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RESUMEN

Partiendo del nucleo de un transformador con devanado de cobre se realiza el disefio de un
transformador devanado en aluminio y se compara los resultados obtenidos en la

simulacion de Simulink de Matlab.

Empresas como Rymel y ABB han implementado la construccion de grandes
transformadores de potencia con ldminas de aluminio, por tal motivo, es importante

proponer una discusidn acerca del tema para investigaciones futuras.

Este trabajo presenta el disefo de un transformador con devanado de aluminio, mostrando
las ventajas y desventajas de este material. El transformador con devanado de aluminio es
un 40% mas liviano y un 30% mas grande comparado con el devanado del transformador
en cobre. No obstante, la disipacién del calor presentada en el devanado de aluminio es
superior que la de un devanado de cobre gracias a la seccién transversal del conductor de

aluminio y al coeficiente de conductividad térmica.

Palabras clave: Transformador, Bobina, Devanado, Tension, Potencia, Bauxita, Resistividad,
Formaleta, Inductancia, Reactancia, Histéresis.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de transformacion de energia eléctrica son disefiados y construidos con cobre,
pero la demanda de este material es elevada y aunque la produccién actual puede satisfacer
el mercado, en el futuro podria incrementar su costo ya que disminuiria las reservas por la
explotacién del material. Por esta razén se piensa en el aluminio como material opcional

para el disefio y construccion de sistemas eléctricos (Larkan 2017).

Empresas como ABB, Rymel, GEAFOL y Legrand han implementado sistemas eléctricos
construidos con aluminio, debido a su costo y a la versatilidad del material. Por esto la
importancia de analizar el comportamiento de sistemas de transformacién de energia

basados en aluminio (Rymel 2015),(GEAFOL 2013),(Legrand 2013),(Zimmermann 2015).

Como caracteristicas principales en la construccién del transformador de aluminio, su
devanado es aproximadamente un 40% mas liviano que un devanado de cobre gracias al
peso especifico de los materiales. En el aluminio el calor se disipa mas rdpido que el cobre
gracias a que la seccidn transversal del conductor de aluminio es mayor y el coeficiente de
conductividad térmica es mas bajo (Yunes and Michael 2012). Sin embargo, el devanado de
aluminio incrementa un 30% en volumen e hizo necesario reducir el nimero de espiras por
voltio en las bobinas de alta y baja, ya que las chapas del nucleo no proporcionan la

dimensién necesaria y el conductor de aluminio debe ser de un calibre mayor.
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Objetivo general

e Disefio y construccion de un transformador monofasico devanado en aluminio.

Objetivos especificos

e Disefiar y construir un transformador con devanado en aluminio, a partir de un
trasformador con devanado en cobre.

e Analizar el comportamiento de los transformadores mediante simulacién.

e Comparar el comportamiento y caracteristicas técnicas de un transformador con

devanado de aluminio y uno con devanado de cobre.

Descripcion del trabajo:

En el numeral 1, se presenta la introduccién donde se hace énfasis en el planteamiento del

problema y los objetivos que se desarrollaran a lo largo del trabajo.

En el numeral 2, se presenta el marco tedrico, compuesto por el estado del arte el cual
describe el desarrollo de la discusidn a lo largo de |a historia y las definiciones que presentan

palabras desconocidas para algunos lectores.

En el numeral 3, se explica la metodologia empleada para dar solucion al problema

planteado.

El numeral 4, estd dedicado al analisis y discusion de los resultados obtenidos, este numeral

se apoya en la recoleccion de datos obtenidos en pruebas de laboratorio.
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En el numeral 5, finalmente se presenta las conclusiones y se deja en evidencia

oportunidades de mejora para futuros trabajos.
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2. MARCO TEORICO

Estado del arte.

Los materiales eléctricos usados hoy en dia como conductores eléctricos son la plata, el
cobre, el oro, el aluminio y sus aleaciones. El cobre, es el material usado tradicionalmente
en los devanados de los transformadores, porque tiene un valor en mercado rentable para
la construccidn sistemas eléctricos. Sin embargo, este no es el Unico que puede realizar esta
funcion con eficiencia. Hoy en dia se habla del Aluminio como material alternativo para la
construccion de estos devanados siendo el cuarto mejor conductor de electricidad con una
resistividad de 0,028 Q * mmz/m, detras de la plata el material con mejor conductividad
con una resistividad de 0,0163 Q * mm?/m y siguiéndola el cobre con 0,017 Q * mm? /m.

