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RESUMEN

La prueba de aptitud al cortocircuito permite verificar la capacidad del transformador
para soportar los esfuerzos térmicos y mecéanicos generados durante una falla
externa. El ensayo es considerado como el método directo para evaluar esta
condicion, sin embargo, debido a los altos costos y la ausencia de laboratorios con
la capacidad suficiente para su realizacién, desde el afio 2006 la comisién
electrotécnica internacional (CEI) definié un procedimiento alternativo de validacién
basado en el calculo tedrico de las fuerzas y esfuerzos originadas por un
cortocircuito. En el procedimiento, los valores calculados son comparados con los
obtenidos en un transformador de referencia sometido al ensayo o con los valores
definidos por la norma. En este trabajo se realiza una revisioén del procedimiento de
validacion tedrica y se propone una metodologia, se desarrolla un caso de analisis
para un transformador trifasico de 400kVA. Las fuerzas fueron calculadas a traves
del método de elementos finitos y los esfuerzos se estimaron a partir de formulas
aproximadas. Los resultados del célculo permiten concluir, para este caso, que el
equipo es tedricamente apto para soportar los esfuerzos de cortocircuito, lo cual fue
corroborando con lo obtenido durante las pruebas.

Palabras Claves: Transformador, Fuerzas de cortocircuito, Esfuerzos mecanicos,
Método de elementos finitos.

ABSTRACT

The short-circuit withstand test verifies that transformers support the thermal and
mechanical stresses generated during an external failure. The test is considered as
the direct way to evaluate this condition, however, due to high costs and lack of
laboratories with enough capacity, since 2006, international electrotechnical
commission (IEC) defined an alternative procedure based on theoretical calculations
of forces and stresses. In this procedure, the calculated values are compared with
those obtained in a reference transformer subjected to test or with standard
recommended values. In this document, the theoretical validation procedure is
reviewed and a methodology is proposed, an analysis case was developed for a
400kVA three phase transformer. The forces were calculated through finite elements
method and stresses were estimated from approximate formulas. The calculated
results allow to conclude, in this case, that the transformer is suitable to support the
forces and mechanical stresses during a short-circuit, which was confirmed by the
tests.

Keywords: Power Transformer, Short-circuit Forces, Mechanical stresses, Finite
elements method.



INTRODUCCION

El ensayo de aptitud al cortocircuito permite verificar la capacidad de un
transformador para soportar los esfuerzos térmicos y mecénicos producidos por
sobre-corrientes. El ensayo se realiza conectando el transformador a una red de
gran capacidad que pueda suministrar la potencia requerida por la prueba, a modo
de ejemplo, un transformador de 100 KVA con una impedancia de cortocircuito de
4,0% demanda una potencia de 2500 KVA durante el ensayo, los requerimientos
normativos obligan a que el ensayo se efectué en instalaciones especializadas para
pruebas de alta potencia disponibles en Norteamérica y Europa principalmente.

En Colombia el ensayo de aptitud al cortocircuito empezé a ser obligatorio para
transformadores de distribucién en el afio de 1994, esto motivé que en el Laboratorio
de Alta Tensién de la Universidad del Valle se implementara un campo de pruebas
de cortocircuito, en estas instalaciones se pueden realizar ensayos en
transformadores trifasicos de hasta 500 kVA. A lo largo de los 20 afios de operacion,
el campo de pruebas de cortocircuito ha contribuido con el desarrollo y
mejoramiento en la calidad de los transformadores de distribucién fabricados en
Colombia, sin embargo, este laboratorio no cubre todas las necesidades de ensayo
de los fabricantes nacionales e internacionales de transformadores.

Ante las dificultades que representa la realizacion del ensayo, la Comisién
electrotécnica internacional propuso un procedimiento de validacién teérica de la
aptitud al cortocircuito en transformadores, este se basa en el calculo analitico de
fuerzas y esfuerzos mecanicos.

En este trabajo se revisan los métodos para el célculo de fuerzas de cortocircuito
aplicables a las diferentes formas constructivas de los transformadores, se estudian
las formulaciones teéricas para el calculo de esfuerzos mecanicos y se desarrolla
una propuesta metodolégica considerando los disefios utilizados por los fabricantes
nacionales, en la parte final se presenta un caso de aplicacion de la metodologia
utilizando la informacién de un equipo de 400kVA de nucleo enrollado y devanados
concéntricos rectangulares.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

En este capitulo se exponen generalidades relacionadas con la importancia de los
transformadores en los sistemas eléctricos, causas de fallas en estos equipos y los
requerimientos de aptitud al cortocircuito. En la segunda parte del capitulo se explica
el fenomeno de las fuerzas de cortocircuito, los modos de falla y los efectos de los
esfuerzos electrodinamicos, finalmente se estudian las fuerzas en transformadores
con devanados rectangulares y conductores laminados.

