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Introduccion

El Transformador de potencia cumple una funcién importante para el transporte de
energia eléctrica a grandes distancias, este permite elevar o disminuir voltajes y de esta forma
transformar la potencia eléctrica a valores adecuados para su transmision o distribucién segin
se necesite. Asi, alrededor de 130 anos, este dispositivo pasé a ser una revolucién técnica que
influy6 considerablemente en el desarrollo de la sociedad moderna. En aquellos afios se observo
la creciente necesidad de energia en las ciudades e industrias, las cuales ya no podian ser
abastecidas por pequefos generadores y se necesitd transportar mayor potencia desde otras
fuentes, debido a esto era necesario construir extensas lineas eléctricas las cuales necesitaban
un aumento de la tensioén para reducir el valor de la corriente en las lineas de alta tensién (ahora
media tension) y asi reducir las pérdidas. Este fue el momento del nacimiento de un nuevo

componente en el sistema eléctrico: el transformador de potencia.

Considerando lo anterior, se entiende que un dispositivo eléctrico de tal importancia es
necesario estudiarlo detalladamente para asi proporcionar mejoras en cuanto a su rendimiento,
durabilidad y dimensionamiento para los distintos usos en la industria eléctrica. El presente
trabajo muestra un completo andlisis alrededor de sus caracteristicas técnicas fundamentales, el
cual proporciona una visién detallada de sus dimensiones y cualidades fisicas de los materiales
que lo forman para asi comprender la funciéon de sus componentes y proceder al desarrollo de
un modelo en elementos finitos que represente de manera O6ptima los fendmenos
electromagnéticos que ocurren en distintas condiciones de carga.

El eje principal de este trabajo apunta a diseflar y evaluar un modelo electromagnético
de un transformador usando el método para la resolucién de diversos problemas en ingenieria
y fisica. El método es pensado para usarse en computadoras, las cuales han tenido grandes
avances de procesamientos de informacién, en este caso la resoluciéon de ecuaciones asociadas
a un problema fisico sobre geometrias complejas. Este método entrega resultados de problemas
en general muy complejos, para este caso en particular se enfocard en los fenémenos
electromagnéticos que se desarrollan en un transformador de poder en distintas condiciones de
carga.



Introduccién

Este trabajo tiene la particularidad de detallar aspectos técnicos de importancia para el
diseno de transformadores, informacién poco accesible en general. Esta parte del proyecto
describe y analiza detalles constructivos y funcionales del ntcleo, bobinados y ciertos
compontes necesarios para mejorar su eficiencia dentro del tanque que contiene al dispositivo.



Introduccién

Objetivos generales

e Desarrollar y evaluar el modelo electromagnético de un transformador trifdsico de

potencia.

Objetivos especificos

e Investigar detalles técnicos de los transformadores.

e Investigar y analizar modelo de transformador en elementos finitos.

e Desarrollar modelo electromagnético en elementos finitos.

e Analizar y obtener resultados sobre las caracteristicas de operacién del transformador.
e Validar modelo compardndolo con caracteristicas y ensayos de un transformador real.



l§Antecedentes generales

En ocasiones como lo son las situaciones de respaldo o fallas es necesario someter a los
transformadores de distribucién a cargas que superan sus indicaciones nominales, lo que
conlleva un acelerado envejecimiento de su aislante, acelerando el desgaste de su vida 1til. Si
bien esto siempre sucederd, es necesario hacer un anadlisis sobre los efectos que tiene sobre el
equipo, para asi poder prevenir o anticipar el cambio del equipo en cuestion.

1.1 Transformadores de poder sometidos a cargas por sobre su
nominal.

La expectativa de vida normal es una base de referencia convencional para el servicio
continuo bajo temperatura ambiente de disefio y condiciones de funcionamiento asignadas. La
aplicaciéon de una carga superior a la de la placa de caracteristicas y/o de una temperatura
ambiente superior a la de disefio implica un grado de riesgo y un envejecimiento acelerado. Es el
objeto de esta parte de la norma IEC60067 identificar tales riesgos e indicar como, dentro de las
limitaciones, los trasformadores se pueden cargar por encima de los valores de la placa
caracteristica. Estos riesgos se pueden reducir por el comprador especificando claramente las
condiciones de carga maxima y por el fabricante teniendo estas en cuenta en el disefio del
transformador.



Antecedentes generales

1.2 Consecuencias generales

Las consecuencias de cargar un transformador por encima de su placa caracteristica son las

siguientes:

e las temperaturas de los arrollamientos, calas, conexiones, asilamientos y aceite se
incrementardn y pueden alcanzar niveles inaceptables.

e la densidad de flujo de dispersion fuera del circulo magnético aumenta, causando un
calentamiento adicional por efecto Foucault en las partes metdlicas atravesadas por el
flujo de dispersion.

¢ Como cambia la temperatura, cambiard la humedad y el contenido en gas en el
aislamiento y en el aceite.

e Los pasatapas, cambiadores de tomas, terminaciones de cables y los transformadores de
intensidad también se expondrdn a esfuerzos elevados que reducen sus mdrgenes de
disefio y aplicacion.

1.3 Efectos y riesgos de una carga de emergencia de corta duracion.

Un régimen de carga incrementada de corta duraciéon conducird a una condicién de servicio que
tiene un incremento de riesgo de fallo. La sobrecarga de emergencia de corta duracién causa un
nivel de punto caliente en los conductores susceptible de conducir a una reduccién temporal de
la resistencia dieléctrica. Sin embargo, la aceptacién de esta condiciéon para un corto espacio de
tiempo puede ser preferible a una pérdida de suministro. Este tipo de carga raramente se espera
que ocurra, y debe ser reducida rdpidamente o desconectar el transformador en un breve
espacio de tiempo para evitar el fallo. La duracién admisible de esta carga es mds corta que la
constante de tiempo térmico del transformador y depende de la temperatura de

funcionamiento antes del aumento de la carga; tipicamente, seria menor a media hora.

e El riesgo principal de fallos a corto plazo, es la reduccién de la rigidez dieléctrica debido

a la posible presencia de burbujas de gas en una regién de gradiente eléctrico elevado,
esto es en los arrollamientos y las conexiones. Estas burbujas se generan probablemente
cuando las temperaturas del punto caliente sobrepasan los 140 °C para un
transformador con un contenido de humedad en el aislamiento del arrollamiento
alrededor del 2%. Esta temperatura critica descenderd cuando la concentracién de
humedad aumente.
En las partes metdlicas desnudas, excepto en arrollamientos, que no estén en contacto
térmico directo con el aislamiento celuldsico pero estdn en contacto con aislamiento no
celulésico (por ejemplo, papel aramida o fibra de vidrio) y con el aceite del
transformador, pueden alcanzar rdpidamente temperaturas elevadas. No se deberia
exceder una temperatura de 180 °C.

e La degradacion temporal de las propiedades mecédnicas a temperaturas elevadas puede
reducir la capacidad de soportar los esfuerzos de corto circuito.



Antecedentes generales

e El aumento de la presion en los pasatapas puede provocar un fallo debido a las fugas de
aceite. También puede aparecer gases en los pasatapas tipo condensador si la
temperatura de aislamiento excede alrededor de 140 °C

e La dilatacion del aceite podria provocar un rebosamiento del mismo en el conservador

e El corte de corrientes excesivamente altas en el cambiador de tomas podria ser
peligroso.

Las limitaciones sobre las temperaturas mdaximas del punto caliente en arrollamientos, circuito
magnético y partes estructurales se basan en consideraciones de riesgos de corta duracién.

Los riesgos de corta duracion normalmente desaparecen después de que la carga ha sido
reducida a un nivel normal, pero es necesario que hayan sido claramente identificados y
aceptados por todas las partes involucradas, por ejemplo, planificadores, propietarios y
operadores [1].

1.4 Conclusiones del capitulo

Se pudo apreciar lo las consecuencias de someter un transformador a sobrecarga, que si bien no
debiese hacerse, es imposible no hacerlo en ciertos momentos debido a estados de respaldos de
emergencia en la distribucion, asi es necesario estudiar y evaluar los riesgos que conlleva para
de esta manera mantener los dispositivos en buenas condiciones.



Marco tedrico

2.1 Cantidades fundamentales del campo electromagnético.

En el electromagnetismo hay cuatro cantidades de campo vectoriales fundamentales:
intensidad de campo eléctrico E, densidad de flujo eléctrico (o desplazamiento eléctrico) D,
densidad de flujo magnético B e intensidad de campo magnético H.

La intensidad de campo E es el inico campo necesario al analizar la electrostatica, es decir los
efectos de cargas eléctricas estacionarias en el espacio libre; se define como la fuerza eléctrica
por unidad de carga de prueba. El vector de desplazamiento eléctrico D es 1til en el estudio de
campos eléctricos en medios materiales. De forma parecida, la densidad de flujo magnético B es
el Unico vector necesario al analizar la magnetostatica, es decir los efectos de corrientes
eléctricas estacionarias en Medios materiales, y se relaciona con la fuerza magnética que actia
sobra una carga que se mueve a determinada velocidad. El vector de intensidad de campo
magnético H es ttil en el estudio de campos magnéticos en el vacio.

En la Tabla 1-1 se presentan las cuatro unidades fundamentales del campo electromagnético,
asi como sus unidades. En esta tabla, V/m es volt por metro y T representa un tesla o volt-
segundo por metro cuadrado. Si no hay variacién temporal, como en los casos estdticos o
estacionarios, las cantidades de campo eléctrico E y D y las cantidades de campo magnético By
H forman dos pares vectoriales separados. Sin embargo, en los casos dependientes del tiempo,
las cantidades de campos eléctricos y magnéticos acopladas; es decir, si E y D son variables
contra el tiempo producirin B y H y viceversa. Las cuatro son funciones puntuales. Las
propiedades de los materiales (o medios) determinan las relaciones entre Ey Dy entre By H.
Estas relaciones se denominan relaciones constitutivas de un medio [2].

4



2 Marco tedrico

Tabla 2-1: Cantidades Fundamentales del campo Electromagnético [2].

Simbolos y unidades para
. Y P Cantidad de Campo Simbolo Unidad
las cantidades de campo
I -
ntens1de/1d ('1e campo B V/m
eléctrico
Eléctrico Densidad de flujo
eléctrico(desplazamiento D C/m?
eléctrico)
Densidad de flujo
. B T
magnético
Magnético
Intensi j
n en81dad, c.le flujo H V/m
magnetico

En el modelo electromagnético hay tres constantes universales, estas se relacionan con las
propiedades del espacio libre (Vacio) y son: Velocidad de la onda electromagnética (incluyendo
la luz) en el vacio, c; Permitividad del vacio, €,; y Permeabilidad del vacio, ,. Se han realizado

varios experimentos que confirman la velocidad de la luz en el vacio, para esta explicacién basta
con considerar:

c=3x10%[m/s] (2-1)

Las otras dos constantes, €, y [,, se relacionan con los fenémenos eléctricos y magnéticos,

respectivamente: €, es la constante de proporcionalidad entre la densidad de flujo eléctrico D

y la intensidad de campo eléctrico E en el vacio, de manera que:

D = ¢yE 2-2)
U, es la constante de proporcionalidad entre la densidad de flujo magnético B y la intensidad
de campo magnético H, de esta forma se tiene:

1 )
H=—B8 @-3)
Ko

Los valores de €, y U, se determinan de acuerdo con el sistemas de unidades elegido y no son

independientes. En el sistema SI, adoptado de manera casi universal para el trabajo
electromagnético, se elige la permeabilidad del como:

Uo = 41 x 1077 [H/m)] 2-9)

Donde (H/m) representa Henry por metro.

10



2 Marco tedrico

Con los valores de cy [, establecidos en las ecuaciones (1-1) y (1-4), el valor de la permitividad

en el vacio se obtiene de la siguiente relacion:

1 (2-5)
c = m/s
m[ /s]
Es decir,
1 i
€)= —— = 8854 x 10~° [F/m] (2-6)

c’p,

Donde F/m es la abreviatura de Faraday por metro. En la siguiente tabla se resumen las tres
constantes y sus valores:

Tabla 2-2 : Constantes universales electromagnetismo [2].

