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DISENO DE TRANSFORMADORES

l.- OBJETIVOS

e Determinacion de los principios tedricos en el disefio de transformadores.

e Familiarizarse con los diferentes materiales, herramientas y técnicas que
debe tenerse en cuenta para el disefio y ensamblaje de este tipo de
maquina.

e Otro objetivo del trabajo es la realizacion de los ensayos caracteristicos de
un transformador y la contrastacion de los resultados analiticos y numéricos
con los empiricos. Asi, se valorara que los resultados de los ensayos
permitan obtener unos valores de caidas de tension, rendimientos,
tensiones de vacio, pérdidas en el nucleo y en el cobre, etc.

e El objetivo principal del trabajo sera el disefio de un transformador
monofésico que cumpla con las especificaciones que se proporcionan en

los datos de partida para cada grupo.
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Il.- MARCO TEORICO
Disefio de un Transformador
El sistema magnético esta formado por dos bobinas (una de primario y otra de
secundario) arrolladas sobre un carrete y un nucleo ferromagnético formado por
chapas magnéticas que permitira que el flujo coman a ambas bobinas enlace
magnéticamente los circuitos de primario y secundario.
El circuito magnético del transformador dispone de dos caminos en paralelo por
los que volvera el flujo que circula por la columna central. En la Figura 1.1 se
esquematiza esa circulacion de flujos.

En la figura 1.2 puede verse las distintas partes de un transformador.

Nucleo Bobinado AT

L —— Carrete

i U
]

T Aislamiento

: \ Bobinado BT

Figura 1.2 Esquema de Transformador Monofasico (planta)
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El circuito magnético de un transformador esta caracterizado por dos areas o
superficies caracteristicas: el Area de Nucleo, Ac, que es la superficie de la
columna central del transformador, y el Area de Ventana, Av, que es la superficie
del hueco o ventana que queda entre la columna central y las laterales; en
realidad es la superficie que estara ocupado por los bobinados de primario y
secundario, asi como por los aislamientos.

Las chapas magnéticas que se utilizaran tienen forma de E y de I. En la figura 2
puede verse el tipo de chapas que se utilizaran para construir el nicleo del

transformador.

E/2 E/2 E E/f2 E/2

3E/2

Figura 2. Medidas de las chapas para poder disefiar el transformador.

Conociendo las dimensiones anteriores, se podra escribir que las areas definidas
seran:

Siendo D la profundidad del ndcleo. Habitualmente, siempre que sea posible, se
suele tomar un valor de D parecido a E; asi Ac sera una superficie practicamente
cuadrada. Se puede tomar un valor de D distinto a E, pero es mejor que la

superficie se acerque al cuadrado.

Disefno de Transformador 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO Lab. Maquinas Eléctricas I

Al producto de estas dos superficies se le denomina Area Producto, Ap, y es un
valor muy significativo en el disefio de los transformadores, ya que esta
relacionada con la potencia nominal y con la densidad de corriente de los
bobinados de primario y secundario.

Las bobinas se fabricaran siguiendo las indicaciones que se les dé en clase. Cada
grupo podra apuntarse para realizar el bobinado en las bobinadoras que tendran a
disposicion en el laboratorio.

Una vez disefiado y montado el transformador, deberan realizarse los ensayos
caracteristicos para encontrar sus parametros y contrastarlos con el disefio. Para
ello, en el laboratorio se dispondra de todos los elementos de medida necesarios,
asi como los autotransformadores de relacion variable (varivolt) y las fuentes de
energia de CA.

El funcionamiento de un transformador monofasico es bien sencillo y esta
perfectamente explicado en clase, en el libro de teoria o en el guién de la préactica
de laboratorio n°® 1. Por ello no se va a describir en este documento.

« Datos de Partida

El disefio y calculo de un transformador consiste en elegir el tipo de nucleo que se
va a utilizar, elegir el carrete correspondiente, definir los nimeros de espiras de
primario y secundario, asi como los diametros de los hilos esmaltados de los dos
bobinados.

Los datos de partida para cada grupo son las tensiones de primario y secundario
del transformador, su potencia nominal, su tensién de circuito abierto o de vacio y
el calentamiento (diferencia de temperatura entre el transformador y el ambiente)

permitido para el funcionamiento correcto del transformador.

Ill.- Procedimiento de Disefio de un Transformador Monofasico

Como ya se ha dicho, el Area Producto, Ap, es un valor muy significativo en el
disefio de los transformadores, ya que estéa relacionada con la potencia nominal y

con la densidad de corriente de los bobinados de primario y secundario. Su valor
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es el punto de partida del disefio de un transformador y es funcion de distintas

magnitudes y coeficientes, tal como puede verse.