1.1 EL TRANSFORMADOR ELECTRICO

El transformador es un equipo estatico con dos o mas devanados el cual a través
de induccién electromagnética transforma un sistema de voltajes y corrientes
alternas en otro sistema de voltajes y corrientes a la misma frecuencia con el
propésito de trasmitir energia eléctrica [1]. En la Figura 1.1 se presenta la ubicacion

del transformador en el proceso de transformacion y uso de la energia.

Figura 1.1 Ubicacion del transformador en el proceso de transformacién y uso de la energia

eléctrica.
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Tomada de [2] y modificada.

Considerando su funcion estratégica, existe interés por parte de fabricantes,
empresas electrificadoras y usuarios para mejorar la calidad de los transformadores
a través de ensayos y revisiones de disefio que permitan confirmar su capacidad
para soportar condiciones de falla que pueden ocurrir durante operacion.
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1.2 FALLAS EN TRANSFORMADORES

Segun un estudio de andlisis de fallas en transformadores realizado por la compafiia
Hartford Steam Boiler and Insurance Company, de un total de 94 fallas en
transformadores con potencias superiores a 25MVA reportadas entre los afios de
1997 y 2001 alrededor del mundo, la segunda causa de averias estuvo asociada a
problemas de disefio, materiales y fabricacion originadas por perdida de sujecion de
los devanados e inadecuada capacidad de cortocircuito; en la Figura 1.2 se
presentan los resultados del estudio [3].

Figura 1.2. Causas de fallas en transformadores con potencias superiores a 25MVA.
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inadecuada
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Tomado de [3] y modificado.

La aptitud al cortocircuito tiene un efecto considerable sobre la tasa de fallas en
transformadores [3], por ello se requiere verificar esta condicion a través de pruebas,
simulaciones, calculos en la etapa de disefio, revision de procesos de fabricacién y
materiales utilizados en la construccion de estos equipos.

1.3 PRUEBA DE APTITUD AL CORTOCIRCUITO
La prueba de aptitud al cortocircuito permite demostrar la habilidad del

transformador para soportar los esfuerzos mecanicos inherentes a una condicién de
sobre-corriente. El ensayo esta reglamentado por las normas IEEE C57.12.90-2016
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[4], IEC 60076-5 de 2006 [5], en Colombia el método de prueba esta definido en la
norma NTC 532 de 1999 [6].

El ensayo consiste en someter el transformador a una serie de cortocircuitos
trifasicos o monofésicos, la fuente de alimentacion debe tener la capacidad para
suplir la corriente de cortocircuito del equipo a tension nominal, el nimero y la
duracién de las pruebas depende de la potencia del equipo y el procedimiento
utilizado. Antes y después de la prueba, al transformador se le realizan ensayos de
rutina y dieléctricos para verificar que mantiene sus caracteristicas constructivas y
ha pasado satisfactoriamente el ensayo.

Las principales instalaciones para pruebas de aptitud al cortocircuito en
transformadores se encuentran en Norteamérica, Europa y Asia (ver Figura 1.3).

Figura 1.3 Campos de pruebas para ensayos de cortocircuito en transformadores.
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La prueba es considerada el método directo para verificar la capacidad mecénica
del transformador ante condiciones de cortocircuito, sin embargo, la puesta en
marcha de instalaciones para este tipo de ensayos requiere de una gran inversion
razén por la cual existen pocos laboratorios donde se puede realizar este ensayo
en transformadores de gran capacidad®.

1 Un laboratorio tipo red con capacidad para probar equipos de hasta 15MVA tiene un costo aproximado de 13MUSD.
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Colombia cuenta con el campo de pruebas de cortocircuito del laboratorio de alta
tension de la Universidad del Valle, en estas instalaciones se realizan ensayos en
equipos de 13,2kV con potencias de hasta 500kVA. Este laboratorio ha contribuido
con el mejoramiento en la calidad de los transformadores de distribucion, sin
embargo, no cuenta con la capacidad suficiente para probar toda la gama de
equipos fabricados en nuestro pais, esta falencia representa una barrera
tecnologica para las empresas nacionales, quienes incurren en costos elevados y
tiempos prolongados para certificar sus productos [7].