Contante universal Simbolo Valor Unidad

Velocidad de laluz en

) c 3x 108 [m/s]
el vacio
Permeabilidad en el ;
. J 4m x 10~ [H/m]
vacio
Permitividad en el & 8.854 X 10~ [F/m]

vacio

2.2 Transformadores en aceite y sus componentes

2.2.1 Nucleo.

El nuicleo de un transformador corresponde al circuito magnético encargado de conducir la
mayor parte del fluyjo magnético y de esa manera concatenar magnéticamente los circuitos
eléctricos del transformador. Es sabido que siempre existird la presencia de flujo que no se

canaliza en este componente, normalmente llamado flujo de dispersion.

Este se compone por ldminas de Acero de Silicio, grano orientado, laminas en frio, el cual le da
una alta permeabilidad magnética y de esta manera proveer una alta eficiencia, bajo nivel de
ruido y baja corriente de excitacion. Todas las laminas estdn aisladas en ambas caras por medio
de un aislante inorgédnico llamado “Carlite” que consiste en una capa especial aislante aplicada
en el proceso térmico final de recocido y planchado.

11



2 Marco tedrico

Hay cuatro tipos de ldmina de grano orientado, cuyas caracteristicas se encuentran

mencionadas en la siguiente tabla:

Tabla 2-3: Pérdidas en el Silicio a 50 Hz y 60 Hz [3].

Espesor 60 Hz 50 Hz
Grado de
. .. Watt/Lb Watt/Kg Watt/Lb Watt/Kg
orientacion | Pulg mm
15 kG 17kG | 15kG  17kG | 15kG 17kG | 15kG 17kG
M-2 0.007 0.18 042 - 0.93 - 0.32 - 0.70 -
M-3 0.009 0.23 046 - 1.01 - 0.35 - 0.77 -
M-4 0.011 028 0.51 0.74 112 1.63 0.39 0.56  0.85 1.24
M-6 0.014 035 0.66 0.94 1.06  2.07 0.50 071 1.11 1.57

Se sabe que la relacién entre las pérdidas a 60 Hzy a 50 Hz tienen la siguiente relacion:

Pérdidas a 50 Hz = 0.76 X Pérdidasa 60 Hz

(2-6)

El tipo de ldmina mds usual en la fabricacién de nticleos para transformadores es la M-4, en la
siguiente figura se puede observar la estructura granular del acero al silicio, en esta figura se

presenta sin el recubrimiento interlaminar [3].

Figura 2-1: Estructura granular del acero al silicio (M-4) [3].

12



2 Marco tedrico

2.2.2 Circuito eléctrico (Devanados)

Los devanados son la parte que componen el circuito eléctrico del transformador (devanados
primarios y secundarios). Los devanados se fabrican en diferentes disefios dependiendo de las
necesidades del disefio, y los materiales que utilizan, basicamente, Son: el cobre y el aluminio.

La funcién de los devanados (primarios) es crear un flujo magnético para inducir en los
devanados (secundarios) una fuerza electromotriz, y transferir potencia eléctrica del primario al
secundario mediante el principio de induccién electromagnética; este proceso se desarrolla con

una pérdida de energia muy pequena.

Aun cuando el cobre tiene una baja resistencia especifica su mayor costo comparado con el
aluminio dio lugar al incremento del uso de aluminio (usado por primera vez en 1952),
Especialmente en transformadores de distribuciéon y pequefia potencia, ya sea sumergido en

aceite o en seco.

El disefiador debe considerar varias caracteristicas de ambos materiales, la siguiente tabla
presenta datos especificos de distintos materiales:

Tabla 2-4 : Comparacion de las propiedades fisicas del aluminio y del cobre [3].

PROPIEDAD ALUMINIO COBRE
Conductividad Eléctrica
. 62 % 100%
a 20 °C recocido
Peso especifico en gramos por
] p e p 2.7 8.89
centimetros cubico a 20 °C
Calor Especifico 0.21 0.094
Punto de Fusion 660 1083
Conductividad térmica, a 20
) 0.53 0.941
oC (Calorias/°C/cm?/ cm)
Esfuerzo mecdnico a la
- 16 25
tensién en kg/mm?
Peso total de un
fi 2 kVA
transformador de 2500 6318 6682

con devanado de alta tensiéon
a44 kv (kg)

13



2 Marco tedrico

a) Lasventajas de la bobina de cobre son:
o resistencia mecanica
o conductividad eléctrica buena
b) Las ventajas de la bobina de aluminio son:
o Estabilidad en el costo por suministro
o Eficiente disipacién de calor (capacidades muy pequefias) Unicamente para
devanados en banda, no para devanados de alambre; uso de hoja de aluminio
(foil de aluminio).
o Considerable reduccion de peso.

Los conductores de cobre grado electrolitico de 100% de conductividad IACS en seccion
redonda, con recubrimientos de resina aislante de polivinil formal modificada o en seccién
rectangular, con recubrimiento en 4 capas de papel. Estos aislamientos son compatibles al
liquido aislante, con resistencia térmica de 180°C y 105°C respectivamente.

Los conductores de aluminio grado eléctrico, con pureza del 99% cuyas dimensiones y forma le
proveen al devanado drea para la adecuada ampacidad, y un excelente desempefio en
condiciones extremas de corto circuito [3].

2.2.3 Aislamientos solidos.

El sistema de aislamiento aisla los devanados entre ellos y a tierra, asi como las partes cercanas
al nicleo y a las partes de acero del tanque.

El sistema de aislamiento de la mayoria de los transformadores de potencia consiste en aceite y
celulosa. Las propiedades dieléctricas de ambos materiales cambian a lo largo de la vida ttil del
transformador. El aislamiento papel-aceite se degrada con el tiempo y el proceso depende de las
condiciones térmicas y eléctricas, de la cantidad de agua y oxigeno, y de otras condiciones
presentes en el interior del transformador

El aislamiento contiene una serie de materiales aislantes, los cuales, juntos forman el sistema de
aislamiento. Este sistema incluye materiales como:
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e (Cartén prensado.

e Papel Kraft prensado o tratado.

e Papel manila y corrugado.

e Collares de cartén prensado y aislamientos finales.

e Esmaltes y barnices.

* Recubrimientos orgdnicos e inorgdnicos para la laminacién del ntcleo.
e Porcelanas.

e Recubrimientos de polvo epdxico.

e Madera de maple o machiches para armados.

e Fibra Vulcanizada.

e Algodén (hilos y cintas).

e Plésticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio, etc.

Asi, todos los materiales anteriores, forman parte de la seccién solida del aislamiento, el cual
debe cumplir con las siguientes expectativas:

a) Cualidad para soportar las tensiones altas, sucedidas en funcionamiento normal
(esfuerzos dieléctricos), esto incluye ondas de impulso y transitorios.

b) Cualidad para soportar esfuerzos mecdnicos y térmicos (calor) los cuales, generalmente
acompanan a un cortocircuito.

¢) Cualidad para prevenir excesivas acumulaciones de calor (transmisién de calor).

d) Cualidad para mantener las caracteristicas deseadas por un periodo de vida de servicio
aceptablemente largo dando un adecuado mantenimiento.

Es evidente que cualquier debilitamiento en el aislamiento puede conducir a la falla en el
transformador. El aislamiento estd deteriorado cuando ha perdido una parte significante de su
propiedad dieléctrica original, caracteristica mecanica o resistencia al impulso. La continuacién
en el proceso de deterioro terminard en lo inevitable: una falla mecdnica o eléctrica [3].
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2.2.4 Liquido (aceite).

El liquido aislante puede ser aceite mineral para transformador, silicona o R-temp, de estos el
usado el 95% de las veces es el aceite mineral, el cual cumple no solo la funcién de aislar
eléctricamente, sino que también es parte principal de la refrigeracion.

Los aceites para transformadores son de naturaleza mineral. Proceden de la destilaciéon
fraccionada de petréleo, a la que sigue un proceso de refino.

La composicion quimica depende de la procedencia. Bdsicamente se trata de una mezcla
completa de hidrocarburos, segtin proporciones de unas u otras moléculas, se habla de aceites
con base parafinica o aromdtica [7].

Las diferencias en la composiciéon quimica dardn lugar a diferencias en las propiedades fisicas y
en el comportamiento quimico de los aceites después de su puesta en servicio. La composicion
quimica tiene efectos profundos en las caracteristicas fisicas del aceite.

El aceite aislante es una mezcla adecuada de hidrocarburos isoparafinicos, nafténicos y
aromdticos aportando cada una de estas bases su cuota de propiedades deseables y mediante
proporciones 6ptimas limitar lo indeseable que cada una pueda tener, con el fin de que el
producto final cumpla las cuatro funciones bésicas que un buen aceite aislante debe poseer; es

decir:
a) Ser buen aislante eléctrico.
b) Refrigerar adecuadamente el transformador, disipando el calor natural que
genera el proceso de transformacion.
C) Protector de las partes internas del transformador.
d) Tener a la vez una buena estabilidad a la oxidacién, con contenidos

apropiados de inhibidor natural y/o sintético que prevenga la formacién de
lodo. (Esta funcién tiene apariencia paraddjica, pero es claro que estd
asociada al concepto moderno de diagndstico y mantenimiento preventivo).

Para los equipos eléctricos, las principales preocupaciones son:

a) Aceites parafinicos tienden a formar ceras (compuestos sélidos) a baja
temperatura.
b) Aceites parafinicos tienen una estabilidad térmicall menor que la de los

aceites nafténicos y aromaticos.
c) Aceites parafinicos tienen una mayor viscosidad12 a baja temperatura que
la de los aceites nafténicos y aromaticos.
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Estos factores pueden perjudicar el rendimiento de los equipos eléctricos de alta tensién. Los
dos primeros factores tienen un efecto desfavorable sobre las caracteristicas dieléctricas del
aceite. El tercer factor afecta desfavorablemente la capacidad de disipar calor del aceite.

Los inhibidores de oxidacién, como DBPC (di-ter-butil-paracresol) y DBP (di-tert-butil- fenol),
se afladen al aceite para retardar el proceso de oxidacion. Estos compuestos trabajan atrayendo
moléculas de oxigeno a si mismos en lugar de permitir que el oxigeno se unen con el tiempo a

las moléculas de aceite [9].

2.2.,5 Tanque.

Es un elemento indispensable en aquellos transformadores cuyo medio de refrigeracién no es el
aire. El tanque es principalmente el contenedor para el aceite y una proteccion fisica de la parte
activa. También sirve como estructura de apoyo para los accesorios y equipos de control. El
tanque tiene que resistir las presiones ambientales, como la atmésfera corrosiva, alta humedad
y radiacion solar [6]. Problemas en el interior del tanque como arcos internos puede vaporizar
instantdneamente el aceite circundante, lo que puede conducir a una presién de gas tan alta que
podria romperlo [7].

Los transformadores deben ser construidos con un tanque hermético, con objeto de preservar el
aceite, ya que este tiene la funcién de dieléctrico y también de refrigerante, del conjunto
nucleo-bobinas. El transformador debe permanecer sellado perfectamente desde una
temperatura de -5 °C a un maximo de 105 °C en la parte superior del liquido aislante [3].

El tanque estd elaborado en ldmina de acero generalmente grado ASTM A-36, el cual es
habilitado con maquinaria de corte laser, dobladoras y guillotinas. Adicionalmente se colocan
refuerzos interiores o exteriores para soportar presiones superiores a la presion méaxima de
operacion. Lo anterior es unido mediante soldadura continua ya sea Mig y/o de Arco Eléctrico.

A cada oblea o radiador empleado se le verifica individualmente su hermeticidad antes de
soldarse al tanque. Posterior a que los radiadores son soldados al tanque, la unidad completa es
sometida a prueba de hermeticidad y posteriormente pasa al proceso de acabado.

Una vez terminado y probado el transformador se somete nuevamente a prueba de
hermeticidad por un tiempo minimo de 6 horas, garantizando asi un transformador libre de
fugas [4].
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2.2.6 Acabado.

El tanque es sometido a un proceso de preparacion de superficie utilizando un sistema de
limpieza especializado, asegurando una adherencia de los recubrimientos anticorrosivos y de
acabado con pintura horneada del color especificado por norma o por el cliente.