%
A — 10000 Sy
P71 444 (X/(x + 1))k, k, K, FBya

Siendo:

Ap el &rea producto (cm4).

Sn la potencia nominal del transformador (VA).

f, la frecuencia en (Hz).

Bmax, €l valor de pico de la induccion (T). Podra ser 1 T, en el caso de chapa
normal (espesor 0.50 mm), 6 1.36 T, si se elije chapa de bajas pérdidas
(espesor 0.35 mm).

kn, coeficiente o factor de apilamiento del nicleo -> El area transversal real de
hierro sera Ah= ky Ac. Es aproximadamente igual a 0.95.

kv, coeficiente o factor de relleno de ventana -> El area real de cobre sera
Acu= kv Av. Tiene valores comprendidos entre 0.4 y 0.6.

X, coeficiente de densidad de corriente -> J1=xJ; J2=J, donde J1 es la
densidad de corriente del primario y J2 la del secundario. Se puede tomar x=1
en primera instancia; al rehacer los calculos se puede ver si interesa realmente
que J1#J2.

kJ, constante de calentamiento: vale 366 para 25 °C, 534 para 50 °C y 603
para 60 °C. Ademas, se puede obtener la densidad de corriente de cada
bobinado de acuerdo con el valor del Ap y el de x elegido. Trabajo de Sistemas
Eléctricos Curso 2009 — 2010 Pagina 8 /11

La densidad de corriente sera:

J=k,A%

[ =1
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Siendo:

e Jla densidad de corriente media de los bobinados de primario y secundario
(A/cm2)

e kJ, constante de calentamiento: vale 366 para 25 °C, 534 para 50 °C y 603
para 60 °C.

Una vez elegida la densidad de corriente (o densidades), se puede trabajar con la
eleccion de la chapa magnética con la que se va a apilar.

Se partira del valor obtenido del Area Producto, Ap, y, en primera aproximacion, se
intentara que el nucleo central tenga una seccion transversal cuadrada (D=E) o, al
menos, aproximadamente cuadrada. De esa forma, se tomara el tamafio de chapa
que interese y se obtendré el valor real de D (profundidad del nicleo) y el nUmero
de chapas necesarias. Con estos datos se elegira el carrete adecuado para el
citado nucleo y para dar soporte a los bobinados.

Lo siguiente es calcular, con los valores anteriores, las secciones de conductor de

los bobinados de primario y secundario, y sus diametros:

| o
5, =— S == 8
) 2= (8)
Y ademas el nimero de espiras de los bobinados:
V V.
N = IN N — 2o g
' 44418, A, > 44418, A, ®)

Habr& que comprobar que las bobinas asi definidas, con su nUmero de espiras y
con el didmetro de conductor, pueden colocarse realmente en la ventana
disponible. Se puede hacer la comprobacion calculando el valor total de superficie
de cobre que habra en la ventana y ver si es menor que la superficie de ésta;
ademas, se comprobara que su valor esta comprendido entre 0.4 y 0.6. Si no,
habra que rehacer los calculos.

Una vez que esta clara la eleccion de los conductores y de las bobinas, hay que
obtener el nimero de espiras por capa y el nimero de capas de cada bobinado,

tal como se ha visto en el apartado anterior. Ademas, se obtendra la longitud
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media de cada bobina y su resistencia; con dichas resistencias se obtiene la
resistencia equivalente en el secundario.

Por otra parte, se calculara el valor de la inductancia de dispersion de flujo (con la
expresion (5) del apartado anterior) y la reactancia equivalente en el secundario.

A continuacion, se podran obtener los valores de pérdidas en el cobre y en el
hierro. En el cobre, mediante las corrientes y las resistencias. En el hierro,
mediante el valor de la masa del nucleo y las densidades de pérdidas de cada tipo
de chapa: 2.40 W/kg, para la chapa normal, y

1.10 W/Kkg, para chapa de bajas pérdidas.

Con las pérdidas y disefiando el transformador para que el rendimiento maximo se
produzca con corriente nominal en el secundario, se obtendra el rendimiento en
ese supuesto. El objetivo sera minimizar dicho valor con el menor volumen y coste
posibles. Ademas, deben calcularse el resto de parametros del transformador.
Para obtener la corriente de vacio del transformador, tdmaremos el valor
aproximado (en tanto por ciento de la nominal) que aparece en las tablas del
altimo apartado; o, inténtese obtener el valor de la corriente de magnetizacién a
partir de las caracteristicas del ndcleo (permeabilidad, longitud media, seccion

transversal, reluctancia, etc.) y el de la corriente de pérdidas a partir de las Ph.
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1) CALCULO DEL AREA

