleo f2=1.7 mm (se usan 2mm de
presspan)

Claro entre bobina y tanque de15 mm

Para comprobar si los devanados y aislamientos entran en la ventana, se

enrolla primero el de mayor corriente, en este caso es el devanado primario.
Ancho de la bobina interior (ver figura 26)

by = Negpjaevi(dey + e+ ¢;) = 3(4.115 + 0.1 4+ 2) = 18.64 mm

Ancho de la bobina exterior

by = Ncapaev2(dc, + e + ¢c) = 2(6.546 + 0.1 + 4) = 21.29mm

El ancho del empaquetamiento formado por aislamientos, la bobina 1,

bobina 2 y aislamiento externos:
b=f0+bl+f1+b2+f2=2+1864+4+21.29+2 =47.93

Como el ancho de la ventana (D) es mayor que el ancho del
empaquetamiento b por 2 milimetros, se puede decir que ambos devanados
caben dentro de la ventana y se puede proceder a calcular la longitud de los

conductores.

5.1.2.8. Calculo de la longitud total del conductor

Para el calculo de la longitud total del conductor, debe tomarse en cuenta

que el devanado secundario con calibre mayor es el arrollamiento interno.
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La longitud media por espira se obtiene asi:
LME; = 2(A+ B) + n(fy, + by)
LME; = 2 (100 + 73.6) + mw = (2 + 18.64) = 412.0.4 mm
Longitud total de la bobina 1 mas 10%
Lyopings = No * LME; * 1.1 = 38% 412 % 1.1 = 17221mm = 17.2m

Para el devanado primario arrollamiento exterior, se procede asi:

La longitud media por espira:
LME, = 2(A+ B) +8(fy + f1) + t((b; + by)
LME, = 2 % (100 + 73.6) + m * (2 + 18.64 + 4 + 21.29) = 491.49 mm

Longitud total de la bobina 2 mas 10%
Lpobinaz = Ny * LME, * 1.1 = 90 % 491.49 * 1.1 = 48657mm = 48.657 m

5.1.2.9. Calculo del peso del conductor

Para el calculo del peso del conductor, debe tomarse en cuenta que:
para 18 metros de alambre cuadrado #2 AWG, de la tabla IX, se tiene que el

peso es de 250.4 libras/1000 pies, convirtiendo al Sl de unidades se tiene:

100em  1pie 250.4t

18
X T Im  30.48em 1000 pies

= 14.791b

136



En kilogramos:

1479 b s —X9 61k
* —
: 22046

Para 49 metros de alambre cuadrado # 6 AWG de la tabla IX, se tiene
que el peso es de 97.75 libras/1000 pies; convirtiendo al Sl de unidades se

tiene:

100em 1 pie 97.75ib

49m * * * = 15.71lb
1m  30.48em 1000 pies
En kilogramos:
1571 b+ —9_ _ 713
. *—— =7,
22046 1 g
Tabla XXVI. Resumen de los resultados de los calculos T 5Kva
NUCLEO

Area del producto Ap 4067,91 cm’
Ancho de la columna central A (calculado) 8,58 cm
Area de la columna central Ac 73,65 cm’
Nucleo normalizado El 300
Ancho A (elegido) 10,00 cm
Profundidad B 7,36 cm
Numero de laminaciones o chapas 25 chapas
Peso aproximado del nucleo 34 kg
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Continuacion de la tabla XXVI.

DEVANADO PRIMARIO

Densidad de corriente J1 1,30 A/mm?
Area del conductor primario Al 15,71 mm
Didmetro del conductor primario dcl 4,47 mm
Ancho del conductor primario (cuadrado) 4,11 mm
Numero de espiras para el primario N1 90 espiras
Numero de espiras por capa primario 32 e/capa
Numero de capas primario 3 capas
Longitud total del conductor + 20% interior 18,79 m
Peso del alambre interior 7,08 kg
VOLTAJES MAXIMOS
Voltaje por espira para el primario V1/N1 2,78 V
Voltaje entre espiras primario (Frec. Nom.) 50 Vv
BIL primario 30000,0 Vv
Voltaje entre espiras primario (Impulso) 500,0 v
Voltaje entre capas primario (Frec. Nom.) 320,00 v
Voltaje entre capas primario (Impulso) 38400,00 v

DEVANADO SECUNDARIO
Densidad de corriente J2 1,30 A/mm?
Area del conductor secundario A2 38,46 mm?2
Didmetro del conductor secundario dc2 7,00 mm
Ancho del conductor secundario (cuadrado) 6,54 mm
Numero de espiras para el secundario N2 38 espiras
Numero de espiras por capa secundario 21 e/capa
Numero de capas secundario 2 capas
Longitud del conductor + 20 % exterior 53,09 m
Peso del alambre exterior 7,86 kg
VOLTAJES MAXIMOS
Voltaje por espira para el secundario V2/N2 2,63 V
Voltaje entre espiras secundario (Frec. Nom. ) 4,74 v
BIL secundario 30000,0 v
Voltaje entre espiras secundario (impuso) 1184,21 v
Voltaje entre capas secundario (Frec Nom) 198,95 v
Voltaje entre capas secundario (Impuso) 59684,21 v
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Continuacion de la tabla XXVI.

AISLAMIENTOS

ESPESOR DE LOS AISLAMIENTOS

Aislamiento entre baja tensidn y nucleo f0 2,00 mm
Aislamiento entre baja tensidn y alta tensién f1 4,00 mm
Aislamiento del devanado de alta tension 2 2,00 mm
Aislamiento entre capas del primario c1 2 mm
Aislamiento entre capas del secundario c2 4 mm
Ancho de la bobina primaria bl 18,64 mm
Ancho de la bobina secundaria b2 21,29 mm
Ancho total del empaquetamiento b 47,93 mm
Claro entre bobina de lata tension y columna 2,07 mm
Ancho de la ventana D 50 mm
LONGITUD DE LOS AISLAMIENTOS

Entre capas primario 1,98 m
Entre capas secundario 1,77 m
Cartucho del nucleo 0,41 m
Entre capas primario y secundario 0,49 m
Aislamiento del devanado secundario 0,59 m
Altura efectiva de los devanados (hs) 134,00 mm
Altura de collares (hc) (tabla XV) 6,5 mm
Claro entre bobina y tanque 15,00 mm

Fuente: elaboracién propia.

5.1.3. Diseio del transformador con multiples derivaciones (T2)

Se desea disefiar un transformador T2 (ver figura 37) con alimentacion

monofasica 230, con ocho derivaciones centrales, voltajes de salida de 100 V

por derivacion, potencia de salida de 45 kVA y relacion de transformacion

variable como aparece en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Voltajes de salida y relacion de transformacion de T2

Transformador 2
Voras | C20l€ |y |  Relacionde
V) de (V) transformamon
salida n=V2/V1
230 0 0 0.00
230 1 100 0,43
230 2 200 0,87
230 3 300 1,30
230 4 400 1,74
230 5 500 217
230 6 600 2,61
230 7 700 3’04
230 8 800 3,48
230 9 900 3,91

Fuente: elaboracién propia.

El procedimiento de calculo es el mismo que se usd para calcular el

transformador anterior.