No hay un criterio de fin de vida tnica y simple que se pueda utilizar para cuantificar la vida
remanente del transformador. Sin embargo, es T1util un criterio para los usuarios de
transformadores, de aqui que parece oportuno centrarse sobre el proceso de envejecimiento y la

condicion de aislamiento [4].

2.3 Clasificacion de transformadores.

Los transformadores pueden ser clasificados de distintas maneras, segin se tome como base la
operacion, la construccién o el tipo de ventilacién; asi tenemos que:

a) Por la operacion. Se refiere a la energia o potencia que manejan dentro del sistema eléctrico.
e Transformadores de distribuciéon. Los que tienen capacidad desde 5 hasta 500 kVA
(monofésicos y/o trifdsicos).
e Transformadores de potencia. Los que tienen capacidad mayor a 500 kVA.
b) Por nimero de fases. Dependiendo de las caracteristicas del sistema al cual se conectaran.
e Monofasico. Transformadores de potencia o de distribucién que son conectados a una
linea o fase y neutro o tierra. Tienen un solo devanado de alta y un solo devanado de
baja tension [3].

2.4 Tipos de ventilacion.

Los elementos constructivos que se dotan a los transformadores para su refrigeracién en el que
el aire ejerce las funciones de refrigerante externo y el aceite como refrigerante interno. El
método de enfriamiento de un transformador es muy importante, ya que la disipacion del calor,
influye mucho en su tiempo de vida y capacidad de carga, asi como en el drea de su instalacién

y su costo. Estos se clasifican en los siguientes [5]:

e Transformador ONAN, el sistema de refrigeracion estd formado por el aceite dentro de
la cuba y los radiadores con circulaciéon por termosifén y el aire exterior con circulacién
natural,

e Transformadores ONAF, a la cuba y los radiadores se le agrega un equipo de
ventiladores en el exterior para forzar la circulacién del aire,

18



2 Marco tedrico

2.5

Transformadores OFAF, a los elementos anteriormente mencionados se afiaden
motobombas para conseguir la circulaciéon forzada del aceite,

Transformadores ODAF, ademds de disponer de los elementos anteriormente
mencionados se equipan de una serie de conductos en el interior de la cuba para poder
dirigir el flujo del aceite para que éste pueda recorrer los arrollamientos completamente.

Transformadores OFW, en el que el refrigerante externo es agua, van dotados de
serpentines que recorren el interior de la cuba, disponen ademds de equipos necesarios
para enfriar el agua y motobombas en el caso de que su circulacién sea forzada [4].

Pérdidas de los Transformadores.

Las pérdidas que se pueden producir en los transformadores, se producen en los devanados, y

se deben principalmente al efecto Joule en el entrehierro debido a Histéresis y por corrientes de

Foucault [12], en la Figura 1-3 se presenta el circuito equivalente de un transformador.

En la conexiéon de un transformador en la red de distribucién, los devanados presentan una

determinada resistencia al circular una corriente que provoca una caida de tensién que se debe

tener en cuenta en ambos devanados R; y R,. El flujo magnético que se origina en los devanados

primarios no se cierra en su totalidad con el devanado secundario a través nicleo magnético

sino que una parte de esta atraviesa el aislante y se cierra por el aire. Las pérdidas de flujo de

dispersién magnética se traducen en la llamada induccién de dispersiéon y son representadas

por X; v X,. Por otro lado las perdidas asociadas al nicleo debido a las corrientes de foucaulty a

la histéresis corresponden a R, y X, respectivamente [10].

Figura 2-2 : Modelo equivalente monofasico [10].
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Al analizar las pérdidas producidas por el transformador hay que tener en cuenta que tod as las
maquinas en funcionamiento producen pérdidas en potencia. Si estas pérdidas son desglosadas

se traducen en:

e Pérdidas por corrientes parasitas o Foucault y pérdidas por histéresis, donde estas a su
vez son también denominadas pérdidas en vacio.
e Pérdidas del cobre en el devanado [10].

2.6 Rendimiento o Eficiencia.

Es de gran relevancia el conocer el rendimiento de cualquier mdquina, dispositivo o sistema por
el valor econémico que implica, tanto desde el punto de vista del costo de operacién como del
ambiental. En general el rendimiento de una mdaquina, estd dado por el cociente de las
potencias de saliday de entrada como se ve en la ecuacién (1-7).

potencia de salida potencia de salida 2-7

potencia de entrada potencia de entrada + pérdidas

En el caso particular de los transformadores estos son comprados y juzgados por su eficiencia
[10]. El transformador posee su rendimiento muy elevado y requieren muy bajo mantenimiento,

debido a su condicién de maquina estatica.

X S -cos Gmrga
n= (2-8)

2
X -S-cos© +Po+xPCC

carga

Con la ecuacién (1-8), es posible calcular la eficiencia del transformador, donde el producto de S
representa la potencia asignada en [kVA], P, es las perdidas constantes (perdidas que son
independientes del factor de carga) en [W], X es el factor de carga y P es la potencia de la carga
en [W]LEs posible observar que a medida que el factor de potencia de la carga (cos 0,4, 4q)
disminuye el rendimiento empeora [9]. Ahora si se desea sacar el mejor provecho a la maquina,

el rendimiento 6ptimo estd dado por la siguiente expresion:

2-9)
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En conclusioén, la méquina trabajard a su maximo rendimiento cuando las pérdidas fijas o en
vacio sean igual a las pérdidas variables o en el hierro. Cabe mencionar que a medida que
aumentan las dimensiones de la mdquina, crece mds rdpidamente la potencia que las pérdidas y
por lo tanto mejora su rendimiento. Lamentablemente, no todo es tan sencillo y en las
mdaquinas de gran potencia aparecen otros factores que complican su funcionamiento, por
ejemplo la forma de evacuar el calor que producen las pérdidas para mantener la temperatura
de operacién dentro de los limites admitidos por los materiales aislantes [12].

2.7 Modelo eléctrico del transformador.

El circuito eléctrico estd constituido por los devanados (primario y secundario). Estos se hacen
sobre horma y cubierta de cinta aislante, tratadas al vacio, impregnadas de barniz y cocido. La
funcién que desempefian cada uno de los devanados da origen al funcionamiento del
transformador y esto es posible con el uso de la corriente alterna.

El circuito equivalente del transformador permite simular su comportamiento eléctrico. Para
comprender el funcionamiento del transformador existen una serie de expresiones que nos
llevan a deducir el circuito equivalente mostrado en la Figura 1-2 que representa el
comportamiento electromagnético de la mdquina. Sin embargo los pardmetros de este circuito
se pueden obtener experimentalmente mediante dos ensayos:

a) Ensayo de circuito abierto o vacio

Consiste en aplicar al lado primario o enrollado de baja tensién del transformador una tensiéon
sinusoidal asignada, mientras el lado secundario o enrollado de alta tensién se encuentra
abierto. Al mismo tiempo se debe medir la potencia absorbida Po, la corriente de vacio Io y la

tension en el secundario tal como se muestra en la Figura 1-5.

Red

ol8

TRANSFORMADOR

Figura 2-3 : Esquema eléctrico de ensayo en vacio [10].
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Figura 2-4 : Circuito equivalente del ensayo en vacio [10].



2 Marco tedrico

Las magnitudes de la rama serie del primario son pequefias en comparacion a los pardmetros de
la rama de magnetizacién dado que la tension de esta es similar a la tensién nominal, por lo que
se desprecia la rama serie para el célculo del ensayo.

Siendo V;,, e I, los valores efectivos de voltaje y corriente de entrada, Po la potencia activa, las
cuales medidas permite calcular las constantes de la rama de excitacion por medio de las

expresiones:

I 2-10)
fe =
PO
Vi, @-11)
X, = —
Vlnz ' 102 P,

b) Ensayo de corto circuito

Como lo dice su nombre, en este ensayo se cortocircuita el devanado secundario y se aplica al
primario una tensién que se va elevando gradualmente desde cero (3-10 % de la tensi6n
nominal) hasta que circula la corriente asignada de plena carga por los devanados [10].

fee =1,
“: |* é *‘q‘c' g -
+

ﬁ
Tensidn
variable de c.a.

ol
[

Cortocircuito

TRANSFORMADOR

Figura 2-5: Esquema eléctrico y circuito equivalente del ensayo de
corto circuito [10].

Figura 2-6 : Circuito
equivalente del ensayo de 22
corto circuito [10].
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Las magnitudes de la rama de magnetizacién son mucho mayores que las de la rama serie de
ambos enrollados (primario y secundario), por lo que al proceder con el ensayo la rama de
magnetizacién se desprecia, dado que casi toda la corriente circula por la rama serie del circuito
equivalente de la Figura 1-2. Asi el calculo de los pardmetros estd dado por:

/ P (2-12)
Ree=R;+ R, =—%5
1lcc
Vccz Ilcc2 Pcc 2-1
X=X, +X,= > @-13)
Ilcc
R
Ri=Rp=—=% (2-14)
X
Xi=Xp==¢ (2-15)

2.8 Algunos aspectos dindmicos del modelo térmico.

Al tratar de analizar el problema de la temperatura del transformador, laanalogia basica entre
los procesos térmicos y eléctricos se da a continuacion.

Tabla 2-5: Analogia Termo-Eléctrica [13].

Térmico Eléctrico
Calor Generado q Corriente I
Temperatura S] Voltaje Vv
Resistencia Ry Ry R,
Capacitancia Cin Capacitancia C,

En este punto, puede ser ttil definir la resistencia térmica y capacitancia térmica como la
capacidad del material para resistir el flujo de calor y para almacenar calor, respectivamente.
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La analogia anterior asume que las caracteristicas térmicas de un material son constantes, es
decir, no estdn cambiando con temperatura. Para usar esta analogia eléctrica-térmica para el
célculo de la temperatura del transformador, sera necesario modificar atiin més el método de
capacitancia concentrada mediante la introduccién de una resistencia térmica no lineal, que
tiene en cuenta los cambios en las caracteristicas térmicas del aceite del transformador con la
temperatura[16].

El aceite del transformador tiene caracteristicas térmicas fuertemente dependientes de la
temperatura como se presenta en la Tabla 2-6, donde el aceite la dependencia de la viscosidad
de la temperatura es mds pronunciada. La resistencia térmica no lineal estard claramente
definida en siguientes secciones para el modelo de temperatura de aceite superiory el modelo
de temperatura de punto caliente.

Tabla 2-6 : Caracteristicas Térmicas del aceite del transformador [13].

Coef. de
Calor e Conductividad expansion Viscosidad
Temperatura  Densidad p specifico C, térmica k cubica Cinemadtica
O (kg/m?) térmica
(kg/m*) (W/m °C) (m?/s)
(W/m °C)
-15 902 1700 0,1341 6,2 x 107* 450 x 107°
-5 896 1740 0,1333 6,4 x 107* 180 x 10°°
5 890 1785 0,1326 6,7 x 107* 85 x107°
15 884 1825 0,1318 6,9 x 107* 45 x 107
25 879 1870 0,1310 7,15 x 107* 27 x107°
35 873 1910 0,1303 7,40 x 10~* 17 x 107°
45 867 1950 0,1295 7,65 x 107* 11,5x107°
55 861 1995 0,1287 7,8 x 107* 8,2x 107
65 855 2040 0,1280 7,9 x 1074 6,1x 107°
75 849 2080 0,1272 7,95 x 107* 4,7 x 107°
85 844 2120 0,1264 8,00 x 107* 3,8x 107
100 835 2180 0,1253 8,00 x 10~* 3,0x 107¢
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2.9 Modelo de temperatura aceite superior.

El modelo de temperatura de aceite superior se proporciona como un circuito térmico (Fig.2),
basado en la analogia termoeléctrica y el calor teoria de la transferencia, donde:

* (iot . Pérdidas totales;

* (fe . Calor generado por pérdidas sin carga;

e (cu . Calor generado por pérdidas de carga;

° Cthot . Capacitancia térmica del aceite;

e ©O,;; :Temperatura del aceite superior;

° Rth—oil: Resistencia térmica no lineal;

o eamb . Temperatura ambiente.
El calor generado por el transformador de carga y sin carga las pérdidas estdn representadas por
dos fuentes de calor ideales. El ambiente la temperatura se representa como una fuente de

temperatura ideal. Notar que la resistencia del aceite es indicada como una resistencia no lineal,
ya que antes se vio que los pardmetros varian segiin la temperatura [18] y [13].