(Sanchez 2015).

En la actualidad se promueve el utilizar aluminio como conductor debido a que las reservas
de cobre se pronostican para 31 anos mas, considerando la extraccion y demanda actual
del mercado. Mientras si se extrae esa misma cantidad de aluminio de las minas de bauxita
para la fabricaciéon del aluminio, se tendria 141 afos de material antes de agotarse
(Olivares-Galvan et al. 2010). En 1951 debido a la segunda guerra mundial se construyeron
algunos transformadores de aluminio ya que el cobre estaba destinado para la construcciéon

de armas y proyectiles (Soucy P. 1987).

En (Mokkapaty et al. 2016) argumentan que no solo las reservas de cobre son el problema,
también el costo que tiene en el mercado y que tiende a incrementarse al pasar el tiempo,

tenemos aproximadamente 6 USD / kg para el cobre y 2 USD / kg para el aluminio.

Siendo el cobre y el aluminio los materiales mas asequibles para la construccién de

transformadores de potencia debido a sus caracteristicas por disipacion de calor,

9
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resistividad eléctrica y conductividad (Zimmermann 2015). De lo anterior tenemos
propiedades eléctricas que influyen en la seleccidn del material seglin las condiciones y
necesidades. por ejemplo, Teniendo dos transformadores con las mismas caracteristicas
eléctricas es necesario utilizar conductores de aluminio de una seccién transversal
aproximadamente 1,6 a 1,8 veces que el valor normalizado en cobre, debido la que la
conductividad del aluminio es mas baja; esto aumentaria significativamente el volumen del

transformador y a su vez las dimensiones del nucleo, carcasa y aislamiento (ICONTEC 1998).

En (Larkan 2017), muestra que el volumen del transformador puede aumentar entre un 10
y 30% dependiendo del tipo de aislamiento que se utilice, esto daria lugar a un aumento del
circuito magnético entre un 10 y 20%. Sin embargo, sabiendo que la relacién del peso
especifico de los dos materiales es 0.3, la masa de un devanado de aluminio seria 0,55 veces
la de un devanado de cobre, teniendo un transformador con mas volumen, pero mucho
mas ligero. La masa de los devanados también influye en su calentamiento, en condiciones
de sobrecarga se tiene que la temperatura del aluminio se limita a aun 75% con respecto a
la del cobre, el calor especifico del aluminio y la superficie que es alrededor de 1,3 veces la
del cobre, juega un papel importante en la disipacién de calor. En condiciones normales la
temperatura de punto caliente de los devanados de un transformador es aproximadamente
105 a 120 °C estos valores se encuentran dentro de la temperatura de fusion del aluminio

gue es de 657°C (Minas 2013)

10
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Definiciones.
Transformador

Los trasformadores son maquinas eléctricas estaticas de corriente alterna que funcionan
por el fendmeno de induccién electromagnética(Chapman 2012). Los transformadores son
utilizados para reducir, aumentar o igualar la tension y corriente de entrada con respecto a
una o varias a la salida. Para esto necesitan principalmente dos bobinas de alambre
conductor y un nucleo ferromagnético, en el cual, al suministrar una tensién alterna en una
de las bobinas, aparece una corriente en el alambre conductor generando un campo
eléctrico, este campo induce un flujo magnético variable que recorre el nicleo. Este ultimo
al cortar las espiras de la otra bobina, induce una corriente, esta da lugar una tensién de

salida (Angel and Pozueta 2012).

Bobina

Enrollamiento de conductor eléctrico aislado que es utilizado para la transformacién de
energia eléctrica.

Devanado

El devanado esta compuesto por la composicion de todos los boninas del circuito.

Resistividad

La resistividad eléctrica es la oposicion al paso de la corriente electica, esto genera un
calentamiento producido por el choque de los electrones con los atomos del material a este
fenémeno se le llama efecto Joule (I? * R). Esta propiedad es la que determina si un

material es conductor o es aislante (Gonzalez 2013).