5.1.3.1. Datos del transformador para los calculos
Potencia nominal (ver pagina 117) St =45000 VA
Voltaje en el primario V=230V
Voltaje en el secundario V, =900V
Eficiencia (ver tabla XV) n=98.75%
Corriente en el primario 1= 198.13 A
Corriente en el secundario lo=50A
Frecuencia f=60Hz
Relacion de transformacion n=3.91

140



Tipo de chapa (véase apéndice) Grano orientado C140-30

Densidad de flujo magnético B=1.5Tesla
Perdidas maximas de la chapa 1.21 W/kg
Espesor de la chapa 0=0.3mm
Factor de apilamiento Krn=0.95
Factor de ventana Kv=0.5
Coeficiente de densidad de corriente X=1
Factor de calentamiento para 25°C Ki=366
5.1.3.2. Calculo del ancho de la columna central

Para el calculo del ancho de la columna central, se procede asi:

7
10000 * 45000
Ap = =50111 cm*

4.44 (ﬁll) £0.95 % 0.5 * 366 * 60 * 1.5

El ancho de la columna central seria (ver pagina 65):

4/4
A= |3+50111 = 16.08[cm]

Se elige la lamina para el nucleo con las siguientes dimensiones:

A =160.8 mm
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Tabla XXVIII. Dimensiones del nucleo normalizado E/l 510

A 170 | Mm
C 85| Mm
D 255 | Mm
E 85| Mm
F 510 | Mm
G 340 | Mm
H 425 | Mm
Agujero de ® 20| Mm

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Chapa normalizada E/I510

Fuente: elaboracién propia.

El 4rea de la columna central seria Ac = 16.08%=258.49 cm?= 0.02585 m?

La profundidad B seria 258.49 / 16.08= 15.21 cm

La cantidad de chapas apiladas:

_ b2l 50.07 = 51
03 T T

|

#de chapas =
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5.1.3.3. Calculo de la densidad de corriente del

conductor

Para el calculo de la densidad de corriente del conductor se procede de

la siguiente manera:

1
J=K A, 8

1 A
J =366 5011178 = 94.62 [A/cm?] = 0.95 [ 2]
mm

Haciendo x=1, se tiene que la densidad de corriente para el devanado

primario es igual a la densidad de corriente del devanado secundario.

5.1.3.4. Calculo del las dimensiones del conductor

Al calcular las dimensiones del conductor, se hace lo siguiente:

Para hallar el area del conductor primario con corriente de 198.13

amperios, se tiene que:

toong - | _ 19813
cont=7="095

= 208.56 mm?

Acond * 4 208.56 x 4
D, = - = - = 16.30 mm

Como el diametro es mayor a 3.5, se elige un alambre cuadrado o pletina
rectangular, de la tabla X; se observa que para una area de 208.56 mm?, no

existen pletinas tan grandes y se debe de construir un cable traspuesto.
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Usando varias pletinas de 9 mm de ancho por 3.15 mm de espesor, con
un area transversal de 27.80 mm?, la cantidad de pletinas Np que formara el

cable sera:

No = Area del cable  208.56
P= Kreadela pletina  27.8

= 7.50 = 8 pletinas

El area de 8 pletinas seria 8 * 27.80 =222 mm?

El espesor del esmalte entre pletinas seria de 0.10, segun tabla XVIl y el
espesor de la envoltura de papel con %2 de solapa, segun tabla XVIIl, seria de

0.7 dado una longitud radial total del cable (Hr) de:
Hr=4x(3.15+0.1) + 0.7 = 13.70 mm
Y una longitud axial total del cable (Ha) de
Hr =2 (94 0.1) + 0.7 = 18.90mm

Las pletinas deben estar empapeladas con nomex 220° C con un

traslape de V%, debido a que es un transformador tipo seco.

Para el devanado secundario con una corriente para 50 A y una

densidad de corriente de 0.95 A/mm?, el area del conductor (Acd) sera de:

50
= —— = 52.63 mm? = 81579 misl cuadradas

Acd =7 =455

|~

Se elige de la de la tabla IX, un alambre de cobre # 1 AWG de 82320

mils cuadradas con doble capa, clase H para 180° C.
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5.1.3.5. Calculo del nimero de espiras por devanado

Para el calculo del numero de espiras por devanado, se procede asi:
Para el devanado primario:

B E, B 230
" 444xfxBxKh+A, 4.44%60x*1.5*0.95%*0.2584

Ny = 23.44 = 24 espiras

Para el devanado secundario:

E, 1000

N, = =
27 444 fxBxKh*A, 4.44%60*15%0.95 * 0.2584

=91.71

Se aumenta 6% por pérdidas y regulacion, entonces se tiene que:

N, = 91.71 x 1.06 = 97.22 = 98

El transformador tendra 8 derivaciones equivalentes a 9 bobinas, con 11

espiras cada una, haciendo un total de 99 espiras.

5.1.3.6. Calculo del niumero de voltios por espiras

El numero de voltios por espira se obtiene de

230/24= 9.58 voltios/ espira
900/99=9.09 voltios / espira

Los valores se aproximan uno al otro.
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5.1.3.7. Calculo de los aislamientos

Para el célculo de los aislamientos, se procede de la siguiente manera:

. Aislamiento entre espiras primario: para frecuencia y voltaje nominal, con

un factor de seguridad de 1.8 se tiene:

\'% 230
Ve:_*FS:

N 24>|<1.8=17.3V

Para el voltaje entre espiras, con un factor de seguridad de 1.5 y un BIL
de 30kV (ver tabla XVI) se tiene:

\Y% 30000
Ve=N* s=— *1.5=1875V
. Aislamiento entre espiras secundario

Para frecuencia y voltaje nominal, con un factor de seguridad de 1.8 se

tiene:

\Y% 900
Ve:—*Fs:

N 99 * 1.8 =16.36V

Para el voltaje entre espiras con un factor de seguridad de 1.5 y un BIL
de 30kV (ver tabla XVI) se tiene:

\% 30000
Ve = —x Fs =

N 99 % 1.5 =454.55V

Consultando las caracteristicas del aislamiento del conductor, se observa

que el voltaje calculado esta por debajo de la especificacion del fabricante.
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o Aislamiento entre capas

Para calcular el aislamiento se debe encontrar primero el niumero de
espiras por capas con la altura efectiva del devanado; con estos datos se
calcula el voltaje entre capas para frecuencia nominal e impulso y se
elige el grosor de aislamiento adecuado de papel prensado u otro

material.

Se tiene que para una tension de 230 V (ver tabla XV) se elige la clase
de aislamiento de 1.2 kV. De la tabla XVI se tiene un BIL de 30 kV con

las siguientes distancias minimas para aislamientos mayores:

o Distancia axial (da) = aislamiento de yugo (1.5mm) + aislamiento de

collares (6.5 mm) =8 mm
o Radio de curvatura para un nucleo laminado E/I = 0 porque es ortogonal
o La altura efectiva para los devanados se obtiene de la siguiente manera
hs =D —2(da+1rc) =255—2+(8+0) =239mm

Con la altura axial (Ha) del cable transpuesto de 18.90 mm y de la altura
efectiva de los devanados, se obtiene el nimero de espiras por capa para el

primario, de la siguiente manera:

hs 239 ]
Nejcapr = Ha = 18.90 = 12.65 = 13 esprias por capa
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El nimero de capas para el primario seria:

Ncpas _ Niotar espiras por devanado 1

= =—=1.85= 2 capas
devl Nespiras/capa 13 p

Equivalente a una capas de 12 espiras y una capa de 11 espiras.

Con los datos anteriores ya se puede calcular el voltaje entre capas para

seleccionar el grosor y tipo de aislamiento.

Para encontrar el voltaje entre capas para el primario, para frecuencia y

voltaje nominal con un factor de seguridad de 1.8 se tiene:

2V % N, 2%230%13
/ k
Cz%*FszT*l.SzéM&SV

El voltaje entre capas para impulso (30kV) y un factor de seguridad de

1.8 seria:

_ 2V * Ngjcapak ‘Fs — 2% 30000 = 32

1.8 = 38400V
c N 90 *

Se puede usar para aislamiento entre capas de devanado de baja
tension (230V) un cartén presspan clase térmica B (verla tabla XIV) de un

grosor de 4 mm con rigidez dieléctrica de mayor a 32kV.