Sy Gy Bt
G)qu CT)qm —r ) bams

Figura 2-7 : Modelo Térmico del aceite superior [13].
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2.9.1 Tasa relativa de envejecimiento.

Aunque el envejecimiento o degradacion del aislamiento es una funcién temporal de la
temperatura, contenido de humedad, oxigeno y de dcido el modelo presentador por la norma se
basa tinicamente en la temperatura del aislamiento como pardmetro de control.

Puesto que la distribucién de temperatura no es uniforme, la parte que estd funcionando a
temperatura mds elevada sufrirdi normalmente la degradacién mayor. Por lo tanto, la tasa de
envejecimiento se refiere a la temperatura del punto caliente del arrollamiento. En este caso la
tasa relativa de envejecimiento V se define de acuerdo a la ecuacién siguiente:

V=2 (Sh—98) /6 (2- 16)

( 15000 15000 )
V = e\110+273 " 6,+273 2-17)
Donde 8, corresponde a la temperatura del punto caliente [1].
La pérdida de vida L sobre un cierto periodo de tiempo esigual a:
L= J7vdt oL~3N_ .V, xt, (2-18)

2.10 Conclusiones del capitulo

Se logré entender los aspectos técnicos mds importantes de los transformadores, desde los
materiales que lo componen hasta su comportamiento térmico. Todo esto da cuenta de los
complejos aspectos que lo generan, de esta manera se logra tener una visién amplia de sus

caracteristicas.
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transformador.

La formulacion de las ecuaciones de calentamiento como exponenciales se sigue
particularmente para la determinacion de los pardmetros de transferencia de calor para ensayo
y para escenarios simplificados. En este campo, la determinacién de la temperatura del punto
caliente es mds probable que sea requerida por el factor de carga K arbitrariamente variable en
el tiempo y la temperatura ambiente Oa variable en el tiempo.

Para esta aplicacion, la mejor aproximaciéon es el uso de las ecuaciones diferenciales de
transferencia de calor. Tales ecuaciones se resuelven facilmente si se convierten a ecuaciones de

diferencia como se indica mas adelante.

3.1.1 Solucién de las ecuaciones diferenciales.

Cuando los principios de transferencia de calor se aplican a la situacién del transformador, las
ecuaciones diferenciales son solamente lineales para refrigeracion OD de flujo dirigido. Para las
otras formas de refrigeracion, OF y ON, la tasa de circulacion del medio refrigerante depende de
la propia temperatura del refrigerante. En otras palabras, si no hay ventiladores, la tasa de flujo
de aire en el radiador depende de su temperatura, mientras que si hay ventiladores, no es asi.
Similarmente si no hay bombas de aceite, o el flujo de aceite no estd “dirigido”, la tasa de flujo
de aceite depende de su propia temperatura, mientras que si hay bombas y flujo dirigido, no es

-

asl.

La consecuencia de esto es que para refrigeracion ON y OF, las ecuaciones diferenciales no son
lineales, implicando que la respuesta, bien del calentamiento del aceite superior o del
calentamiento del punto caliente, para un cambio de etapa de la corriente de carga, no es una
funcién exponencial verdadera [17].

No obstante, para evitar una complejidad indebida, en la IEC60076 se propone una

aproximacion, sabiendo que la relacién lineal afecta solamente al valor final de cualquier
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cambio de temperatura que ocurra, y que la funcién tiempo es todavia exponencial, si la
refrigeracién es ON, OF u OD.

Siendo modificada la ecuacién se obtiene (entrada K, ©a, salida 60):

X

de
x (460r) = ki1, x —+[6, — 6,] 3-1)

1+ K?R
dt

1+R

Todos los simbolos y pardmetros son definidos anteriormente, los cuales dependen de las
caracteristicas del equipo a estudiar.

La ecuacién diferencial para la temperatura del aceite superior (entrada K, salida 46,) se
resuelva mas facilmente como al suma de dos ecuaciones diferenciales, donde:

Aeh = Aehl _Aehz (3'2)

Las dos ecuaciones se pueden definir de la siguiente manera:

d4e,,
kyy X K¥ x (40,,) = ky X T, X . T 40m (3-3)
d4e
(kyy — 1D xK¥ x (40,,) = (t,/ky,) X T’” +40,, (3-4)

Estas dos ecuaciones se combinan de acuerdo con la ecuacion ( 2).

Finalmente la ecuacién para la obtenciéon del punto caliente es:

0, =6,— 46, (3-5)
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

En cuanto a las ecuaciones ( 3-2) y ( 3-4), la complejidad tiene propdésito de considerar el hecho
de que el medio refrigerante tiene inercia mecédnica afadida a la inercia térmica. El efecto es
mayor para refrigeracién natural (ON), algo menor para refrigeracién de aceite forzado con flujo
no dirigido (OF), e insignificante para refrigeraciéon con aceite forzado y flujo dirigido (OD), en
relaciéon con transformadores de potencia. Es también insignificante para transformadores de
distribucién.

3.1.2 Convercion a ecuaciones de diferencia.

Las ecuaciones diferenciales anteriores no se pueden resolver por las funciones de salida en
términos de funciones matemdticas simples tales como exponenciales, a menos que las
funciones de entradas sean también simples: por ejemplo, funciones escalén puras. Para un
transformador instalado, la corriente de carga y la temperatura ambiente no son funciones de
tiempo bien definidas. Si se hacen aproximaciones, por ejemplo, aproximando la corriente de
carga como una series de cambios de etapa y manteniendo la temperatura ambiente constante,
entonces ello conlleva que los resultados son también solamente aproximaciones.

Si las ecuaciones diferenciales se transforman en ecuaciones de diferencia, entonces todo se

simplifica llevandolo a un problema sencillo.

Las ecuaciones diferenciales antes descritas se pueden reformular como las siguientes
ecuaciones de diferencia, donde el factor D representa una pequefa diferencia sobre una etapa
de tiempo.

De esta manera la ecuacion (3-1) se convierte en:

X

Do, =

= x (4601) — [6, — 0,] (3-6)
k117,

Dt |[1 + K?R
1+R

El operador “D” implica una diferencia en la variable asociada que corresponde a cada etapa de
tiempo Dt. A cada etapa de tiempo el valor de orden n de DO, se calcula a partir del valor de
orden (n — 1):

B, = eo(n—l) + Deo(n) (3-7)
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

De igual manera las ecuaciones (3-3) y (3-4) se convierten en ecuaciones de diferencia

transformandose de la siguiente manera:

Dt
DABy, = P [y X 46, K¥ — 48] (3-8)

22w

Dt

DAByy =7 —— [k,, x 46,,KY — 40,,] (3-9)

22w

Dt

DAB,, = ———x [(k,; — 1) x 46,,K¥ — 46 3-10
m = e~ Wk = 1) < 46y, el (3-10)

El procedimiento para es idéntico al explicado de la ecuacién (3-6).

De esta manera el calentamiento del punto caliente en la etapa de tiempo de orden n estd

determinado por:

A8y = ABp1(ny + A0p5m) (3-11)

Y finalmente, la temperatura del punto caliente en la etapa de tiempo de orden n estd

determinada por:

eh(n) = eo(n) + Aeh(n) (3-12)

Para que el valor sea cada vez mds preciso el valor del intervalo Dt debe ser muy pequeno, mds
aun siempre considerar que no sea mds grande que la mitad de la constante de tiempo mads
pequeiia del modelo térmico.

Existen otros métodos para el cdlculo de la temperatura del punto caliente en el transformador,
y mds precisos, pero este serd el mas adecuado dada su facilidad ya que mas complejidad no
justifica aqui considerando la imprecision de los datos de entrada [14].
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

Las ecuaciones diferenciales de perdida de vida del transformador también se pueden convertir
a ecuaciones de diferencia. La ecuacién fundamental para el cdlculo es:

aL =V (3-13)
dt
De esta manera;
DL(y = Vi, X Dt (3-14)
y
Ly = L-p + DLy (3-15)
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

3.1.3 Ejemplo practico metodo ecuaciones de diferencia.

La utilidad de este método es obtener informacién sobre el punto caliente y la perdida de vida, y

se puede aplicar de la siguiente manera:

o Establecer los pardametros del transformador

Los pardmetros utilizados se eligen de tal modo que la temperatura del punto caliente asignada
es 110 °C a una temperatura ambiente de 30°C. Los pardmetros son alistados en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Parametros del transformador [1].

46, 45K
A0y, 35K
7, 150 min
Tw 7 min
R 8
X 0.8
y 1.3
kiq 0.5
ka1 2
ky, 2
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

e Establecer los datos de entrada.
Tabla 3-2 : Datos de entrada [1].

Step Tiempo (min) Am{jg’zé oC Load Factor (K)
0 0 30,30 0,81
1 3 29,90 0,87
2 6 29,80 0,88
3 9 29,50 0,86
4 12 29,60 0,90
5 15 29,50 0,92
6 18 29,50 0,95
7 21 28,90 0,96
8 24 29,00 0,97
9 27 28,60 1,00
10 30 28,00 1,70
11 33 28,70 1,70
12 36 27,80 1,73
13 39 28,10 1,72
14 42 27,90 1,69
15 45 27,10 1,68
16 48 26,90 1,71
17 51 26,70 1,69
18 54 27,20 1,67
19 57 26,70 1,68
20 60 26,90 1,63
21 63 26,50 1,59
22 66 26,20 1,53
23 69 26,30 1,49
24 72 25,40 1,41
25 75 25,60 1,38
26 78 25,30 1,32
27 81 24,80 1,28
28 84 24,50 1,21
29 87 24,30 1,19
30 90 24,10 0,87
31 93 24,30 0,88
32 96 24,10 0,87
33 99 23,40 0,86
34 102 23,60 0,85
35 105 23,80 0,87
36 108 23,10 0,83
37 111 23,30 0,86
38 114 23,10 0,85
39 117 22,30 0,82
40 120 22,20 0,86

Las temperaturas ambiente ylos factores de carga estdn disponibles a intervalos de a 3 min. Esta
es una etapa de tiempo mdaxima puesto que deberia ser menor que la mitad dela constante de
tiempo mds pequena, 7,, en las ecuaciones, para una solucién precisa. Puesto que t,, = 7 min en
este caso, laetapa de tiempo Dt = 3 min.
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

e Calcular condiciones iniciales.

Aunque el sistema no puede estar estrictamente en régimen permanente al comienzo de un
periodo de célculo, este es usualmente el mejor que se puede asumir, y tiene poco efecto sobre
el resultado.

Las condiciones iniciales, entonces, se calculan ajustando las derivadas de tiempo igual a cero
en cada una de las ecuaciones (3-1) (3-2) y (3-3), resultando los siguientes valores.

Tabla 3-3 : Condiciones iniciales [1].

O0) 63,9°C
40,4100 53,2K
A8 5(0) 26,6 K

En caso de que se quiera obtener una condicién inicial por la pérdida de vida L.(0) se puede
asumir que es cero.

¢ Resolver las ecuaciones de diferencia.

En n=0,t=0, 8¢ = 63,940, = 53,2K,40,,) = 26,6 K que son las condiciones
iniciales del equipo en estudio.