11
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Nucleo

Es la union compacta de las chapas mencionadas anteriormente.

Chapas
Laminas en forma de | y E construidas actualmente de acero al silicio el cual tiene bajo
contenido de carbono y con 2 a 4,5% de silicio. La funcidn del silicio en las chapas de los

transformadores es reducir las pérdidas por histéresis (Mago et al. 2009).

Formaleta
Molde utilizado para la fabricacién del devanado de un transformador, permite que los

devanados se puedan alojar dentro del nucleo.

Bauxita

Mineral compuesto por una mescla de minerales de aluminio y entre los mds importante se
encuentra la Gibbsite (Al(OH)), Diasporo (AIO(OH)) y Boehmita (AIO(OH)). De este mineral
es extraido el aluminio puro (Fernando Silva, Francisco Garrido, Marta Medeiros, Joao

Sampaio 2008).

Inductancia

Es el un elemento eléctrico enrollado de dos terminales que almacena energia en forma de
campo magnético. Segun la ley de Faraday este fendmeno aparece cuando se suministra
una corriente variable (Boylestad 2009).

Histéresis

Cuando un material ferromagnético se le induce un campo y este cesa repentinamente,
gueda un magnetismo residual en el material que no desaparece amenos de que se

suministre un campo contrario al inducido (Laboratorio materiales magneticos 2016).

12
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Soldadura TIG

Es un tipo de soldadura en la que se utiliza un electrono fijo de tungsteno y se enciende un

gas para realizar la fundicion de las piezas y el aporte de soldadura (SENA 1970).

13



o Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

3. METODOLOGIA

Calculo del devanado

A continuacién, se muestra la metodologia utilizada para calcular el calibre de conductor

utilizado en la construccién de lo devanados de aluminio (Martinez 2015).

Las chapas utilizadas que componen el nucleo para el transformador tienen las medidas que

se observa en la Figura 1.

24mm 32Zmm ABmim 329mm  24mm

104mm

27mm

27mm

Figura 1. Medida de las chapas del transformador (Navarra 2010).

Para calcular la potencia del transformador es necesaria la seccién transversal del centro

del nlcleo. Este es calculado con el numero de chapas del transformador y la distancia de

14
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la parte central del nucleo. Asi, la seccién transversal Sy seria de 42,72cm? y la potencia se
calcula con la Ecuacion (1).

5= (S_N)Z &

a

a: Estado en el que se encuentran las chapas, los valores a seleccionar estan entre 0,7 y 1.

2
. cm
El valor seleccionado es de 0,8 TR

Sy : Seccion transversal del centro del nucleo.

La potencia calculada del transformador es de 2851,56 VA.

Para el calculo inicial se utiliza una relacion transformacion 2:1, por lo tanto, las tensiones
gue se le suministraran a las bobinas de alta y baja son de 220V y 110V respectivamente.
Estos valores son necesario para calcular la corriente que circula por ambos devanados,

aplicando la ley de Watt (Allan h. Robins 2013), como se muestra la Ecuacidn (2).

S=VP*IP=VS*IS (2)

De lo anterior la corriente en las bobinas de alta y baja seran de 12,964 y 25,9234
respectivamente. Asi, el calibre de conductor en aluminio seleccionado para las bobinas de

alta y baja son calibre 12 AWG y 10 AWG respectivamente. (ICONTEC 1998)

El nimero de espiras necesario en los devanados de alta y baja, se calcula mediante la

Ecuacion (3).

V_4,44*<D*f*SN*NS

0 (3)

@ : Nivel de induccién de las chapas (normalmente se utilizan 10.000 Gauss).

15
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V : Fuerza electro motriz que es medida en voltios,
f :Frecuencia de funcionamiento (en Colombia 60Hz)
Sy : Seccién transversal del transformador medida en cm?

Ns : Numero de espiras.

Segun lo anterior la relacion es 0,8786 esplras/V. Utilizando la relacidn espira - voltio y

las tenciones de alta y baja tenemos que es necesario 194 espiras para altay 97 espiras para

baja.