Para hallar el numero de espiras por capa para el secundario, se toma en
cuenta lo siguiente: la altura de un conductor cuadrado (dc) #1 AWG, de la tabla
IX se tiene que es de 0.2883 pulgadas equivalentes a 7.35 mm y de la tabla
XVl e =0.05*2 = 0.1 mm.
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N _hs 239
e/caPk = 4 +e 7.35+0.1

= 32.09 = 33 espiras por capa

El numero de capas para el secundario seria (ver pagina 29):

Ncapas  Niotar espiras por devanado 2 99

= = — = 3 capas

devz Nespiras/ 33
capa

Con los datos anteriores se calcula el voltaje entre capas para el
secundario. El voltaje entre capas para frecuencia y voltaje nominal, con un

factor de seguridad de 1.8 se obtiene asi:

_ 2V * Ne/capak . Fs — 2 %900 * 33

1.8 = 1080V
¢ N 99

Voltaje entre capas para impulso (30kV) y un factor de seguridad de 1.8.

_ 2V * Ngcapak « Fs — 2 % 30000 = 33

A N 99 * 1.8 = 36000V

Se puede usar para aislamiento entre capas para el devanado de alta
tension (900V), un aislante con rigidez dieléctrica de mayor a 36 kV. Para el

presente caso se utilizara un carton presspan de un grosor de 3 mm.

Los aislamientos mayores se pueden obtener de la tabla XVI con los

valores siguientes:

o Aislamiento entre baja tension y nucleo f0=1.7 (usaremos 2 mm de
presspan)

o Aislamiento entre fases f1=1.7mm (usaremos 4 mm por esfuerzos
mecanicos)
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. Aislamiento entre alta tension y nucleo f2=1.7 mm (usamos 2 mm de
presspan)

. Claro entre bobina y tanque 15 mm

Para comprobar si los devanados y aislamientos entran en la ventana, se

enrolla primero el de mayor corriente, en este caso es el devanado primario:
Ancho de la bobina interior (ver figura 26)

by = Negpaev1 (HT + ¢1) = 2(13.70 + 4) = 35.4 mm

Ancho de la bobina exterior

by = Negpjaeva(dc, + e+ ¢;) = 3(7.35+ 0.1 +3) = 31.35mm

El ancho del empaquetamiento (b) formado por aislamientos, la bobina 1,

bobina 2 y aislamiento externo se encuentra asi:
b=f0+bl+f1+b2+f2=2+3540+4+31.34+2=7474mm

Como el ancho de la ventana (D) es mayor que el ancho del
empaquetamiento b por 10.26 milimetros, se puede decir que ambos
devanados caben dentro de la ventana y se procede a calcular la longitud de los

conductores.

5.1.3.8. Determinacion de la longitud del conductor

Para hallar la longitud del conductor en el devanado secundario, se toma

en cuenta que el calibre mayor es el arrollamiento interno.
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La longitud media por espira se encuentra aplicando la formula siguiente:
LME; = 2(A+ B) + (fy + by) = 2 % (170 + 152) + 7 * (2 4+ 35.40) = 762 mm
La longitud total de la bobina 1 mas 10%:
Lyobinar = Nz ¥ LME; 1.1
Lpobinar = 24 *762 x 1.1 = 20106 mm = 21 m * 8 pletinas = 168 m

En el devanado primario arrollamiento exterior, se encuentra:

La longitud media por espira:

LME, = 2(A+ B) +8(fy + f1) + m((by + by)

LME, = 2 % (170 + 152) + 7 * (2 + 35.40 + 4 + 31.34) = 872.63 mm

La longitud total de la bobina 2 mas 20% por las salidas de las

derivaciones:

Lyopinz = Ny * LME, * 1.2 = 99 x 872.63 * 1.2 = 103669mm = 103.67m

5.1.3.9. Calculo del peso del conductor

Para realizar el calculo del peso del conductor de 21 metros de cable,

con area transversal de 222 mm?se procede:

m=p*xAxL=8890%22x222x10° =41.52Kg =91.531b
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En 104 metros de alambre cuadrado AWG #1 de 317.2 libras/ 1000 pies
con 108.23 Ib equivalente a 49.09 kg.

Tabla XXIX. Resumen de los resultados de los calculos

CARACTERISTICAS DEL NUCLEO
Area del producto Ap 50111,12 c¢m*
Ancho de la columna central A (calculado) 16,08 cm
Area de la columna central Ac 258,49 cm®
Nucleo normalizado El 510
Ancho A (elegido) 17,00 cm
Profundidad B 15,21 cm
Numero de laminaciones o chapas 51 chapas
Peso aproximado del nucleo 201,70 kg

DEVANADO PRIMARIO

Densidad de corriente primario J1 0,95 A/mm?
Area del conductor primario Al 208,56 mm?
Didmetro del conductor primario dcl 16,30 mm
Longitud radial del cable transpuesto Hr 13,70 mm
Longitud axial del cable transpuesto Ha 18,90 mm
Numero de pletinas del cable compuesto 8 pletinas
Area de las N pletinas 222 mm?
Numero de espiras para el primario N1 24 espiras
Numero de espiras por capa primario 13 e/capa
Numero de capas primario 2 capas
Longitud total N conductores + 20% interior 175,47 m
Peso del alambre interior 347,98 kg
VOLTAJES MAXIMOS
Voltaje por espira para el primario V1/N1 9,58 v
Voltaje entre espiras primario (Frec. Nom.) 173 v
BIL primario 30000,0 v
Voltaje entre espiras primario (Impulso) 1875,0 v
Voltaje entre capas primario (Frec. Nom.) 448,50 V
Voltaje entre capas primario (Impulso) 58500,00 V
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Continuacion de la tabla XXIX.

DEVANADO SECUNDARIO

Densidad de corriente secundario J2 0,95 A/mm?
Area del conductor secundario A2 52,63 mm?2
Didmetro del conductor secundario dc2 8,19 mm
Longitud radial del cable transpuesto Hr 7,35 mm
Longitud axial del cable transpuesto Ha 7,35 mm
Numero de espiras para el secundario N2 99 espiras
Numero de espiras por capa secundario 33 e/capa
Numero de capas secundario 3 capas
Longitud total del conductor + 20 % exterior 103,67 m
Peso del alambre exterior 49,09 kg
VOLTAJES MAXIMOS
Voltaje por espira para el secundario V2/N2 9,09 v
Voltaje entre espiras secundario (Frec. Nom. ) 16,36 V
BIL secundario 30000,0 v
Voltaje entre espiras secundario (impuso) 454,55 v
Voltaje entre capas secundario (Frec. Nom.) 1080,00 v
Voltaje entre capas secundario (Impuso) 36000,00 Vv
AISLAMIENTOS
ESPESOR DE AISLAMIENTOS
Aislamiento entre baja tensién y nucleo f0 2,00 mm
Aislamiento entre baja tension y alta tension f1 4,00 mm
Aislamiento del devanado de alta tensién f2 2,00 mm
Aislamiento entre capas del primario cl 4,00 mm
Aislamiento entre capas del secundario c2 3,00 mm
Ancho de la bobina primaria bl 35,40 mm
Ancho de la bobina secundaria b2 31,34 mm
Ancho total del empaquetamiento b 74,74 mm
Claro entre bobina de alta tensién y columna 10,26 mm
Ancho de la ventana D 85,00 mm
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Continuacion de la tabla XXIX.

LONGITUDES DE LOS AISLAMIENTOS

Entre capas primario 274 M
Entre capas secundario 419 M
Cartucho del ntcleo 0.76 M
Entre capas primario y secundario 0.87 M
Aislamiento del devanado secundario 1.04 M
Altura efectiva de los devanados (hs) 239.00 mm
Altura de collares (hc) (tabla XV) 6.5 mm
Claro entre bobina y tanque 15.00 mm

Fuente: elaboracién propia.

5.2. Diseino del sistema de medicion

Para el sistema de medicién se conectara en paralelo a la salida del
instrumento, un voltimetro digital con un rango de 0 y 1000 V. También se
conectara en serie un amperimetro con rango de medicion entre 0 y 50 A. El
despliegue de datos sera por medio de un display de salida de 3 "% digitos, cada

uno de siete segmentos tipo led y punto decimal.