Luego para n = 1, t = 3 min y a partir de las ecuaciones (3-6) y (3-7), la temperatura del aceite
superior cambia como sigue:

Do & 14087 x g™ 45 —[63,9 — 29,9]| = 0,121
= x 45 — [63,9 —29,9]| = 0,
°@ = 05 % 150 1+8 Y 516
Bo(1) = Bo(0) + DOy(1y = 63,9 +0,121 = 64,0 (3-17)
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

Similarmente a partir de la ecuacién (3-8), el calentamiento del punto caliente cambia como

sigue:

3 s (3-18)
DABM(L) = 5057 [2,0 x35x 0,873 —=53,2] = 1,12y
46,1(1) = AOpy(0) + DAB () = 53,2+ 1,12 = 54,3 (3-19)

De la misma manera, con la ecuacion (3-9), el segundo término del calentamiento del punto
caliente cambia como sigue:

3
DAG =————x[(2,0-1) x35x0,87K*%—26,6] =0,104
h2(D ™ (1/2,0) x 150 I« ) |

(3-20)
805(1) = A8 500y + DABypy = 26,6 + 0,104 = 26,7 (3-21)

Entonces, el calentamiento del punto caliente total, a partir de la ecuacién (3-10) es:
A0 (1) = A0y — 4O ) = 54,3 — 26,7 = 27,6 (3-22)

Finalmente, la temperatura del punto caliente se obtiene con la ecuacién (3-11):

On() = Ooc1y + 40,() = 64,0 + 27,6 = 91,6 (3-23)
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

La pérdida de vida L en esta etapa de tiempo viene dada por:

15000 15000

(3-24)
DLy = Vi X Dt = e(110+273+eh+273) X 3 = 0,42 min
Con esto se obtiene que la perdida de vida total en este punto es:

Ly = Ly + DLy =0+ 0,42 = 0,42 min (3-25)

Luego con n=2,t =6 min, se repite el cdlculo completo pero con todos los subindices
incrementados en 1y asi continuar hasta n = 40. La salida correspondiente a la temperatura del
punto caliente se muestra en el siguiente figura.

150 -
140 A

130 -

Temperatura punto caliente °C

80 -

0 20 40 60 80 100 120
Minutos

Figura 3-1: Temperatura del punto caliente ante una carga variable (Fuente: Elaboracién propia).
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3 Modelo térmico analitico del transformador.

Puesto que el tiempo transcurrido es de 2 horas o 0,0833 dias, y la perdida de vida es de 6,15
dias, la perdida de vida relativa durante esta sobrecarga 6,15/0,0833=74 veces la normal. Esto es

serio si por otra parte hay largos periodos de tiempo (caso habitual) a temperaturas del punto
caliente relativamente bajas.

3.2 Conclusiones del capitulo

Este andlisis ha permitido entender el comportamiento térmico de un transformador de poder,
aspectos importante como sus transitorios, de los cuales hay que considerar que tienen tiempos
muy largos (de hasta 8 horas) de esta manera permite tener en cuenta que en caso de
simulaciones con algiin método numérico estas se realizaran con un tiempo de proceso muy
largo.
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Desarrollo y analisis del
transformador en elementos finitos.

El siguiente paso de este proyecto es el desarrollo de un modelo de transformador mediante un
software de elementos finitos, que en este caso serd FLUX 12.1 (by Cedrat), el cual consta de
herramientas necesarias para desarrollar el andlisis en cuestién, tanto electromagnético como

térmico.

4.1 Presentacion del dispositivo.
El transformador estudiado es conformado por las siguientes partes:

Nucleo magnético (Verde) que consta de tres columnas.

Una bobina (turquesa) de baja y una de alta tensién por cada columna.

Dos derivaciones, una de Yugo y otra de Pared (Azul).

Marcos de hierro magnético masivo (Magenta).

Barras de distribucién que generan la salida de corriente y estdn hechas de material de

AR A

cobre.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Los pardmetros del transformador a desarrollar son los siguientes:

Tabla 4-1: Parametros Eléctricos del Transformador [19].

Pardmetro Valor
Potencia 150 MVA
Frecuencia 50 Hz
Voltajes VH/VL 132/14.1 kV
Corrientes TH/IL 655 /3537 A
Numero de vueltas NH / NL 432/ 80
Conexién Y-D

Cada una de sus partes presenta caracteristicas fisicas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 4-2 Caracteristicas Fisicas del transformador [19].

Componen Material Permeabilidad Resistividad Saturacién Orientacion de
te relativa (Ohm/m) Magnética (T)  laminacién
Laminacién a
. _7 lolargo del
Ntcleo CRGO 55000 2.07 x 10 1.8 3
nucleo
(e=2.710"*m)
Laminacién en
Derivacion el borde,
CRGO 55000 2.07 1077 1.8
de Yugo paralelo al
marco
Laminacién a
L lo ancho en
Derivacion
CRGO 55000 2.07 *1077 1.8 paralelo al
de Pared
estanque
(e=2.7x10"*m)
Marcos .
Hierro . . L s
y pared del . 800 2x1077 1.5 Sin laminacién
Forjado
Estanque
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Por otra parte, los bobinados presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 4-3 Caracteristicas de los bobinados [19].

Numero de
Componente Material Resistividad (ohm -m)
vueltas
Bobinado Alto Voltaje Cobre 2.1%1078 432
Bobinado Bajo s
. Cobre 2.1%10 80
Voltaje
Barras de .
o cobre 2.1%1078 No aplica
distribucién
Tabla 4-4 Dimensiones de bobinados
. Nuamero de Nimero de
Anchodel alambre  Longitud del cable duct conductores
en la direccion en direccioén axial cgn u.c, ores (?n en
Componente . direccion radial . .,
radial (mm) (mm) (mm) direccion
axial
Conductor de
] 14 5.4 52 224
alto voltaje
Conductor de
2 8.2 35 160

bajo voltaje
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

4.2 Dimensiones y caracteristicas de sus componentes.

Para apreciar bien el dispositivo se procede a detallar las dimensiones de cada uno de sus
componentes y a su vez exponer sus caracteristicas.

4.2.1 Nucleo.

En las siguientes figuras se muestra la forma del ntcleo, sus dimensiones y la ser un ntcleo
escalonado se indica el nimero de niveles (Figura 2-3).

Figura 4-2: Nucleo visto de frente y sus dimensiones.

Niveles

L

Figura 4-3: Seccién de columnas, espesor y nimero de niveles del ntcleo visto por sobre el yugo.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las dimensiones mostradas anteriormente:

Tabla 4-5 : Dimensiones del nticleo [19].

Dimension Abreviaciéon

Longitud (m)

Altura del Nicleo
Longitud del Yugo

Seccién de los yugos y
Columnas

Espesor del Nticleo
Distancia entre Piernas

Distancia entre yugos

H

L

Sb

Sa

Hd

3,815

3,610

0,820

0,816

1,395

2,175

4.2.2 Devanados de altay baja tension

La configuracién de las bobinas consiste en un devanado alta tensiéon rodeando cada pierna del

ntcleo, mientras la bobina de baja tensién se encuentra entre los devanados de alta tensiény el

nucleo. Estas en un transformador real se asemejan a un cilindro como se muestra en la

figura 2-4.

Figura 4-4 : Devanados del transformador.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

En un transformador real y en la mayoria de las configuraciones existe una pequefia separacion
entre los devanados de alta y de baja. Si bien en general existe aceite refrigerante circulando en

estas ranuras, como en esta seccion solo se realizard un analisis electromagnético por ahora en

este espacio se configurard relleno de aire, como se muestra en la figura 2-5.

Figura 4-5: Dimensiones de altura y radios de bobina de alta y de baja tension.

En la figura 2-6 se muestran los pardmetros para dimensionar los devanados, laaltura y los
radios de cada uno. En latabla 2-6 se muestran los valores de estos pardmetros.

Figura 4-6 : Aire entre bobina de alta y de baja tension.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Tabla 4-6 : Dimensiones de los devanados [19].

Dimensién Abreviacion Longitud (m)
Altura de los devanados H 3,815
Radio interior devanado alta
., L 3,610
tension
Radio interior devanado baja
., Sb 0,820
tension
Radio exterior devanado alta
B Sa 0,816
tension
Radio exterior devanado de
Ld 1,395

alta tensién

4.2.3 Derivacion de Yugo

Al considerar la existencia de flujo magnético de fuga, es necesario canalizarlo en un volumen
especifico de material magnético, para asi reducir las pérdidas que produciria si este se desviara
hacia los Yugos (material no magnético), El dispositivo se muestra en la siguiente figura.

Figura 4-7: Derivacion de Yugo.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Tabla 4-7: Dimensiones de la Derivacion del Yugo [19].

Dimension Abreviacion Longitud (m)
Largo del yugo L 3,60
Anchi del yugo t 0,11

Alto del yugo W 0,08

4.2.4 Derivacion de Pared

Este elemento estd conformado por placas de acero magnético laminadoy tiene la finalidad de
canalizar el flujo magnético de fuga que podria captar el metal no magnético de la pared del
estanque, reduciendo asi las pérdidas que produciria. El componente se muestra en las
siguientes figuras:

W
i
Hs
 J

Figura 4-8: Derivacién de Pared.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Pared de Estanque

-
g
t

Figura 4-9: Espaciado (g), anchura de cada lamina (t) y distancia de la derivacion ala pared del estanque
(d), visto por sobre la ldmina.

Tabla 4-8: Dimensiones de la Derivacién de Pared [19].

. » L Longitud
Dimension Abreviacion
(m)
Altura Hs 2,50
Anchura de cada lamina Ws 0,25
Espesor t 0,01
Espacio entre cada lamina g 0,01
Distancia entre derivacion

de pared y pared del d 0,01

estanque
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

4.2.5 Marcos de los Yugos

Los marcos tienen la funcién de soporte para los yugos del transformador, estdn hechos de
acero no magnético. El dispositivo cuenta con cuatro de estas, de las cuales dos estdn en el yugo
superior y dos en el yugo inferior del transformador.

Listado 4-1: Marco que sostiene los yugos.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Tabla 4-9: Dimensiones del marco de los Yugos [19].

. » L Longitud
Dimension Abreviacion
(m)
Altura Hs 4,07
Anchura w 0,61
Espesor t 0,03

4.2.6 Tanque

El tanque es el que contiene el transformador, el cual generalmente contiene aceite o gas
refrigerante en su interior, pero como al igual como se coment6 anteriormente para efectos de

andlisis electromagnético este contenido no influye, por lo cual se establece este volumen con
las caracteristicas del aire.

H

|~

//
 J
LT |~
\ -
i

Figura 4-9: Tanque que contiene al transformador.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Tabla 4-10: Dimensiones del Tanque [19].

Dimension Abreviacion Longitud (m)
Altura HT 4,06
Anchura LT 4,60
Espesor WT 2,02

4.2.7 Barras de distribucion

Las barras de distribucién son las salidas de las corrientes del devanado secundario y estdn
hechas de cobre. Para este modelo aun no es necesario implementar barras de distribucién en el
primario, ya que este es configurado con una corriente fija impuesta, por otro lado las corrientes
del secundario son las inducidas por el primario, de esta manera es necesario adicionar barras
de distribucién. Las barras de distribucién se muestran en la siguiente figura:

Figura 4-10: Barras de distribucion.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

Estas son tres, una para cada devanado secundario, y presentan una seccién transversal
rectangular de 1.200 [mm?], como se muestra en la figura:

a

Figura 4-11: Seccién Transversal de las barras.

Tabla 4-11: Dimensiones de las barras de distribuciéon [19].

Dimension Abreviaciéon Longitud (m)
Largo seccion transversal b 0,10
Ancho seccion transversal a 0,01
Largo barra distribucién A La 6,85
Largo barra distribuciéon B Lb 5,30
Largo barra distribucién C Lc 4,98
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

4.3 Descripcion fisica del modelo.

Para modelar el dispositivo es necesario configurar los pardmetros fisicos de los materiales que
ocupan cada volumen en elementos finitos, de esta manera en este capitulo se procede a
detallar cada una de estas caracteristicas, las cuales fueron asignadas de acuerdo a la precision
necesaria (que depende de la malla) y a los tipos de resultados esperados (que depende de las
caracteristicas del material).

4.3.1 Descripcion de la malla.

En la siguiente tabla estdn detalladas las caracteristicas de las mallas a ocupar en cada espacio
de volumen, de estas las que poseen elementos finitos méds pequenos es donde se requiere
mayor precisiéon en los resultados. Por otro lado, la mayoria posee tipos de elementos finitos
tipo triangular, la excepcion seria la region de volumen que corresponde a los devanados, los
cuales tienen forma cuadrada que es generado con “MAPPED”. En la siguiente tabla se
muestran las mallas ocupadas con sus respectivos volimenes.

Tabla 4-12 : Caracteristicas de la malla [19].