El perimetro de la seccidn transversal que recubrira el conductor se calcula por medio de la

Ecuacidn (4) y para la seccidn lateral a recubrir se utiliza la Ecuacidn (5).
p=L+L+L+L (4)

p: Perimetro

L: Longitud de uno de los lados de la seccion transversal del nucleo.

S} : Seccion lateral que se recubrira,

#N: Numero de espiras en los devanados y

D : Didmetro del conductor.

El perimetro de la seccién transversal del nucleo es de 27,4 cm.

La seccion lateral a recorrer con las bobinas en una capa es de 502,46mm para alta y

251.23mm para baja.

16
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El nimero de capas necesarias para realizar los devanados esta dado por la Ecuacién (6).

#C = — (6)

S, : Seccion lateral que se recubrira.
h : Altura de la parte central del nucleo

#C : Numero de capas necesaria en cada devanado.

De lo anterior, se estima cinco capas de conductor para la bobina de alta y tres capas para

bobina de baja.

La longitud del conductor en ambos devanados se obtiene mediante el perimetro de la
seccion transversal del nucleo (ver Ecuacion 4) y el nUmero de capas de conductor que
recubrird esta seccion transversal (ver Ecuacion 6). La cantidad calculada de conductor en
aluminio para realizar el devanado de alta y baja es de 111m teniendo en cuenta que una

capa puede ubicar 40 conductores calibre 10 AWG y 48 conductores para calibre 12 AWG.

Segun los calculos realizados anteriormente, tenemos que la seccidon transversal del
conductor de aluminio (3mm comercialmente) no permite construir el transformador con
la relacidén seleccionada, debido a que no es posible acomodar el nimero de capas necesaria

en las dimensiones del nucleo.

Con el diametro del conductor y distancia de la parte central del nicleo tenemos que solo
es posible acomodar 33 conductores por capa del calibre 10 AWG, debido a la seccién lateral
a recubrir. Con la Ecuacién (5), Se obtiene que la seccién lateral a recorrer con las bobinas

en una capa es de 582mm para alta y 291mm para baja.

Con la Ecuacion (6) se calcula el nimero de capas necesarias para las bobinas de alta y baja,

que son 6 y 3 capas respectivamente.

17
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Despejando la tension de la relacion espira — voltio obtenida en la Ecuacién (3) y con el
numero de espiras de alta y baja, se calcula la tensién final en ambas bobinas que son 220
Venaltay 75V en el lado de baja. Las tenciones de alta y baja corresponden a una relacién

de trasformacion 3:1.

Construccion del transformador.

Para la construccion del transformador se parte inicialmente del nicleo de un trasformador
con devanado de cobre (ver Figura 2) y de los calculos realizados se procede a la

construccion del devanado de aluminio para el nuevo transformador.

Figura 2. Nucleo del transformador. Elaboracién propia.

Como se presentd en los cdlculos anteriores los calibres seleccionados para las bobinas de
alta y baja son 12 y 10 AWG. Finalmente, para garantizar la capacidad de corriente en la

bobina de alta se utiliza el mismo conductor que en la bobina de baja (10 AWG).

Para la construccién del devanado del transformador es utilizada una formaleta construida
a partir de las dimensiones del nucleo y por medio de un torno, se realiza el enrollamiento

del conductor que componen el devanado del transformador (ver Figura3).

18
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Figura 3. Construccion del devanado en aluminio. Elaboracién propia.

Después de tener el devanado se procede a montar las chapas que componen el nucleo del

transformador donde para prevenir la vibracidn entre las chapas y evitar el calentamiento

del dispositivo el nucleo debe quedar ajustado (Carlos et al. 2015). Para esto es necesario

introducir una a una (ver Figura 4).

Figura 4. Ensamble de las placas del transformador con devanado en aluminio.

Elaboracién propia.
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No es posible realizar el empalme del conductor de aluminio con soldadura de estafio,
debido que al entrar en contacto con la alta temperatura genera una capa de oxido en la
superficie del material contaminando la soldadura de los conductores haciendo imposible
su union. Por esta razon las conexiones del transformador son realizadas externamente en
una bornera (Lincon K-D 2013).

Simulacidn de los transformadores con devanados de aluminio y cobre.