5.21. Diseno del voltimetro digital de corriente alterna

El disefio se trabaja para una sefial de entrada alterna con voltaje RMS
de 1000 V. La sefal de entrada se atenua y se filtra con capacitores en la
entrada como se indica en la figura 42. Se debe recordar que la sefial maxima

del convertidor analégico digital TC 7106 no debera exceder los 200 mV RMS.
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Para calcular el divisor de voltaje tomando wuna resistencia

predeterminada de 1k Q, se procede asi:

RX +1000 1000
1000  0.100

RX = 9999k

Esta resistencia se puede formar con cuatro mas en serie de los

siguientes valores 9M+900k+90k+9k, con tolerancia de 1%.

La alimentacion de los integrados tanto del voltimetro como del
amperimetro, se obtiene con un transformador de reductor de voltaje, dos
puentes rectificadores de onda completa, capacitores e inductores usados como
filtros y dos reguladores de voltaje LM7809 con voltaje de salida de 9 V, (como

se muestra en la figura siguiente):

Figura 41. Alimentacion de corriente directa 9V

Alimentacion
Ali . voltimetro

imetacion
principal 230
VAC

Alimentacion
amperimetro
®

Fuente: elaboracion propia.
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Figura42. Circuito del voltimetro digital de 3 % digitos con el a/d TC7107
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Fuente: TELCOM SEMICONDUCTOR, INC, Hoja de datos 7106-7107, p.199.
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5.2.2. Diseno del amperimetro digital de corriente alterna

Para el disefio del amperimetro, debido a que se medira corriente alterna
de baja magnitud y baja frecuencia, se usara un amperimetro con shunt de

medicion.

Una resistencia en derivaciéon shunt se conectara en paralelo con un
transformador de relacion de transformacion uno, a manera de crear un
aislamiento galvanico entre el primario y secundario (ver figura 43). El
aislamiento galvanico tiene como objetivo no poner en riesgo a los dispositivos
electrénicos del amperimetro, por algun alto voltaje o corrientes estaticas que

puedan existir en la salida del inyector.

La corriente del secundario del transformador pasa a través de un
potencidmetro y una resistencia, creando un divisor de tension proporcional a la
corriente que circula en el shunt. Esta caida de voltaje sera convertida por el
ADG636 a corriente directa con un valor RMS verdadero, proporcional al voltaje
en la entrada. Después se introduce esta seinal directa al convertidor analégico

digital TC7106, obteniendo la lectura la medicién de corriente.

El re6stato debera de graduarse con cierto valor de tal forma que en la
resistencia de 1M Q exista una caida de tension como maximo de 0.05 V para
50 A, circulando en el shunt. El redstato es el que compensa algunas

variaciones por las perdidas en el transformador y resistencias.

Suponiendo que los elementos son ideales, el valor de redstato debe

estar en:

RX+1%10%6 110”6
0.5 ~0.05
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RX = 9MQ

Se puede elegir un redstato de 15 MQ, con tolerancia de 1%.

Figura 43. Etapa inicial del amperimetro de AC de 0-50A

Hacia la carga

o]

| MO 2 Salida al AD636

Resistencia en > g ‘ ’ 15M Ohmi-]

derivacidn g 0.5V 0.5V
0.01 Ohm

-~

50A

Del transformador

Fuente: elaboracion propia.

Ya construidos tanto el amperimetro como el voltimetro, deberan de

calibrarse con el procedimiento adecuado.

5.3. Sistema de proteccion

Se debe elegir las protecciones adecuadas del instrumento, tales como:
proteccidn para sobrecarga y proteccion contra cortocircuito, ademas de tener

todos sus componentes aterrizados.

La asociacion de un contactor y un relé de proteccion térmica protegen al
transformador de sobrecargas. De acuerdo con la norma vigente, todas las
salidas iran protegidas contra corto circuito mediante cortacircuitos o fusibles, o

un disyuntor, situados antes de dichas salidas.

158



Los dispositivos de proteccion se deben seleccionar para interrumpir toda
la corriente de sobrecarga en los conductores del circuito, antes de que esta
provoque calentamiento y pueda dafar las conexiones internas, externas y el

aislamiento.

La coordinacién de las protecciones consiste en asociar un dispositivo de
proteccion contra los cortos circuitos con un contactor y un dispositivo de
proteccién contra sobrecargas, con el fin de interrumpir las corrientes de
sobrecarga o de corto circuito lo mas rapido posible y sin riesgo para las

personas e instalaciones.

La norma IEC 947 exige que la coordinacion sea ambivalente para:

o Una corriente de corto circuito asignada convencional “Iq”, que define el
fabricante del material para un arrancador con fusibles mas contactor

mas relé térmico.

o Una corriente de corto circuito presumible “r”, que depende del calibre de

empleo AC-3 del aparato, donde r<Iq.

Los tipos de coordinacién que indican el grado de deterioro tolerable para

el aparellaje después de un corto circuito son:

o Coordinacién de tipo 1: cuando se produce un cortocircuito, es necesario
evitar que el material ocasione dafios a las personas e instalaciones.
Después del corto circuito, es posible que dicho material no pueda seguir

funcionando a menos que se repare o se reemplace ciertas piezas.

o Coordinacion tipo 2: cuando se produce un cortocircuito, es necesario

evitar que el material ocasione dafnos a las personas e instalaciones.
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Después del corto circuito, dicho material no debe presentar desperfectos
o desajustes de ningun tipo. Solo se admiten riesgos de soldadura de los
contactos del contactor, a condicion de que puedan separarse facilmente.
Durante la prueba, no se podra sustituir ninguna pieza, a excepcién de

los fusibles, que se deben sustituir en su totalidad.

5.3.1. Seccionadores o interruptores

Son dispositivos para manipular las instalaciones o las maquinas
eléctricas y sus respectivos equipos electrénicos con total seguridad,
permitiendo aislar eléctricamente los equipos de potencia y de control de la red

de alimentacién general.

5.3.2. Disyuntor termomagnético

La proteccion para cortocircuito la realiza una bobina cuando una
corriente de varias veces su valor nominal, crea un campo magnético que activa
el mecanismo de apertura de los contactos. Los disyuntores termomagnéticos
se fabrican con ciertas caracteristicas y parametros, entre los cuales estan: la
corriente nominal, tension de trabajo, poder de corte, poder de cierre y nimero

de polos.

Dependiendo del circuito que se desea proteger, el umbral de disparo se
situa entre tres y quince veces la corriente térmica Ith. En algunos disyuntores,
el umbral de disparo se encuentra fijo o puede ser graduado por el usuario. El
poder de corte es el valor maximo estimado de corriente de corto circuito que el
disyuntor puede interrumpir, sin que se produzcan fendmenos de arco voltaico,
fusion y soldadura de los contactos, de tal forma que se impida la apertura del

circuito. Esta corriente se expresa en kiloamperios eficaces simétricos.
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El poder de cierre es la corriente maxima que puede circular por el
disyuntor a determinada tension en el momento de cierre, sin provocar dafos

por choque eléctrico.

Las dos caracteristicas anteriores son determinadas por el elemento
magnético. El elemento térmico le da otras caracteristicas al disyuntor, como

proteccion contra sobrecargas débiles y prolongadas.

Algunos disyuntores cuentan con bimetalicos de compensacion de

temperatura ambiente y deteccion de pérdida de alguna de las fases.

Los relés se regulan con una rueda graduada que determina la corriente
limite de disparo que puede estar entre 1.05 y 1.20 el valor nominal; esta rueda
modifica el recorrido angular del extremo bimetalico para liberar el mecanismo

de apertura de los contactos.

El disyuntor debe de permitir durante el arranque que pase la sobrecarga
que provoca el pico de corriente inicial. La norma IEC94 7-4-1-1 define tres
tipos de disparo segun la duracién de arranque del dispositivo: relés de clase
10, clase 20 y clase 30. El tiempo de arranque en segundos debe ser menor al

numero especificado por la clase.