Volumen de elementos finitos Tipo de malla Tamafio de
elementos [mm)]

Nucleo Automatica (triangulares) 50.0

Tanque Automaética (triangulares) 150
Derivaciones de pared Automadtica (triangulares) 15.0
Derivaciones de yugo Automadtica (triangulares) 35.0
Barras Tipo Mapped 35.0

Devanados Automadtica (triangulares) 55.3

Se observa que las derivaciones de pared tienen los elementos finitos de menor tamafio, esto es
para lograr un resultado con mayor precisiéon en esta zona que presenta una forma muy delgada
y una densidad de flujo magnético menor que las demds regiones.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

En la siguiente figura se puede observar el dispositivo completo enmallado:

Figura 4-12 : Dispositivo con enmallado.
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4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

4.3.2 Parametros fisicos del nudcleo.

El ntcleo esta hecho de acero ferromagnético laminado de grano orientado tipo M-4 [2], el cual
es modelado con las siguientes caracteristicas fisicas [19]:

Tabla 4-13 : Parametros fisicos del material del ntcleo [19].

Material
Nombre crgo_core
. . Isotropic analytic saturation
Propiedad magnética
(arctg, 2 coeff)

Permeabilidad relativa inicial 55000

Magnetizaciéon de saturacion 1.8 [T]
Tipo de curva B(H) Densidad de flujo sinusoidal

Tabla 4-14 : Configuracién de la regién de volumen del nicleo [19].

Region de volumen

Nombre Core

. . Magnetic non conducting
Tipo de region .
region

Material de la region crgo_core

4.3.3 Parametros fisicos del tanque.

El tanque se configur6é con volumen regién con caracteristicas del aire, es decir que no tiene
cualidades magnéticas. Por otro lado para las paredes del estanque se configuré una region
superficie con las caracteristicas del acero, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4-15 : Propiedades del material de las paredes del estanque [19].

Material

Nombre Tank_Surface
Propiedad magnética Linear isotropic (u,=100)

Isotropic Resistivity (1.77e-7

Propiedades eléctricas
[ohm - m])

Tabla 4-16 : Configuracion de la region de superficie de las paredes del tanque [19].

Region superficie

Nombre Tank
Tipo de regién Surface impedance region
Material de la region Tank_Surface

4.3.4 Parametros fisicos de los devanados.

Para efectos de los resultados que se desea obtener en los devanados, que en este caso fueron las
pérdidas por efecto Joule y por efecto Foucault, ademds siendo sabida universalmente la
resistividad del cobre, no es necesario darle cualidades fisicas especificas, las pérdidas por
efecto joule se pueden obtener mediante I2- R y las pérdidas por Foucault se obtuvieron con el
método ocupado enla seccién 4.4 de este informe, asi el tiempo de simulacién es reducido.

Por lo anteriormente comentado, a esta regiéon no se le otorgé propiedades fisicas, como se
detalla a continuacion:

Material:

e Sin propiedades fisicas.
e Region de volumen:
o Nombre: Air
o Tipo de Region: Air or vacuum region.
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4.3.5 Parametros fisicos de los marcos de hierro.

Los marcos de hierro cumplen la funcién de sostener en ntcleo, los cuales se les configuré de la
siguiente manera:

Tabla 4-17 : Parametros fisicos del material de los marcos [19].

Material

Nombre Mild_steel frame

. . Isotropic analytic saturation
Propiedades Magnéticas
(arctg, 2 coeff).

Permeabilidad relativa inicial 400
Magnetizacién de saturacion 1.5 [T]
Tipo de curva B (H) Densidad de flujo sinusoidal

Tabla 4-18 : Configuracion de la regién volumen de los marcos de hierro [19].

Regién volumen

Nombre Frame

. .. Solid conductor region described by surface
Tipo de regién .
impedance

Material de la region Mild_steel_frame
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4.3.6 Parametros fisicos de las derivaciones.

Para las derivaciones de flujo magnético es mas complejo modelar ya que son volimenes de alta
laminacién y muy delgados. En este cada derivacién esta fija, a los marcos y a la pared del
tanque, mediante una ldmina muy delgada de acero magnético y conductor (ldmina de fijacion).
Para la configuracién de la regién volumen de estas partes se le otorgo la caracteristica de “Air or
vacuum region”. De esta manera, para el caso de las derivaciones se presentan las siguientes

caracteristicas fisicas:

a) Derivacionesde pared

I. Derivacion

Tabla 4-19 : Parametros fisicos del material de la derivacién [19].

Material

Nombre CRGO_M4_SHUNT

Isotropic Analytic

Propiedades Magnéticas .
Saturation (Arct. 2 coeff)

Permeabilidad relativa inicial 55000
Magnetizacion de saturacién [T] 1.8
Densidad de fluj
Tipo de curva B [H] ens,'l N . o e
sinusoidal

Tabla 4-20 : Configuracion de la regién de superficie de la derivacién [19].

Region superficie

Nombre LAMINATED_WALL_SHUNT

. . Magnetic non conductin
Tipo de regién

region
Material de la regién CRGO_M4_SHUNT
Grueso de la region 10 1073[m]
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Lamina de fijacion

Tabla 4-21 : Parametros fisicos otorgados al material de la ldmina de fijacién [19].

Material
Nombre SHUNT_FIXATION_PILATE
Propiedades Magnéticas Linear isotropic
Permeabilidad relativa inicial 250
Resistividad isotrépica [ohm - m] 1.77 - 1077

Tabla 4-22 : Configuracién de la regién de superficie de laldmina de fijacién [19].

Region superficie

Nombre WS_FIXATION_PLATE

Thin conducting region
Tipo de region (Hyperbolic current density
through the thickness)

Material de la region SHUNT_FIXATION_PIATE

Grueso de la region 3-1073[m]
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b) Derivaciones de yugo yldaminasde fijacion:

I. Derivacion

Tabla 4-23 : Configuracién de la regién de superficie de la derivacién [19].

Regién de superficie

Nombre LAMINATED_YOKE_SHUNT

Magnetic non conducting region. Almost

Tipo de regién . .
P g tangential magnetic flux.

Material de la region CRGO_M4_SHUNT
Grueso de la region 3-1073[m]
II.  Lamina de fijacién

Tabla 4-24 : Configuracién de la regién de superficie de la derivacién [19].

Region de superficie

Nombre YS_FIXATION_PLATE

Thin conducting region (hyperbolic current

Tipo d i0
1po de region density throught the thickness)

Material de la region SHUNT_FIXATION_PIATE

Grueso de la region 3-1073[m]
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4.3.7 Parametros eléctricos del circuito.

Para este caso se configuré corrientes nominales en los devanados con la intencién de poder
realizar un ensayo a plena carga del transformador. En este caso no es necesario confeccionar
un circuito, basté con asignarle a cada bobina no enmallada un elemento eléctrico de bobina
trenzada, una para cada devanado como se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 4-25 : Pardmetros asignados a los de vanados de la fase A [19].

Fase A Bobina de alta Bobina de Baja
Nombre bobina tensada B HV_A B LV A
. . Stranded coil with Stranded coil with
Tipo de bobina trenzada . .
imposed current [A] imposed current [A]
Valor de corriente 655 [A] 3537 [A]
Fase (en grados) 0° 180°

Tabla 4-26 : Parametros asignados a los devanados de la fase B [19].

Fase B Bobina de alta Bobina de Baja
Nombre bobina tensada B_HV_B B_LV_B
Tipo de bobina trenzada Stranded coil with Stranded coil with
imposed current [A] imposed current [A]
Valor de corriente 655 [A] 3537 [A]
Fase (en grados) -120° 60°
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Tabla 4-27 : Parametros asignados a los devanados de la fase C [19].

Fase A Bobina de alta Bobina de Baja
Nombre bobina tensada B_HV C B_ LV C
Tipo de bobina trenzada Stranded coil with Stranded coil with
imposed current [A] imposed current [A]
Valor de corriente 655 [A] 3537 [A]
Fase (en grados) 120° -60°

4.3.8 Definicion de la aplicacion.

Para poder llevar a cabo la resolucion del problema modelado es necesario definir las
caracteristicas en las cuales se tomard la muestra de datos. En la siguiente tabla se definen las
caracteristicas de la aplicacion en la cual se lleva a cabo el proceso de resolucién [20].

Steady State AC Magnetic 3D application

Frecuencia de trabajo 50 Hz
Formulation model Automatic formulation

Approximating functions type for vector

tential Nodal finite elements
potentia

Figura 4-13 : Definicién de la aplicacién [19].
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4.4 Ensayo a plena carga.

Luego de la configuracién de pardmetros fisicos, los cuales definen el comportamiento del
fenomeno que ocurre con el transformador en funcionamiento, se continu6 con el anélisis de
resultados de un ensayo a plena carga, de los cuales se desprenden varias sintesis que se
detallardn a continuacion.

4.4.1 Densidad de flujo magnético en el nicleo.

Para poder observar con detalle el comportamiento magnético del transformador, en la
siguiente figura se presenta la distribucién de la densidad de flujo magnético (en Tesla) en todo
el volumen del nticleo, es ahi por donde se canaliza casi la totalidad del flujo magnético.
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Figura 4-14 : Densidad de flujo magnético en el ntcleo.

La aplicaciéon que se estableci6 para el andlisis de resultados es “Steady State AC Magnetic 3D
application”, la cual toma los datos cuando se alcanza el estado estable de funcionamiento del
dispositivo, de esta manera capta los datos de densidad de flujo magnético en un instante
determinado del estado estable.

Se puede observar en la Figura 4-14 que de las tres piernas del nticleo hay dos (las del lado
derecho) que presentan mayor densidad de flujo. Esto se puede explicar observando las
corrientes de cada devanado que se muestran a continuacion:
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Figura 4-15: Corrientes de fase del transformador.

Cada corriente de fase estd desfasada en 120° cada una, dado que el flujo magnético en el nicleo
es inducido por las corrientes este también presenta un desfase de 120° [23]. Este desfase ocurre
cuando una de las tres fases supera en magnitud de corriente positivamente a las otras dos,
mientras que el flujo magnético producido por esta corriente se canaliza por la pierna del ntcleo
en donde su bobina respectiva tiene una mayor corriente negativa. Esto se puede apreciar en la
siguiente figura, la cual muestra en que piernas esta canalizado la mayor parte del flujo
magnético.

I(t)

_Fase A\|/Fagde B\|/Fade C\|/Fade A\|/Fase B

ByC|ByA|CyA|CyB|AyB|AyC
]
Piernas

Figura 4-16: Corrientes de fase y las piernas con mayor flujo magnético.

Asi se observa que en el caso cuando la corriente mayor es en la fase A, la primera mitad de este
periodo la corriente mds negativa es de la fase C, por ende el flujo magnético va a ser canalizado
mayoritariamente por la pierna B y C, mientras que en la segunda mitad de este periodo la
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corriente mas negativa estd en la fase A, de esta manera la mayor parte del flujo magnético se
canaliza en las piernas B y A. De esta manera continda variando el flujo magnético entre las
piernas con un desfase de 120° entre ellas.

En concordancia con estos ciclos, se pudo deducir que en el momento en que se toma la
muestra de la densidad de flujo magnético en el nicleo puede ser un semiperiodo cuando la
mayor corriente estd en la fase B o C. Mds aun, se pudo observar que en la pierna B tiene una
leve diferencia de superioridad en cuanto a la densidad de flujo, por este hecho se dedujo que la
muestra se tomo6 en un semiperiodo donde la fase B presentaba mayor corriente que las demas.

4.4.2 Densidad de flujo magnético en las derivaciones.

Como ya se habia comentado anteriormente, las derivaciones son elementos que captan el flujo
de dispersion, es decir el flujo que no capta el nicleo y que generalmente se canalizaria por las
paredes o terminaciones del estanque, las cuales estdn hechas de material conductor y con una
menor permeabilidad magnética, asi al ser canalizados por las derivaciones que estin
elaboradas con material no conductor y acero magnético se puede disminuir las perdidas
debidas a este flujo de dispersion.