Con el fin de realizar una simulacion acorde a la teoria se realiza la de vacio. Estos valores

se observan en la Tabla 2.

Tabla 1.
Medicién de tencidén en prueba de vacio para el transformador en cobre.
Tensién de entrada | Tensidn en subida | Tensidn en bajada
(V) (V) (V)
0 0 0
0,87 0,91 0,9
10,61 10 11,1
20,7 20,1 21,4
30,5 30,4 31,7
40 40,43 41,7
50,4 49,7 52,5
60,2 60,8 62,8
70,3 70,1 73,1
79,9 80,1 83,4
90,1 90,8 94
99,9 100,8 104,2
109,4 109,6 114
120,3 119,7 125,4
130,4 130,6 136
139,8 140,1 145,9
150,1 150,1 156,5
160,6 160,4 167,2
170,5 170,8 178

20
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180,5 179,9 188,4
190,4 190,1 198,8
200,7 200,4 209,2
209,7 209,7 218,9
En la Figura 5 se pude evidenciare la histéresis del nucleo.
Curva de magnetizacion transformador con
devanado de cobre
250
=200
©
©
© 150
5
o 100
©
c
10 50
&
A
0 50 100 150 200 250

Tension de salida (V)
—@—Subida —@—Bajada

Figura 5. Curva de magnetizacion del transformador con devanado de cobre.

Para calcular los parametros de la simulacidn se utilizan los valores presentan en la Tabla 1.

(Herranz and German 2009)
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Tabla 2.

Pruebas de vacio y cortocircuito del transformador con devanado en cobre.

Caracteristicas del transformador

Valor | Unidad Referencia Simbolo
2000 VA Potencia nominal S
220 v Voltaje en vacio alta Vi
218,9 Vv Voltaje en vacio baja v,
60 Hz Frecuencia f
Prueba en vacio
0,2 A Corriente en vacio I,
22,1 W Potencia en vacio b,
Prueba en cortocircuito
33,5 Vv Voltaje cortocircuito Vee
9 A Corriente en el primario cc Iec
155 w Potencia de cortocircuito P..

Para realizar la simulacién de cada trasformador es necesario realizar las pruebas de vacio

y cortocircuito con el fin de encontrar las pérdidas por magnetizacion y las pérdidas en el

conductor.

Con estos datos se procede a calcular el valor de los componentes para realizar la simulacion

de los transformadores.

El factor de potencia se calcula con la tensién, corriente y potencia medida en la prueba de

vacio como en la Ecuacién (7).

a

L, *V;

cos(@) =

cos(@): Factor de potencia.

P,: Potencia medida en prueba de vacio.

(7)
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I, : Corriente medida en prueba de vacio.

V;: Tension suministrada en prueba de vacio.

Para a calcular las corrientes I, e I,,, que pasan por la resistencia y reactancia de vacio. Se

utilizan las Ecuaciones (8) Y (9).
I, =1, * cos(D)
I, = I, * sin(®)

I,: Componente activa o de pérdidas

I,,: Componente reactiva o magnetizaste.

(8)
(9)

La resistencia y reactancia de vacio son calculadas por medio de la tensién en vacio y las

corrientes halladas anteriormente. Esto puede observarse en las Ecuaciones (10) y (11).

Vi

R, =-*
a Ia
Vi

X, =+
a Im

R,: Resistencia de vacio.

X, Reactancia de vacio.

(10)

(11)

Calculando la impedancia de cortocircuito con la tensién y corriente obtenidos en esta

prueba. Como se muestra en la Ecuacidn (13).

23
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V.
Zee = I_CC (13)
cc

Z..: Impedancia de cortocircuito.
V..: Tension suministrada en prueba de cortocircuito.

I..: Corriente medida en prueba de cortocircuito.

Para calcular la resistencia y reactancia de cortocircuito se utiliza la Ecuacién (14) y (15).

R.. = Z.. * cos(D) (14)
Xee = Zee * sin(0) (15)
R..: Resistencia de cortocircuito.

X.c: Reactancia de cortocircuito.

(14)

(15)

Para calcular la inductancia de las reactancias de vacio y corto se utiliza la Ecuacién (12)

presentada a continuacion:

X: Reactancia.
L: Inductancia.

f: Frecuencia.