5.3.3. Contactor electromagnético

Es un aparato mecanico de conexion controlado mediante electroiman y
con funcionamiento de todo o nada. Cuando la bobina del electroiman esta bajo
tension, el contactor se cierra, estableciendo a través de los polos un circuito

entre la red de alimentacion y el receptor.
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El contactor posee ciertas ventajas entre las cuales se tienen las

siguientes:

. Es capaz de interrumpir corrientes monofasicas o polifasicas elevadas

accionando un auxiliar de mando, recorrido por una corriente de baja

intensidad.
o Funciona bajo uso intermitente o continuo
o Control a distancia de forma manual o automatica
. Robustes vy fiabilidad, se puede cambiar la bobina
. Garantiza la seguridad del personal contra arranques inesperados en

caso de interrupcion de corriente momentanea

. Facilita la distribucion de los puestos de paro de emergencia y de los
puestos esclavos, impidiendo que la maquina se ponga en marcha sin

que se hayan tomado todas las precauciones necesarias.

5.3.4. Disyuntor motor magnético

Es un dispositivo de proteccion contra los cortos circuitos con corte
omnipolar. Puede considerarse apto para el seccionamiento de acuerdo con la
norma |IEC 947.

Normalmente estos aparatos se asocian con un contactor y un relé de

proteccion térmica para formar un arrancador.
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Los enlaces mecanicos y eléctricos entre el contactor y el disyuntor
facilitan la conexion y permiten obtener un equipo mas compacto, que se puede

montar en un fondo de armario con mando sobre puerta.

5.3.4.1. Circuito de arranque del instrumento de

medicion

El circuito de arranque del instrumento de medicion esta formado por un
disyuntor motor magnetotérmico que es un aparato de proteccion tripolar de

corte omnipolar.

La proteccidn térmica tiene compensacion de temperatura y sensibilidad
a una ausencia de fase; ademas, es apto para seccionamientos, existen
versiones con pulsadores de control marcha-paro y con mando de control
giratorio. El dispositivo de mando de ambos modelos se puede enclavar en

posicion apagado.

A la salida del disyuntor motor magneto-térmico se coloca un inversor de
polaridad formado por dos contactores cableados de potencia con

enclavamiento mecanico y eléctrico, como se muestra en la figura 44.

En la figura 45 se observa el circuito de control, al cual se le afade un

indicador luminoso de la puesta bajo tension del instrumento.
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Figura 44.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 45. Circuito de control del instrumento
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Tabla XXX. Simbologia utilizada en los esquemas

Enganche de
J | .| Contacto "NA" de pulsador & ""lzc”:‘“ -
%, clerre. Principal y ST de desenganche o ) electromagnetico
\ Contactor \ | auxiliar automatico :;| contactor
) / apertura. Principaly | St J—  Mando mecanico )
Seccionador ( auiliar manual rotativo o alumbrado
(de desenganche)
l 1 ‘ ‘ Mecanismo de A Retorno no
Disyuntor Interruptor desactivacion libre automatico
1 - Relé de
-F1 . sobreintensidad ' Clavijpg @~ | ——— .
Interruptor de efecto térmico Enlace mecanico
1 ! Relé de maxima .
Interruptor al T corriente — Enc!av'_ammnto 1 T
\ seccionador T d I~ Vv mecanico =
|
Letras de referencia
A Conjuntos, subconjuntos funcionales de serie
F Dispositivos de proteccion
H Dispositivos de sefalizacion
K Relés de automatismo y contactos
KA Relés de automatismo y contactos exiliares
KM Contactores de potencia
Aparatos mecanicos de conexion para circuitos de potencia
S Aparatos mecanicos de conexion para circuitos de control
Bornes, clavijas, zécalos.

Fuente: TELEMECANIQUE. Manual electrotécnico telesquemario. p. 169.

Durante el arranque de un transformador, el pico de corriente
magnetizante puede llegar a ser de 25 a 30 veces la corriente nominal (ver
pagina 38), es necesario tomarla en cuenta para la seleccion de las

protecciones y los contactores.
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Tension nominal 240V

Potencia consumida por los transformadores 55 kVA
Corriente nominal absorbida total (ver pagina 55) 220.71 A
Polos 3

Corriente de cresta en la primera mitad de onda (In* pico) = 271.71* 30 =
8151.3 A

La corriente obtenida al multiplicar el poder asignado de cierre del

contactor por V2 debe ser igual o superior a este valor. Por lo tanto, se necesita

un contactor con un poder asignado de cierre mayor o igual a:

8151.4

=5763.8 A
V2
o Especificacion del dispositivo disyuntor motor magneto-térmico
Corriente nominal 250 A
Voltaje nominal 240V
Capacidad interruptiva > Icc 65 kA
Numero de polos 2 o0 3 polos
Tipo (fabricante)

5.4. Panel de control y visualizacion de datos

Es el panel donde se encuentran todos los elementos que permiten al
usuario interactuar con el instrumento, vigilar el funcionamiento, realizar las
operaciones de control, seleccion, ademas en el panel se encuentran de los
dispositivos que proporcionan la informacion de la medicion como los display de
los voltimetros y amperimetros. Cuenta ademas con pulsadores, visualizadores

y conmutadores.
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5.4.1. Pulsadores y visualizadores

Son interfaces de dialogo entre el operador y la maquina que se limitan a
senales de todo o nada; son componentes electromecanicos de facil instalacion,
robustos y fiables; se encuentran disponibles en el mercado con diametros de
16, 22 y 30 mm, su identificacion se realiza por medio de un cédigo de colores

normalizados.

La norma IEC 60204-1 establece los cédigos de colores para los

pulsadores y visualizadores.

. Piloto rojo: indica emergencia, condicion que requiere una accion
inmediata (presion o temperatura fuera del limite, rotura de acoplamiento,

falla en alguna barra, etc.).

. Piloto amarillo: indica alguna anormalidad que puede llevar a una
situacion peligrosa (activacion de algun dispositivo de proteccién, alarma

activada, niveles cerca de su limite, etc.).

. Piloto blanco indica una accién neutra, como presencia de tensién de red

en algun aparato.

o Pulsador rojo indica emergencia (accionamiento en caso de emergencia).

. Pulsador amarillo indica accion en caso de condiciones anormales.

5.4.2. Conmutadores tipo leva

Los conmutadores tipos levas se disehan para activar circuitos de mando

y seleccidn para diversos aparatos como pueden ser voltimetros, amperimetros,
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selectores de derivaciones para transformadores, control de motores, entre

otros.

Se fabrican para diversidad de voltajes y corrientes. Cerrado sobre una o
varias posiciones, con polos simples o dobles. Se encuentra en el mercado
desde 2 posiciones con 2 contactos, hasta un maximo de 16 posiciones y 20

contactos, con o sin interrupcién entre dos posiciones.

A continuaciéon se describen las especificaciones del conmutador tipo

leva:

o Para la salida conmutada de Ilas derivaciones centrales del
transformador, se utiliza un conmutador especial tipo levas de 10 polos,
con voltaje nominal de 1000 V, corriente nominal de 50 amperios y con
maneta con extension para mejor aislamiento.

o Para el conmutador en el circuito de control para cambiar la polaridad, se

utiliza un conmutador de tres posiciones con bloqueo de llave en
apagado, con una corriente para activacion de relé 10 A, voltaje nominal
de 240 V.

5.4.3. Conexionado y cableado
Los bornes de conexidn sirven para conectar conductores de 250 mm?
de seccion maxima. Existen con bloques unipolares y multipolares fijas o
desenchufables, conexionados por medio de tornillo, tuerca, clip o soldadura,
resistentes a las vibraciones. Los tornillos de apriete se encuentran dentro de

una cavidad cilindrica, impidiendo que la cabeza del destornillador se resbale.
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En el instrumento de medicidon sirven para conectar los cables de
medicion del voltaje de paso y contacto, permiten conectar los cables de
inyeccion de corriente a la salida y conectan los cables a los contactores e
instrumentos de proteccion. Se eligen con aislamiento apropiado (para 1000 V)

y se separan la distancia apropiada segun normas.