Partimos del siguiente transformador:

/ /
al 2
33 h=>5a
h
al 5 5 %
e % = T3

Obtenemos como resultado de las medidas:
a=3.15cm, b=8.9cm, h=15.75cm, f4»=0.9 , Frecuencia=60Hz
Eentrada=440V  Egaiga=120Vv
Primeramente debemos tener en cuenta que se cumpla la siguiente inecuacion:
2.a<b
Luego tenemos:  2(3.15)cm < 8.9cm — 6.2 <89 cumple!!!
Sabemos: Que el area magnética viene dado de la siguiente forma.
A=2XaXbX fu
Reemplazando los valores:
A = 2x3.15x8.9x0.9
A,, = 50.463 cm?

Calculo de la Potencia:

P= 42

P=50.4632
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v’ P=2546.51
2) NUMERO DE ESPIRAS
B Ex108
4.44xfxAxB
Datos:
B=12Kgaus

f= 60Hz, reemplazando para el nUmero de espiras en el primario:

N = 440x108
P 4.44x60x50.463x12000

v’ Np = 273 vueltas

Se cumple la siguiente relacion entre el primario y el secundario:

Np Vg
NS B VS
273 _ 440
Ng 120
Ng = 74
3) CALCULO DE LA CORRIENTE
[ = P
" E
La corriente para el primario seria:
P 2546.51
I, =— > [, =222
P g, P 440

La corriente para el secundario seria:

P 2546.51
IS = = % IS ==
S 120

v I, =21.2204
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4) CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR
o I
T d

A

mm?2’

*De tablas obtenemos: d=2.5 reemplazando:

La seccién del primario seria:

Ip 5.78
Sp=2> 5, =228
P g P 35

v Sp =2.312mm?
*En las tablas observamos que este resultado le corresponde a (AWG-14)

La seccion del secundario seria:

21.220
2.5

I
SS = ES 9 SS =
v S = 8.488mm?

*En las tablas observamos que este resultado le corresponde a (AWG-8)

5) PESO DEL ARROLLAMIENTO

Pey = LimediaXNXPrgpiq

El peso del arrollamiento en el primario es:
PCUp = LmediaxNPthablap
De tablas:
® Prapiap=18.5 If—g (AWG-14), reemplazando:
m
Pcyp = 65.8x314x18.5
v Peyp =3.32Kg
El peso del arrollamiento en el secundario es:

Pcys = LmeaiaXNsXPrapia s
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De tablas:

. Ptablas:98-00::—rgn (AWG-8), reemplazando:
Pcys = 65.8x74x98.00
v’ Peys =477 Kg

5) CALCULO DEL NUMERO DE CAPAS

El nimero de capas en el primario seria:

NpDp
C, =

P h
De tablas:

e Dp=1.61mm (AWG-14), reemplazando:

o 273x1.61
P~ 1575

v’ Cp = 27.90 = redondeando: 28 capas

El nUmero de capas en el secundario seria:

_ NsDy
ST h
De tablas:

e D¢=1.20mm (AWG-8), reemplazando:

o 74x1.20
S~ 15.75

v' Cs = 5.63 - redondeando: 6 capas
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% Transformadores estudiados en el laboratorio de maquinas Eléctricas I:

Q

0
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i
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6) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

@)

Se deberia precisar los datos con mas exactitud tener instrumentos mas
detallados y hacer los célculos con materiales reales en lo posible tratando de
llevar un disefio optimo para el uso respectivo.

para llegar a un disefio optimo tendriamos que tener en consideracion
detalles de los materiales a usar.

Al evaluar la capacidad de sobrecarga es importante el aporte del fabricante
que debe conocer intimamente el disefio y construccion de la maquina.

En particular se deben tener en cuenta las condiciones constructivas
individuales del transformador considerado, y la incidencia que tienen en su
"vida natural” los materiales aislantes.

El 60 % de las fallas en transformadores se derivan de los falsos contactos en
las terminales de baja tension. Esto se puede prevenir programando un
mantenimiento preventivo cuando menos cada 3 meses.

Recuerde que es muy importante medir la temperatura en las terminales de
B.T. y hacer prueba de rigidez del aceite por lo menos cada 6 meses.

10 % de las fallas es a causa de fugas de aceite derivadas de sobre presion
internas del transformador y por envejecimiento de los empaques.
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