(12)
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Este procedimiento es realizado nuevamente para trasformador con devanado de aluminio

con las pruebas registradas en la Tabla 3.

Tabla 3.
Pruebas de vacio y cortocircuito del transformador con devanado en aluminio.
Caracteristicas del transformador
Valor | Unidad Referencia Simbolo
2000 VA potencia hominal S
220 v voltaje en vacio alta Vi
75 Vv voltaje en vacio baja V5
60 Hz frecuencia f
Prueba en vacio
0,2 A corriente en vacio L,
22,4 W potencia en vacio B
Prueba en cortocircuito
21,4 Vv voltaje cortocircuito Vee
9 A corriente en el primario cc Iec
100,3 W Potencia de cortocircuito P..

Para la simulacion de los dos modelos se utiliza el Simulink de Matlab como herramienta y

se presentan los circuitos presentador en la Figura 6.
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orriente copel Voltage
|
Current Sensor J 1,91358 Ghm 0,008468 H
@ 220V L.
2190,045249 Ohm 3,374360 H
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. @
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(B) PSS ] {ps s
e e
Corriente Scope1 Voltage
I
Current Sensor 12382716 Ohm 0,0053844 H

@ 220v L
= 2160,714286 Qhm (2 3,390028 H
<
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Figura 6. Modelo del transformador (A) devanado en cobre y (B) devanado en aluminio.
Realizado en Simulink de Matlab. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 6 la resistencia e inductancia de vacio no varian ya
que las perdidas en el nucleo son las mismas, pero la resistencia e inductancia calculadas
en la prueba de cortocircuito si es diferente, debido a que el devanado de aluminio tiene
menor longitud de conductor que el devanado de cobre.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Finalmente, en el disefio final se obtuvo un transformador con una relacion de

transformacion 3:1, variando el disefio inicial debido a las dimensiones del conductor y a

que las dimensiones en las chapas no permiten acomodar el devanado 2:1 del disefo inicial.

El transformador con devanado en aluminio se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Transformador con devanado en aluminio.
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Las Pruebas de corto y vacio se realizan nuevamente al transformador con devanado en

aluminio obteniendo los resultados presentados en la Tabla 4.

Tabla 4.
Comparacion de las pruebas de vacio y cortocircuito para ambos
transformadores.
Comparacion resultados prueba de corto y vacio
. . | Transformador | Transformador .
Tipo | Referencia . . Unidades
en cobre en aluminio
Tension en
, 220 220 Vv
vacio alta
Prueba —
corriente en
en , 0,2 0,2 A
vacio vacio
otencia en
P , 22,1 22,4 w
vacio
Tension
. 33,5 21,4 \Y
cortocircuito
Prueba J
corriente de
en . 9 9 A
corto | cortocircuito
Potencia de
. 155 100,3 w
cortocircuito

Para el transformador con devanado de aluminio se hace la medicién en vacio por el lado

de alta y baja como se pude observar en las Tablas 5y 6.

28



JTM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089

g Version 03

Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Tabla 5.

Medicion de tencion en prueba de vacio para el transformador en aluminio
medida desde el lado de baja.

Tension de Tension en subida (V) | Tension en bajada (V)
entrada (V)
0 0 0
5,019 1,67 1,66
10 3,35 3,318
20 6,88 6,64
30,19 8,39 9,99
39,65 11,57 13,17
50 15 16,6
60,33 18,4 20
70,2 21,8 23,4
80 25,01 26,61
90 28,4 30
100 31,66 33,26
110,1 35,06 36,66
120 38,4 40
130 41,64 43,24
140,9 45,2 46,8
149,8 48,2 49,8
160,3 51,6 53,2
170,8 54,92 56,52
180 58,4 60
190,8 61,8 63,4
200,8 64,9 66,5
210,7 68,4 70
212,7 70,5 70,5
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Tabla 6.

Medicién de tencién en prueba de vacio para el transformador en aluminio

medida desde el lado de alta.