Las terminales de cableado simplifican el cableado ya que el
encapsulado de la funda de cobre se realiza automaticamente al apretar la
conexion en la borna. Existen terminales pre asiladas con distintos colores y
referenciadas segun normas NF C63-023 y DIN 46228.

Las canaletas guian los cables de tal manera que no se encuentren
sueltos dentro del gabinete o caja, poseen hendiduras laterales de ventilacion.
Hay de varios tamanos y se fijan a las placas o perfiles con tornillos o pies
especiales de enganche. También se pueden usar cinchos plasticos para

empaquetar el conjunto de cables dentro de las canaletas.

Figura 46. Disposicion aproximada del panel frontal

Fuente: elaboracién propia.
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Los cables de salida deben tener el aislamiento y calibre apropiado para
las condiciones de trabajo del instrumento; se conectan a los electrodos de
medicion con lagartos. Para la toma de corriente del alimentador se puede usar

algun elemento de conexién certificado con conexién a tierra.

5.44. Disposicion final del panel

La disposicidon aproximada que tendra el panel frontal se presenta en la
figura 46; donde se tienen que tomar en cuenta las distancias de cada elemento

para manipulacion segura del sistema control.

5.5. Montaje de los componentes del instrumento

Existe una gama de productos disefiados para fijar correctamente los
componentes tanto de control como de potencia dentro del instrumento, tales
como rieles DIN normalizados con formas y tamafos que se adaptan bien para
fijar contactores y elementos de control, tuercas deslizantes con muescas de
enganche y centrado rapido, perfiles de distintas medidas, placas compactas y

perforadas.

Para la conexién de los cables a los electrodos de medicidn se usan

lagartos de sujecion con corriente nominal de 32 A.

5.6. Caja del instrumento
Las cubiertas de los equipos eléctricos tienen determinado grado de

proteccion, tanto para los componentes internos del instrumento de medicion

como para las personas que manipulan el instrumento.
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Figura 47. Caja metalica del instrumento

Fuente: elaboracién propia.

La norma IEC define el grado de proteccion de los equipos eléctricos con
las letras IP, seguidas de dos numeros: el primero indica el grado de proteccion
contra la penetracion de cuerpos soélidos extrafos y contacto accidental. El
segundo numero del codigo indica el grado de proteccion contra penetracion de
liquidos que se determina segun el ambiente al cual estara expuesto el
instrumento. Algunas veces se especifica solo el primer numero y el segundo se

deja marcado con una X.
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Para el instrumento de medicion que se especifica con grado de
protecciéon IP 2X. El primer digito 2 indica que el instrumento debe de
protegerse contra el contacto accidental de dedos con partes internas
energizadas y en movimiento. También indica que el instrumento esta protegido
contra la penetracion de cuerpos solidos extrafios de tamafio medio. La X indica

que no se especifica la proteccion del instrumento contra liquidos.

Para proteger el instrumento se puede usar una proteccién IP 2X, esta se
obtiene con una caja metalica con chapa de hierro o aluminio con pintura de
acabado durable y resistente a la corrosion, con agujeros circulares para
ventilacion en la parte posterior del instrumento, cuya cantidad dependera del

calentamiento que se determinara en las pruebas de la maquina.

El grosor de la lamina dependera del peso y esfuerzos al cual estara
sometido el instrumento y puede reforzarse con alguna armadura apropiada; las
laminas pueden ser soldadas o atornilladas, a las que debera de hacerse un
analisis mejor, el cual no se encuentra al alcance en el presente trabajo de

graduacion.

Pueden proponerse algunos grosores empiricos para las laminas:

o Grosor de 4mm en para la parte inferior y 2 mm para las demas caras
incluyendo el panel frontal, reforzandolo con una armadura con tubo

cuadrado de 2 pulgada, como aparece en la figura 47 y 48.

o La medida de la caja respetara las dimensiones de cada componente,
espacios de ventilacion, distancias minimas de seguridad,
especialmente para el transformador con salida maxima de 900 V (ver

tabla XVI). Para el transporte puede afiadirse cuatro rodos en la parte
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inferior y algun mango para sujecién del instrumento como se muestra en

la figura 47.

5.7. Seguridad de las maquinas

Los fabricantes han de ser aptos para someter su produccion a la prueba
de conformidad con las normas a las que han decidido ajustarse, a través de su
sistema de garantia de calidad. Debe presentar, cuando se les requiera y segun

los casos.

Una declaracion de conformidad (ISO IEC, Guia 22), certificados de
conformidad, certificados de homologaciones, o autorizaciones, en aquellos
paises que tengan establecido este procedimiento, o para especificaciones

particulares como la de la marina mercante.

Figura 48. Disposicion interna aproximada de los transformadores

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXI.

Especificaciones técnicas del instrumento de medicion

Voltaje de alimentacidn

230 + 10 % V monofasico

Potencia de alimentacién

60 kVA

Voltaje de salida

0 a 1000V, 10 escalones de 100 y ajuste fino (variac)

Potencia de salida

50 kVA

Corriente de salida 0-50A
Corriente maxima de salida 50A
Frecuencia 50/60 Hz

Resistencia minima para medir
(1000V)

20Q) (Tierra a medir mas tierra auxiliar)

Magneto-térmico

250 A

Cable de alimentacion

THHW 300 kemil

Método de medicién

Inyeccion de corriente Ip o Ic

Medicidn de el voltaje en la superficie Vp o Ip
Calcular con la siguiente ecuacion

Vp/c=Vm* Max/Ip

Amperimetro digital

Corriente maxima 60 A

Precisién: 0.5% medida + 2 digitos
Lectura minima: 20 mA
Resolucién: 10 mA

Voltimetro digital

Campos de medida: 0.2V, 2V, 20, 200 V, 1000V
Cambio de escala: Manual

Precisién: 0,5% medida + 2 digitos

Lectura minima: 20 mV

Impedancia de entrada: 1000 Q o 500 Q
(conmutador)

Resolucién: 10 mV

Lectura maxima del medidor

9999

Control de parada y marcha

Con selector con llave (ON 0°-OFF- ON 180°)

Medicién por tensiones
erraticas

Control del voltimetro por pulsador

Fuente: elaboracién propia.
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5.8. Evaluacion de costos del instrumento

A continuacion se hace una evaluacion de los costos en que se incurren

para la fabricacién del instrumento de medicion.

Las tablas XXXII, XXXII, XXXIV, XXXV, XXXVI, XXXVII y XXXVIII
presentan los costos los materiales del instrumento, dichos costos se obtuvieron
de distintos sitios de internet de las empresas fabricantes del material y los

dispositivos.

Se debe tomar en cuenta que los costos por compra de material
realizadas en otros paises, se ven afectados por aranceles de importacién,
transporte de mercaderia, tasas de cambio de un pais a otro, lugar donde se
realicen las compras, calidad de los elementos, tiempo, inflacion y otros

factores.

El costo por impuestos de importacion para Guatemala oscila
aproximadamente entre 5y 20% del costo del producto y dependera del tipo de

producto que ingrese, el pais de origen, etc.