En las siguientes figuras se puede observar los isovalores correspondientes a la densidad de flujo
magnético por las derivaciones de pared y las derivaciones de yugo respectivamente.
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66.687E-3
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48 .077E-3

38.772E-3

Magnetic flux density / Real part in T
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10.856E-3
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Figura 4-17 : Densidad de flujo magnético en las derivaciones de pared.
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Se puede apreciar que la derivaciéon del lado izquierdo es la que tiene una mayor densidad de
flujo, que justamente coincide con que el lado izquierdo del nicleo en el instante en que se
toma la muestra, el cual también presenta una mayor densidad de flujo. Es posible traducir esta
relacion a que la mayor dispersiéon de flujo se produce donde la densidad de flujo es mayor en el
ntcleo.

Por otro lado, tenemos las derivaciones de yugo, las cuales se presentan a continuacion:
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Figura 4-18: Densidad de flujo en las derivaciones de yugo.

Se puede observar que las derivaciones de yugo también canalizaron flujo de dispersion,
ademds de esto se observé una leve asimetria la cual se observa en la figura 4-8, una de las
derivaciones superiores mostré mayor canalizaciéon que las demads. Este fenémeno se le atribuy6
a una disimetria en las derivaciones de pared, las cuales estdn instaladas en la pared del
estanque pero no equidistantes a todas las derivaciones de yugo, sino que estdn unos cuantos
centimetros cargados hacia una direccién, como se muestra en la siguiente figura:

64



4 Desarrollo y andlisis del transformador en elementos finitos.

w
o)
3

S

—
Cl

Figura 4-19 : La direcci6én de la posicién asimétrica de las derivaciones.

Como se puede observar, estdin ubicados cuatro centimetros mds hacia abajo y cinco
centimetros mdas hacia atrds en relacién a una posiciéon que equidistaria de las derivaciones de
yugos.

Se pudo concluir que leves asimetrias en la construccion de un dispositivo influyen de manera
considerable la funcionalidad de las partes del dispositivo.
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4.5 Andlisis de pérdidas

A continuacion se procedié a calcular las pérdidas en el transformador, las cuales
mayoritariamente corresponden a las pérdidas por efecto Joule en los devanados [21], aunque
no son despreciables las pérdidas procedentes de efecto Foucault tanto en los devanados como
en el nucleo y las derivaciones.

4.5.1 Pérdidas en el nuicleo y derivaciones.

Para obtener las pérdidas en el nicleo se utiliza el método de Bertotti [22], el cual consiste en
una aproximacion cuadrédtica de las pérdidas en el acero magnético. Para entender esta
aproximacion es necesario observar la curva de pérdidas reales de un acero tipo M-4, uno de los
mads utilizados [2] y el que se ocup6 para este modelo. Las pérdidas reales se muestran en la
siguiente figura:
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Figura 4-20 : Densidad de pérdidas en funcién de la densidad de flujo magnético (Acero M-4)
(Fuente: Elaboracién propia).

Se puede apreciar una tendencia cuadrdtica en la curva, que si bien no es perfectamente
cuadrética se podria plantear una funcién bastante aproximada. En este caso el método de
Bertotti plantea un tipo de funcién cuadratica como la que se muestra a continuaciéon [19]:
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dP,

n?od?

oy = | knBrf + z (Bonf)? + k(B f)¥/?-8.67 | ks

Para esta ecuacion, los pardmetros se describen en la siguiente tabla:

Tabla 4-28 : parametros de la ecuaciéon de Bertotti [19].

Parametro Significado Unidad
Coeficiente de pérdidas

kp » p. L Ws/T?m?
magnéticas por histéresis

c Conductividad Sm?
Coeficiente de pérdidas en

k, p W (Ts™1)3/2m 3

exceso

d Espesor de laminacién m

kg Coeficiente de relleno -

f Frecuencia Hz

(4-1)

Para este modelo se eligieron los pardmetros desde el catalogo del acero magnético M-4, los

cuales se muestran a continuacién:

Tabla 4-29 : Valores ocupados para este modelo [25].

k, 13.14 Ws/T?m?

c 4822100 Sm?

k, 0.265 W(Ts 1)™3/2m~3
d 0.27x1073 m

ke 0.97 -

f 50 Hz
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De esta manera la curva que mdés se adapta al comportamiento de las pérdidas en el material

real seria la siguiente:
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Figura 4-21 : Curvas de modelo analitico y de los datos de catélogo.

Si bien se adapta bastante al modelo real de pérdidas, en los puntos mds altos de densidad de
flujo hay un error considerable el cual se debi6 tomar en cuenta al momento de los resultados.

De esta manera, las pérdidas en el tanque son:

Tabla 4-30 : Pérdidas en el nticleo.

Pérdidas en el nicleo

37300 W

Para las pérdidas correspondientes a las derivaciones se consideré solo las producidas por la
lamina de fijacién, ya que por las derivaciones mismas las corrientes por Foucault son
despreciables debidos a su alta laminacién, de esta manera en el modelo computacional se
enfocé en las pérdidas producidas por el tanque, las l1dminas de fijacién y los marcos de hierro.
Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4-31 : Pérdidas por flujo de dispersion.

Pérdidas por flujo de dispersion

. L Lamina de
Lamina fijacién L
. L fijacion
Marcos de hierro derivacion de L Tanque Total
derivacién de
yugo
pared
1701 W 471 W 186 W 4804 W 7162 W

Obteniendo asi pérdidas totales debidas al flujo de dispersién de 7162 W. Por otro lado, luego se
hizo el mismo ensayo (a plena carga) pero sin las derivaciones de pared y de yugo, obteniendo
los siguientes valores de pérdidas:

Tabla 4-32 : Pérdidas por flujo de dispersion sin las derivaciones.

Pérdidas por flujo de dispersion

Marcos de hierro Tanque total

2368 W 6528 W 8897 W

De esta manera se obtuvo un valor total de 8897 W en pérdidas, esto implicaria que las
derivaciones disminuyen en un 19 % las perdidas debidas al flujo de dispersién, porcentaje que
corresponde a un aproximado de 300 W que instiga a pensar que no es demasiado, pero
considerando que un transformador tiene un régimen de trabajo casi permanente estas pueden
ser considerables.

4.5.2 Pérdidas en los devanados.

Las pérdidas en los devanados corresponden en mayor parte al efecto Joule, aunque no deja de
ser considerable las pérdidas por efecto de corrientes pardsitas o més bien dicho por efecto
Foucault. Esta secciéon calculard ambas que corresponderian a las pérdidas totales de los
devanados.
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En primer lugar, se tiene que las resistencias en corriente directa se presentan a continuacion:

Tabla 4-33 : Resistencia de los devanados por fase [19].

Resistencia por fase en DC devanado Resistencia por fase en DC devanado
primario secundario
17°C 75°C 17°C 75°C
0.105 Ohm 0.184 Ohm 0.0037 Ohm 0.0045 Ohm

De esta manera para obtener las pérdidas por efecto Joule solo basté ocupar 2R, en el cual se
ocupa la resistencia del devanado a 75 °C ya que estd funcionando a plena carga, ademas este se
multiplicar por tres ya que es un transformador trifasico.

Considerando lo anterior, se calculé un total de 413.6 kW de pérdidas por efecto Joule en los
devanados.

Por otro lado también es posible obtener las pérdidas por efecto de Foucault, que se procederd a
explicar. Para medir los conductores dentro de los devanados, creamos dos rejillas 2D (LVy HV).
Luego, mediremos la densidad de flujo magnético (Bradial y Baxial). Las medidas y ubicacién de
esta rejilla de presentan en las siguientes tablas:

Tabla 4-34 : Rejilla 2D en devanado de alta tensién (Rectangular in the XZ plane) [19].

. . . Characteristics along  Characteristics along
Coordinate system Origin of the 2D Grid

X Z
Xpos :33.9 Zpos :914.1
-2000
Xneg: 60.9 Zneg:1009.1
XYZ1 0

Number of Number of

0 discretisation discretisation
elements : 52 elements : 224
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Tabla 4-35 : : Rejilla 2D en devanado de alta tension (Rectangular in the XZ plane) [19].

Coordinate system

Origin of the 2D Grid

Characteristics along

Characteristics along

X
Xpos :52.86 Zpos : 912
-1900
Xneg: 19.86 Zneg: 1007
XYZ1 0
Number of Number of
0 discretisation discretisation

elements : 35

elements : 160

Estas rejillas se crean en funcién de las dimensiones axial y radial de los conductores

rectangulares.

De esta manera se obtuvieron los datos sobre las densidades de flujo magnético Radial y Axial,
para luego proceder a calcular las pérdidas ocupando la ecuacion de la referencia [19] que se

muestra a continuacion:

1 [b-sinh(a/8) —sin(a/6) Brad

, a sinh(b/8) — sin(b/68) 5

P(eddy) =

Donde;

Tabla 4-36 : Parametros para el cdlculo de pérdidas por corrientes parasitas [19].

ou,? |8 cosh(a/8) — cos(a/6)

8 -cosh(b/8) —cos(b/b)

Simbolo significado Unidad
Conductividad de los .
o siemens
conductores
Tamaiio del conductor en
a . ., . m
direccién axial
Tamano del conductor en
b S ) m
direccién radial
o Efecto skin m
Densidad de flujo magnético
Brad, Bax ) ) g ] T
por conductor (axial y radial)
Permeabilidad relativa del
Ho aire

(4-2)
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En este caso se utilizaron los valores del material conductor (cobre), con las respectivas
dimensiones de conductores y la permeabilidad del aire que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-37 : Valor de los parametros utilizados [19].

o a b o U

5.96-107[s-m~'] 5.4 [mm] 1.4 [mm] 11.1 [mm] 1[-]

Asi podemos calcular las pérdidas por conductor con los valores de densidad de flujo magnético
Radial y Axial por cada conductor que nos entre la rejilla 2D. Los valores finales de pérdidas
dieron 34789 W por corrientes parasitas en los devanados. Asi se puede concluir que las
pérdidas totales, que serdn las pérdidas por efecto Joule més las pérdidas por efecto Foucault,
tienen un valor final de 448389 W siendo asi por Foucault un 8.3 % de las pérdidas totales en los
devanados.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los valores de pérdidas obtenidos en todo el
dispositivo:

Tabla 4-38 : Pérdidas en las partes del transformador.

Pérdidas en el transformador

Pérdidas ntcleo 37300 W
Pérdidas marcos de hierro 1701 W

Pérdidas Lamina de fijacién derivacion de

186 W
pared
Pérdidas lamina de fijacién derivacion de
471 W
yugo
Pérdidas en el tanque 4804 W
Pérdidas por efecto Foucault en devanados 34789 W
Pérdidas por efecto Joule en los devanados 413.6 kW
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Obteniendo un total de 492851 W en pérdidas totales del dispositivo, de esta manera la siguiente
tabla muestra los porcentajes de pérdidas del total en cada parte del transformador:

Tabla 4-39 : Pérdidas de los transformadores en porcentajes del total.

Pérdidas en el transformador

Pérdidas ntcleo 7.6 %
Pérdidas marcos de hierro 0.35 %

Pérdidas Lamina de fijacién derivacién de

0.003 %

pared

Pérdidas ldmina de fijacion derivacion de

0.01 %

yugo
Pérdidas en el tanque 0.97 %
Pérdidas por efecto Foucault en devanados 7.05 %
Pérdidas por efecto Joule en los devanados 83.9 %

4.5.3 Conclusiones del capitulo

Se logré observar el comportamiento de las pérdidas en el transformador, como por ejemplo el
efecto de las derivaciones las cuales canalizan el flujo magnético y asi se reduce las pérdidas que
causaria el flujo de dispersién en el tanque. Por otro lado, también se observé que las mayores
pérdidas ocurren en los devanados, principalmente por efecto Joule, aunque las pérdidas por
efecto Foucault corresponden a un 7 % del total, lo cual no deja de ser despreciable. Asi también
las pérdidas en el nucleo corresponden a un 7 % del total, lo cual presentan un porcentaje
importante a considerar.
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Adaptacion del modelo computacional
a un Transformador Real

En este proyecto se buscar obtener un modelo en elementos finitos que represente de la manera

mas fiable posible las caracteristicas de un transformador de poder real, asi el presente capitulo

presentara y analizard las caracteristicas de un modelo real, el cual dard paso a la adaptacion del

modelo antes visto (Cap. 4) y asi poder comparar los resultados y validar el prototipo

computacional.