Tension de entrada | Tension en subida | Tensidn en bajada
(V) (V) (V)
0 0 0
4,97 14,44 14,91

10 31,37 30,06
15,23 43,66 45,78
20,45 59,9 61,43
25,23 72,5 75,5
30,43 89,3 91
35,54 102,5 106,7
40,19 115 120,3
45,61 129,7 137
50,46 146,4 151,4

55 163,1 164,9
60,43 178,4 181,4
65,41 191,2 194,4

69 203,8 207,5
74,8 220,7 224,9

80 236,4 240
84,9 250,1 255,5
89,9 265,3 270,1
94,9 282,1 284,7

100 300 300
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Curva de magnetizacidn transformador con devanado de
aluminio medido desde baja
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Figura 8. Curva de magnetizacion del transformador con devanado de aluminio medido

Curva de magnetizacion transformador con devanado de
aluminio medido desde alta
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Figura 9. Curva de magnetizacion del transformador con devanado de aluminio medido

desde el lado de alta.
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Con las mediciones obtenidas en la prueba de cortocircuito y la metodologia implementada

anteriormente se calcularon

presentados:

Tabla 7.

Comparacién de

transformadores.

los valores del

modelo de ambos transformadores

Componentes para la simulacién

. Transformador Transformador ]
Referencia . . Unidades
en cobre en aluminio
Resistencia
, 2190,045 2160,71429 Q
de vacio
Resistencia
de 1,91358025 1,23827161 Q
cortocircuito
Reactancia
) 1272,104 1278,01057 Q
de vacio
Reactancia
de 3,19267113 2,02990409 Q
cortocircuito
Inductancia | 3 35436037 3,39002833 H
de vacio
Inductancia
de 0,00846882 0,00538449 H

cortocircuito

las pruebas de vacio y cortocircuito para ambos

Con valores mostrados anteriormente y los modelos presentados en la Figura 6 tenemos

gue la onda obtenida en el resultado de la simulacidon para el transformador con devanado

en aluminio es la presentada en la Figura 10.
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Figura 10. Simulacién del transformador con devanado de aluminio, tensién de salida en

vacio.

La curva obtenida en la prueba de vacio para el transformador con devanado en aluminio

es la que se presen
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Figura 11. Medicién de tensidn con devanado de aluminio en prueba de vacio.
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La simulacidn es realizada con la tension pico de la prueba en vacio la cual fue de 258 V/p.

Como podemos observar en la Figura 10 la tension de salida pico es alrededor de 87 Vp.

Podemos observar que se cumpla la relacion de transformacién 3:1 obtenida en el diseiio

final.

Como se esperaba la frecuencia de la onda sinusoidal obtenida en la simulacién y la prueba

de vacio es de 60 Hz como se pude observa en la Figura 10 y 11.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se construye un transformador con una relacién 3:1 debido a que las dimensiones del
conductor no permiten acomodar la cantidad de capas en el nucleo necesaria para una
relacion 2:1, debido a que una capa de conductor se calcula en aproximadamente de 40

espiras. Sin embargo, en el disefio final se cuentan 33 espiras por capa.

Las caracteristicas fisicas de trasformador de aluminio son comparadas con el
transformador con devanado en cobre y tenemos que el devanado de aluminio es 0,4 veces

mas liviano, pero 1,3 veces mds grande que el devanado del transformador en cobre.

Al comparar las pérdidas en ambos transformadores se observa que las perdidas en el
nucleo son similares, pero las pérdidas en el conductor de cobre son mayores con respecto
a las pérdidas del conductor de aluminio. Lo anterior puede ser causado por que el
devanado de cobre es de menor longitud de conductor y también por el cambio en el

material.

Al comparar el coeficiente de conductividad térmica y la capacidad calorifica en una misma
seccion transversal de conductor de cobre y aluminio, el cobre es mejor disipador y tiene
mejor comportamiento al liberar el calor. Sin embargo, como el conductor de aluminio debe
ser de mayor calibre que el cobre por efectos de corriente eléctrica y la disipacion de calor
depende directamente del area, la disipacién de calor es mejor en el devanado con

conductor de aluminio.
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El aluminio cuando se somete aun calentamiento genera una capa de éxido en la superficie

de la piel que contamina la unién por soldadura. Para la unién de aluminio es necesario

implementar la soldadura por TIG.
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