Tabla XXXII. Cotizacion del autotransformador

Precio
Descripcién Unidad | Cantidad Total
por unidad
Variac, entrada 240V, salida 0-240 V
unidad 1 $1.579,00 |$1.579,00
| nominal 3,5 A

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIIl.  Costos de materiales para el transformador de SkVA

Precio
Descripcion Unidad | Cantidad por Total
unidad

Alambre esmaltado de cobre #2 AWG (cuadrado) kg 7,08 $25,65| $181,60
Alambre esmaltado de cobre #6 AWG (cuadrado) kg 7,86 $35,65| $280,21
Chapa normalizada E-1 300 0,3 mm de grosor

kg 34 $21,00| $714,00
(246)
Papel aislante presspan 0,001*0,150 o Nomex metro 18 $36,00| $648,00
Tornillos con roldana y tuerca ®=18mm unidad 4 $10,00 $40,00
Angularde 3/4 " m 1,2 $8,00 $9,60
Escuadras de fijacion con agujeros de 2*2 " unidad 2 $4,00 $8,00
Barniz para transformador litro 3 $40,00| $120,00
Pintura acrilica negra litro 2 $40,00 $80,00
Solvente para barniz y pintura litro 2 $40,00 $80,00
Cinta de enmascarar 3M Scotch 234-3/4",60 yd unidad 5 $5,99 $29,95
Espagueti de fibra de vidrio ®=3mm metro 2 S0,60 $1,20
Cable THHW # 6 AWG metro 6 $4,21 $25,26
Estafio carrete 5 $5,00 $25,00
Pegamento super bonder azul unidad 10 $4,00 $40,00
Costos transformador 1 $2.282,82

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIV. Costo de materiales para el transformador de 45kVA

Precio
Descripcién Unidad | Cantidad por Total
unidad

Pletina esmaltada de cobre de 9*3,15

kg 350
mm $45,00 | $15.750,00
Alambre cuadrado AWG #1 kg 50 $35,65| $1.782,50
Chapa normalizada E-510 espesor 0,3mm

kg 202
(507) $21,00| $4.242,00
Papel aislante presspan

metro 31,6

0,001*0,255*2,000m $36,00| $1.137,60
Collares de 6,5mm de presspan metro 10 $10,00 $100,00
Tornillos con roldana y tuerca ®=20mm | unidad 4 $15,00 $60,00
Angularde 2" metro 2,5 $10,00 $25,00
Escuadras con agujeros de 4" * 4" unidad 2 $5,00 $10,00
Barniz para transformador litro 10 $40,00 $400,00
Pintura acrilica negra litro 3 $40,00 $120,00
Solvente para barniz y pintura litro 5 $40,00 $200,00
Cable THHW 300 kcmil metro 6 $49,00 $294,00
Estafio carrete 20 $5,00 $100,00
Pegamento super bonder azul unidad 20 $4,00 $80,00
Costo transformador 2 $24.301,10

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXV. Costos de los elementos del circuito de arranque y

protecciones

Precio
Descripcion Unidad | Cantidad por Total
unidad

Visualizador 3 1/2 digitos con punto decimal unidad 2 $108,00 $216,00
Resistencia de derivacion 50 A 1000V unidad 1 $40,00 $40,00
Lampara de sefializacién blanco ® 20 mm 240V | unidad 1 $14,93 $14,93
Lampara de sefializacién rojo @ 20 mm 240 V unidad 1 $14,93 $14,93
Botdn pulsador polo simple doble tiro con 1
enclavamiento color verde unidad $15,00 $15,00
Conmutador de levas de 10 posiciones 100V 50A | unidad 1 $300,00 $300,00
Conmutador de levas 3 posiciones maniobra 1
por llave 690V 25 A unidad $50,00 $50,00
Disyuntor motor magnético 250A, 240V, 65kA, 1
polos 3, tipo (fabricante) unidad $1,591,54 | S$1,591,54
Blogues de contactos auxiliares instantaneos unidad 2 $13,37 $26,74
Contactor cableado de potencia con
enclavamiento mecanico y eléctrico, sin

. . . . 2
seccionador porta fusibles, tipo (fabricante),
240V, le = 221A, Ic 5800A, polos 3 unidad $825,00| $1,650,00
Accesorios varios para aparatos y cofres unidad 1 $25,00 $25,00
Borneras de conexidn para medicién de 2
voltaje 1000V unidad $10,00 $20,00
Borneras de conexidn para salida de corriente 2
50A 1000V unidad $25,00 $50,00
Terminales de cableado "fast on" hembra 6,3mm | unidad 25 $5,00 $125,00
Terminal de cableado "fast on" macho 6,3mm unidad 25 $5,00 $125,00
Terminal de cableado anilla ® interior=5mm 25
® del cable 1,5-2,5mm unidad $5,00 $125,00
Costo del circuito de arranque y
protecciones $4.389,14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI.

Elementos de medicién y ensamble

Precio
Descripcion Unidad | Cantidad | por Total
unidad
Cinchos plastico unidad 25 $0,80 $20,00
Riel DIN, Canaletas unidad 1 $20,00 $20,00
Cinta de aislar 3M Scotch 33+ rollo 2 $5,00 $10,00
Cinta de aislar 3M Scotch 23 rollo 2 $5,00 $10,00
Pesas de 25kg unidad 2 $15,00 $30,00
Cable THHW #14 AWG (cableado de control) |m 5 $1,00 $5,00
Cable THHW # 6 AWG (inyeccion de
corriente) metro 200 $4,21| $842,00
Cable THHW # 12 AWG (medicion de voltaje) | metro 200 $1,70| $340,00
Cable THHW 300 kcmil (alimentacién) metro 30 $49,00 | $1,470,00
Costos de materiales varios $2.747,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVIl. Costo aproximado de la caja
Precio
Descripcién Unidad | Cantidad por Total
unidad

Chapa de hierro 3mm de grosor m2 6 $40,00| $240,00

Refuerzo de tubo de hierro cuadrado 3/4 6

pulgada metro $5,00 $30,00

Ensamble con torillos, tuercas, remache unidad 100 $0.50| $50,00

o soldadura (tuerca de 5/32 pulgada)

Pintura acrilica blanca litro 2 $20,00 $40,00

Solvente para barniz y pintura litro 2 $20,00| $40,00

Rodos de 2 1/2 pulgada unidad 4 $3,00 $12,00

Lija unidad 25 $1,00 $25,00

Total $437,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVIIl. Costo total en materiales

Autotransformador variable $1.579,00
Transformador 5kVA $2.282,82
Transformador 45kVA $24.301,10
Circuito de arranque y protecciones $4.389,14
Elementos de ensamble y medicidn $2.747,00
Caja $437,00
Total $35.736,06

Fuente: elaboracion propia.

El costo de transporte dependera del lugar donde se realice la compra, y
la empresa de paqueteria (courrier) que se contrate, tiempo de transporte, peso
de la mercaderia, tamafo de la mercaderia, tipo de transporte, etc. Existen
sitios web sonde se puede obtener un calculo aproximado del costo en

trasporte.

Para tener un panorama de los costos, se solicitd una cotizacién por
correo al fabricante (MWS Wire Industries), cuyos datos proporcionados fueron
los siguientes: el costo aproximado en transporte de 62 kilogramos de alambre
de California, Estados Unidos hacia Guatemala con DHL es $580.20 Sin
embargo el pago de transporte debe ser de distintos lugares del mundo,
incluyendo el mismo pais, dependiendo de donde se realice la compra. Para
simplificar los calculos se agreg6 al costo del material un 20% como rubro de
transporte equivalente a $ 7,147.21 (ver tabla XXXIX).
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Tabla XXXIX. Costo total del instrumento

Materiales $35.736,06
Transporte (20%) $7.147,21
Impuestos (15%) $5.360,41
Mano de obra (20%) $7.147,21
Imprevistos (10%) $3.573,61
Total $58.964,50

Fuente: elaboracién propia.

En el analisis econdmico se debe de tomar en cuenta el gasto de alquiler,
de algun taller industrial que cuente con la maquinaria y el equipo necesario
para la construccion, ensamble y pruebas del instrumento. Si no se cuenta con

este equipo, se incurrira en un gasto mayor para poder fabricar el instrumento.

Para el ensamble de los componentes se usara herramienta basica como
destornilladores, alicates, llaves, remachadoras, limas, pela cables, navajas,
lijas, taladros, pulidoras, climpadoras, equipo de soldadura blanda, brocas,

buriles, machuelos, etc.

Para la construccion del la caja es necesario contar con herramienta de
herreria, equipo de soldadura, equipo de pintura, equipo troquelado, equipo de

corte y otros.