5.1 Descripcién General del Dispositivo real

En este caso contamos con un transformador real de gran potencia, el cual no varia en demasia,

en cuanto a la forma, en relacién al prototipo computacional. En la siguiente tabla se muestran

sus parametros eléctricos.

Tabla 5-1: Parametros Eléctricos [24].

Pardmetro Valor
Potencia 36 MVA
Frecuencia 50 Hz
Voltajes VH/VL 110/ 69 kV

Corrientes IH/IL

Numero devueltas NH / NL

Conexién

188,95 /301,23 A
625/ 392

Y-Y




Adaptaciéon del modelo computacional a un Transformador Real

Si bien hay valores que se desconocen ya que no aparece en las especificaciones, se asumen

como idénticos al transformador del capitulo anterior. En este andlisis se opté por esto ya que

estos pardmetros no influyen mayormente en los resultados.

Tabla 5-2: Caracteristicas fisicas del dispositivo [24].

. Permeabilidad Resistividad Saturacion Orientacién de
Componente Material . . . L
relativa (Ohm/m) Magnética (T) laminacion
Laminacién a
, _, lolargo del
Ntcleo CRGO 55000 2.07 10 1.8 3
nicleo
(e=2.710"*m)
Laminacién en
Derivacion de _ el borde,
CRGO 55000 2.07 10 1.8
Yugo paralelo al
marco
Laminacién a
. lo ancho en
Derivacion de _,
CRGO 55000 2.07 * 10 1.8 paralelo al
Pared
estanque
(e=2.7x10"*m)
Marcos .
Hierro _7 . c s
y pared del . 800 2% 10 1.5 Sin laminacion
Forjado
Estanque
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Adaptaciéon del modelo computacional a un Transformador Real

No se especifica detalles de las barras de distribucién, se considerara las mismas caracteristicas

del modelo computacional.

Tabla 5-3 : Caracteristicas de los Devanados [24].

Componente Material Resistividad (ohm -m) Numero de vueltas
Bobinado Alto Voltaje Cobre 2.1x1078 625
Bobinado Baj
© H,la © 280 Cobre 2.1%1078 392
Voltaje
Barras de .
o cobre 2.1%1078 No aplica
distribucion
Tabla 5-4: Dimensiones de los Devanados [24].
. Numero de ,
Anchodel alambre  Longitud del cable duct Numero de
en la direccion en direccion axial conauctores en conductores en
Componente . direccion radial L )
radial (mm) (mm) (mm) direccion axial
Conductor de
. 25 10.5 4 80
alto voltaje
Conductor de
25 12.5 5 82

bajo voltaje

5.1.1 Dimensiones y caracteristicas de sus componentes.

Para este caso se consider6 gran parte de sus componentes iguales a los presentado en el

prototipo computacional del capitulo anterior, ya que no se encontraron especificaciones de

estos elementos, ademas para el analisis no son mayormente influyentes. De esta manera se
procedera a describir el nucleo y los devanados.
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5.1.2 Nucleo

El nudcleo consta de tres piernas y dos yugos igual que el modelo anterior, en la siguiente figura

se describe sus dimensiones.

Figura 5-1: Dimensiones del Nucleo (Fuente: Elaboracion propia).

El ntcleo estd conformado por 11 niveles [24], a diferencia de los 5 niveles que poseia el modelo
del capitulo anterior, esta diferencia no marca gran diferencia en el andlisis a realizar. Por otro

lado este tampoco presenta mayor diferencia en sus medidas de piernas y yugos.

Tabla 5-5: Dimensiones Ntucleo [24].

Dimension Abreviaciéon Longitud (m)
Altura del Nuacleo H 3,220
Longitud del Yugo L 3,640

Seccién de las Columnas S 0,820
Distancia entre Piernas Ld 0,920
Distancia entre yugos Hd 2,020
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5.2 Andlisis de pérdidas.

Pudiendo modificar el nicleo y sabiendo las longitudes axiales y radiales del dispositivo real se
procedi6 a hacer el célculo de pérdidas en los devanados y en el nicleo con los mismos métodos
que se ocuparon en el capitulo 4.

5.2.1 Pérdidas en el niicleo.

En este caso se procedi6 a analizar las pérdidas de la misma manera que el modelo del capitulo
anterior, solo se modificaron las medidas de. De esta manera podemos observar la densidad de
flujo magnético en el niicleo ya modificado en la siguiente figura:

ISOVAL NO_VACUUM -
.043 -

. 923
.803
. 684
.564
.444
324
. 205
.085
. 996E-3
845,222E-3
725.449E-3
605.676E-3
485.902E-3
366.129E-3
246,355E-3
126.582E-3
6.809E-3

Real part in T

¥

o
e e e e e e ]

W

Magnetic flux density

Figura 5-2: Densidad de flujo magnético en el nicleo (Fuente: Elaboracion propia).
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Para este caso la curva que mejor se adapté se presenta a continuacion:

2 T \
—Modelo Analitico
o Datos de Catalogo

—_
oo
T

—
(o]
T
1

—
'
T
N
1

N

Densidad de Potencia(W/Kg)
o o o
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T T T
\
Q
A
\
o\
\
[=]
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©
[N
T
=}
\
o\
I

0 e A ! ! ! ! ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Densidad de Flujo Magnetico (T)

Figura 5-3 : Modelo analitico que mejor se adapté (Fuente: Elaboracién propia).

En la siguiente tabla se muestran los valores de pérdidas obtenidas por el modelo analitico y los
valores de pérdidas reales:

Tabla 5-6 : Pérdidas reales y pérdidas del modelo analitico [24].

Pérdidas reales 35719 w

Pérdidas del modelo Bertotti 27763 w

Se puede observar una diferencia (28%) la cual se atribuye a impurezas como espacios de aire en
el material real, estas se generan al momento de la construccién del nticleo.
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5.2.2 Pérdidas en los devanados.

En primero lugar se calculé las pérdidas debidas al efecto Joule, el cual representa el mayor

porcentaje de pérdidas de todo el dispositivo. Este se calcula sabiendo la resistencia de cada
devanado, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 5-7 : Resistencias de los devanados a 75°C [24].

Resistencia por fase en DC devanado Resistencia por fase en DC devanado
primario secundario
75°C 75°C
0.9444 Ohm 2.7907 Ohm

De esta manera se puede calcular las perdidas por Joule como se indica en la siguiente ecuacion:

Pyrimario = 12 R -3 = 188.52 - 0.9444 - 3 = 100669.97 W 5-1)

Pypcunaario = 12 R+3 = 301.23%-2.7907 - 3 = 759680.28 W (5-2)

Asi las pérdidas por efecto Joule totales son:

Ptotales = Pprimario + Psecundario = 86035025 W (5-3)
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Para obtener las pérdidas por efecto Foucault y como la dimension de los devanados es distinta
a la del transformador del capitulo anterior es necesario cambiar los pardmetros de la rejilla 2D y
hacerla acorde a este transformador. Los pardmetros se muestran a continuacién:

Tabla 5-8 : Rejilla 2D en devanado de alta tensién (Rectangular in the XZ plane).

. o . Characteristics along  Characteristics along
Coordinate system Origin of the 2D Grid

X Z
Xpos :33.9 Zpos :914.1
-2000
Xneg: 60.9 Zneg: 1009.1
XYZ1 0
Number of Number of
0 discretisation discretisation
elements : 4 elements : 80

Tabla 5-9 : Rejilla 2D en devanado de baja tensién (Rectangular in the XZ plane).

. o . Characteristics along  Characteristics along
Coordinate system Origin of the 2D Grid

X Z
Xpos :33.9 Zpos :914.1
-2000
Xneg: 60.9 Zneg:1009.1
XYZ1 0
Number of Number of
0 discretisation discretisation
elements : 5 elements : 82

Asi luego de ocupar la formula (4-2) se obtuvo un valor de 30789 W debido al efecto Foucault.
Las pérdidas totales serian las pérdidas por efecto Foucault més efecto Joule, que en este caso

da un valor de 891139.25 W. Se sabe de catdlogo que las pérdidas en los devanados es 735306 W,
dejando asi un error de 17 % por sobre el valor de catdlogo.
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Adaptaciéon del modelo computacional a un Transformador Real

5.2.3 Conclusiones del capitulo

Se logré observar que el modelo representa una buena aproximacion para el dispositivo real en
cuanto a lo que se refiere a sus pérdidas, las cuales son estudios importantes dentro de estos
dispositivos los cuales se busca cada vez mejorar su eficiencia. El modelo de Bertotti si bien es
representado por una curva cuadrdtica se recomienda ajustar a una curva cubica, esto dado que
existen valores, principalmente en las densidades de flujo magnético superiores, donde hay un

gran margen de error.
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Discusion y conclusiones

Se logr6 estudiar los fundamentos basicos del electromagnetismo para de esta manera
tener las bases fisicas claras y asi proceder a un estudio detallado de los fenémenos fisicos que
ocurren dentro de un transformador de estas magnitudes. Por otro lado, también se hizo una
investigaciéon sobre los materiales que componen el transformador, como los es el acero
magnético que compone al ntcleo. Se logré dar cuenta de las caracteristicas de este material las
cuales se les atribuye caracteristicas como orientaciéon del grano que la forma, cualidad
necesaria para asi lograr mds facilidad al flujo magnético que este elemento canaliza, que es la
mayor parte del flujo magnético. Se pudo dar cuenta de cudl es el mds utilizado en la industria y
asi se ocup6 como base para la elaboracién de los materiales en el modelo computacional en
elementos finitos.

Por otro lado, el método de las ecuaciones exponenciales presenta una buena
alternativa para modelar los puntos calientes de un transformador, pero solo en casos donde el
factor de carga cambia por etapas. Esto implica claramente que para casos reales de servicio no
podria servir, y el método mdas apropiado en este caso seria el método de solucion de la ecuaciéon
diferencial mediante las ecuaciones de diferencia.

También se pudo observar los distintos modelos térmicos del transformador y la
manera en que este sistema es modelado, y simplificado. Las ecuaciones se complejizan al
tratarse de ecuaciones no lineales a causa de la variacién fisica que le ocurre la aceite con el
cambio de temperatura.

Se logré estudiar un modelo de transformador en elementos finitos, asi también los
componentes que lo conformaban. Dentro de estos componentes se encuentran las
derivaciones que cumplen la funcién de canalizar el flujo de dispersion, reduciendo asi las
pérdidas que ocasionaria el que este flujo se dispersara por todo el tanque. Habiendo obtenido
los valores de pérdidas en estas derivaciones se puede concluir que, si bien las pérdidas
corresponden a un 0.013 % de las totales del transformador, deben ser consideradas ya que el
transformador presenta regimenes de trabajo casi permanente (solo se detienen para
mantencion o reparacién), asi estas pérdidas pasan a ser considerables y deben estudiarse.
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Discusién y conclusiones

También se procedi6 a obtener las pérdidas en el nicleo, el cual se obtuvo mediante el
método de Bertotti, éste corresponde a una aproximacion cuadrética del comportamiento de la
densidad de pérdidas en el niicleo, que si bien se aproxima bastante bien presenta un error con
respecto a los valores reales observables en las curvas. Estas pérdidas corresponden a un 7 % de
las pérdidas totales, valor que no deja de ser importante con respecto al total.

Asi también se analiz6é las caracteristicas de un transformador real como la forma y
medida de sus bobinados. Se pudo apreciar las dimensiones de sus conductores lo cual es
necesario para identificar pérdidas por corrientes parasitas, en donde también influye el efecto
Skin en estos.

Las pérdidas en el ntcleo de este ultimo transformador presentaron un 28 % de error
por debajo de las pérdidas reales, las cuales se atribuyeron a imperfecciones al momento de
construccion del ntcleo, como lo son los espacios con aire que quedan dentro. Por otro lado, las
perdidas atribuidas a los devanados y que corresponden a las mayores dentro del dispositivo
son dos: las por efecto Joule y por efecto Foucault. Las primeras se calcularon mediante las
resistencias de cada devanado, mientras que las segundas fue necesario crear una rejilla 2D para
obtener las densidades de flujo magnético en cada conductor. Asi ambas sumadas se obtiene un
valor bastante similar al experimental, presentando un 17 % de error por sobre el real.
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