En el caso de la construcciéon del transformador, se utilizarian
bobinadoras, tornos, equipo de soldadura, carretes, rodillos, horno (si el

transformador es encapsulado en resina), etc.
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Para las pruebas eléctricas basicas tanto de los transformadores, se
debe de contar con equipo especial como multimetros, meggers, vatimetros,
TTRs, etc.

Ademas, se debe incluir los costos por certificaciones y homologaciones.

Banco de Guatemala, tipo de cambio de referencia vigente para el jueves
28 de julio de 2011 Q 7.78213.

El costo total aproximado del instrumento es de $ 58,964.50 igual a Q
458,869.40. Comparando el costo del instrumento obtenido en el analisis
economico anterior, con el precio de venta en el mercado de un instrumento con
caracteristicas similares de $39, 245.00, se observa un incremento en el costo,
que es de aproximadamente 50% mas del valor en el mercado. Esto podria ser
debido a que el costo de produccién disminuye cuando se fabrican varios
instrumentos de la misma clase; ademas, en el analisis anterior podrian
haberse sobrevalorado algunos costos, por lo cual se presentaria en una rebaja

en el costo, cuando el instrumento estuviera construido.
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CONCLUSIONES

En el disefio y construccion de un transformador interviene un conjunto
ordenado y finito de operaciones, factores y variables, que son usadas en
el calculo. Estas variables se introducen en modelos fisicoeléctricos para

obtener las caracteristicas del material que se usara.

La comprobacion del proceso de disefio se hace cuando se construye el
instrumento y se pone en funcionamiento; si alguna caracteristica hace
falta en el primer disefo, en posteriores disefios deben tomarse en
cuenta, de tal manera que se vaya mejorando el instrumento y acoplarlo

cada vez mas a la operacién que realizara.

El instrumento esta formado por tres sistemas, el sistema de inyeccion de

corriente, de medicion y de proteccién y control.

El instrumento es una fuente variable de gran magnitud de corriente con
sus protecciones, amperimetro y voltimetro, elementos que estan

integrados dentro de una caja metalica para su proteccion.

El costo aproximado del instrumento es de Q 458,869.40
aproximadamente, 50% mas que el precio de los medidores en el
mercado; sin embargo se debe recordar que el costo del instrumento
disminuye cuando el proceso de produccion se realiza a gran escala y se

usa tecnologias automatizadas para el proceso.
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Se puede disminuir el costo del instrumento si el disefio se realiza para
un instrumento de medicion de voltajes de paso y contacto, para
subestaciones de media y baja tension, debido a que la potencia
requerida en la medicibn es menor y por lo tanto el tamafio del

instrumento seria menor.
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RECOMENDACIONES

En la construccién del transformador se pueden usar otros materiales y
métodos de calculo mas simplificados o mas elaborados, recordando
siempre tener en cuenta que en cada método interviene mayor o menor

inversion econémica y de tiempo.

Los procedimientos y datos de este trabajo de graduacion pueden ser
comprobados con la construcciéon del instrumento. El instrumento se
puede realizar con proposito experimental para el laboratorio de
Metrologia Eléctrica de la Escuela de Mecanica Eléctrica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Antes de poner en uso el instrumento deberan de hacerse las pruebas
necesarias, certificarse y homologarse con el objetivo de verificar el

funcionamiento apropiado y no represente algun riesgo para el operador.

Puede ser mas factible utilizar elementos ya fabricados, como por
ejemplo con la compra del transformador se evitaria gastos en inversion
de maquinaria para su fabricacién, gastos de mano de obra, entre otros.
Lo unico que quedaria es determinar las caracteristicas de los elementos
a adquirir, juntarlos y ensamblarlos para que realicen la funcion de

medicion.
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ANEXO

fa) Caracteristicas del Frovesdor de Esmaltes. La Novma es veferencial
para los Ensayes de Calidad. Elecon no procesa plefinas con
sobrecapa de Amida Imide

Rigide; Dielécmica Elongacien del
Capa Minime conductor
Doble 1.500W Minimo
Triple 2000V
Cuddruple 2500V 32 % (%)
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Tabla 310-16
Capacidades de corriente permisibles para los conductores aislados para tensién nominal de 0 a 2000 voltios,
60° a 90°. No mas de tres conductores en canalizacion o cable, o directamente enterrados, tomando como base
una temperatura ambiente de 30°C

Calibre Régimen de temperatura del conductor, véase la tabla 310 -13 Calibre
60" C 75°C 85° C 0" C 807 C T5° C 85° C 20° C
{(140°F)| (167 °F) | (185°F) | (194°F) [(140°F)| {167°F) {(185°F) | (194°F)
AWV AW
TIPOS TIPOS
+Tw, | +FEPWY, W TA TBS, | +TW, | +RH, +RHW, W Ta TES,
+UJF +RFM SAAVE, | +UF +THWY, SA
+RHWY, SIS, +FEF, +THWM, AVE,
+THWY, +FEFE, +HHHW, =)
M +THWMN, +RHH, + USE +RHH, MCM
+EHHW, +THHR, +THHN,
+SE+ +HHHW T +HHHW®
il
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO CON COBRE
18 - - - 14 - - -
16 - - 18 15 o - -
14 20+ 20+ 2% 25+ - - -
12 25+ 5+ 30 30+ 20+ 20+ 5 25+ 12
10 30+ 35+ 40 40+ 25+ 30+ 30 35+ 10
g 40 a0 5% 5% an 40 40 45 g
] 55 65 70 T4 40 a0 55 50 ]
4 i 85 95 95 5% s3] 5 5 4
3 85 100 M0 M0 ats] 5 85 35 3
2 95 115 125 130 5 a0 100 100 2
1 10 130 145 150 g% 100 110 1% 1
10 125 150 165 170 100 120 130 135 10
20 145 175 190 195 M5 135 145 150 20
20 165 00 215 225 130 155 170 1745 20
4i0 195 230 240 260 150 1580 195 205 440
250 215 oL — L 290 170 205 270 230 250
200 240 285 310 320 190 230 250 255 300
350 260 310 340 350 210 250 270 280 350
400 280 335 365 380 225 270 295 205 400
500 320 380 415 430 260 310 335 350 500
G00 355 420 480 475 285 340 370 385 500
00 385 460 500 520 310 375 405 420 00
750 400 475 515 535 320 335 420 435 750
200 410 490 535 555 330 395 430 450 200
Q00 435 520 GBS 585 355 425 465 480 00
1000 455 545 540 515 375 445 485 500 1000
1250 495 590 B840 BES 405 485 525 545 1240
1500 520 625  Ba0 05 435 520 565 585 1500
1750 245 G50 705 735 455 545 585 615 1750
2000 560 GES T35 TE0 470 56D 510 530 2000
Temp . Para temperatura ambiente sobre 30°C multiplique la corriente indicada en la tabla por el
Amb.® factor de correccidn adecuado para determinar la maxma corriente permitida
21-25 108 105 104 104 108 105 1.04 104
2630 1.00 1.00  11.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31-35 091 094 085 0.96 0491 0.94 0895 0496
36-40 082 083 0890 0.91 0352 083 090 0a1
41-45 071 082 085 087 071 052 085 0a7
A6-50 058 075|080 0s2 058 075 050 052
51-55 041 067 074 076 041 067 074 076
56-60 053 |067 071 053 067 071
51-70 033 052 058 033 052 0.58
71-80 0.30 041 0.30 041

Fuente: Cédigo eléctrico de Costa Rica
+ Elrégirnen nominal de corriente y la proteccidn contra sobrecarriente para estos conductores no debe exceder de 154 para el calibre #14,
20 A para el calibre #12 v 30 Amperios para el #10 (cobre) 0 15A para el #12 v 25A para el #10 de alurminio o aluminio con recubrimiento de cobre,

* Para lugares secosy hdmedos solamente. Wease la columna de 75°C para lugares mojados
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