Considerando las dificultades para la realizacidon de la prueba, la actualizacion de la
norma IEC 60076-5 del afio 2006 incluyo la alternativa de validacion a través de
calculos y revision de disefio, este procedimiento consiste en calcular fuerzas y
esfuerzos maximos segun la forma constructiva del equipo, estos valores son
comparados con los limites de disefio del fabricante o los presentes en una unidad
de referencia exitosamente sometida a la prueba [5].

1.4 FUERZAS DE CORTOCIRCUITO EN TRANSFORMADORES

Los cortocircuitos son disturbios que ocurren en los sistemas de potencia, estos
eventos generan altas magnitudes de corriente e interrumpen el flujo normal de
potencia. La severidad del cortocircuito depende de las caracteristicas del sistema,
el nivel de cortocircuito en el punto de conexion del transformador, la relacién de
impedancia de secuencia positiva y secuencia cero de la red y el voltaje de pre-falla

[8].

En un transformador cuyo devanado primario es alimentado al voltaje hominal y
cuya salida es cortocircuitada, la magnitud de la corriente fluyendo a través de las
bobinas es determinada principalmente por la impedancia de cortocircuito. La
corriente de cortocircuito es 8-10 veces la corriente nominal en transformadores de
potencia y 20 a 25 veces en transformadores de pequeiia capacidad. El aumento
subito de la corriente durante un cortocircuito genera afectaciones mecanicas sobre
los devanados y produce aumento de la temperatura al interior del transformador

[9].

1.4.1 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS DE CORTOCIRCUITO EN
DEVANADOS DE TRANSFORMADORES

De acuerdo a la ley de Lorentz cada elemento diferencial rectilineo de conductor

con longitud dl, transportando una corriente I, en un campo magnético de densidad

de flujo B, perpendicular a la longitud dI, se somete a una fuerza df como se indica
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en la ecuacion (1.1). El diferencial de fuerza es perpendicular al plano formado por
el vector de densidad de flujo magnético y el diferencial de longitud del conductor
[10].

df =1 dl x B (1.1)

Si el andlisis de fuerzas es hecho en dos dimensiones, con la densidad de corriente
en el eje Z, la densidad de flujo magnético en cualquier punto puede ser resuelta en
dos componentes, uno en la direccion radial (Bx) y otro en la direccion axial (By), las
fuerzas radiales en la direccion X (Fx) se producen por la densidad de flujo
magnético axial (By), las fuerzas axiales en la direccion Y (Fy) son producidas por
la densidad de flujo magnético radial (Bx) [11].

La ecuacién (1.2) define la corriente en un circuito conformado por una resistencia
(R) y una inductancia (L), las cuales simulan el comportamiento de un transformador
bajo condicién de cortocircuito en un sistema eléctrico [8].

U —UR
I(t):%*{sen(w*ua—gp)—e L *sen(a—q))} (1.2)
|U| = magnitud del voltaje a =éngulo del voltaje durante la falla

|Z| = magnitud de la impedancia ¢ =angulo de la impedancia equivalente

Si se expresa el vector de densidad de flujo magnético B en funcion de la corriente
del devanado, las fuerzas experimentadas por una bobina durante el cortocircuito
son proporcionales al cuadrado de la corriente [11]. En la ecuacion (1.3) se presenta
una expresion para la fuerza, siendo Fmax el valor maximo de la misma [8].

1 —2*t*R —-t*R 1
F(t):FMM*{EjLe L _2*gL *cos(w*t)+5cos(2*w*t)} (1.3)

En la Figura 1.4 se representa la forma de onda de la corriente de cortocircuito
(curva roja) y la fuerza (curva azul) para un transformador con relacién reactancia
resistencia X/R=6,83.
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Figura 1.4 Variacion de la corriente de cortocircuito y la fuerza en el tiempo.
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La onda de fuerza es unidireccional y presenta un valor maximo que coincide con el
pico asimétrico de la corriente de cortocircuito, en la medida en que la corriente se
estabiliza la componente de la fuerza que varia con el doble de la frecuencia se
hace mas notoria.

1.4.2 CAMPOS MAGNETICOS EN TRANSFORMADORES

En la Figura 1.5 se presenta la distribucion de la densidad de flujo magnético y
fuerzas en transformadores con nucleo tipo columnas y acorazados.

Figura 1.5 Distribucion del campo magnético y fuerzas en transformadores tipo nucleo y
acorazado.
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Tomado de [8] y modificada.
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Las lineas de campo magnético en transformadores con nucleo tipo columnas
tienen un mayor componente axial, la componente radial solo se manifiesta en los
finales de bobinas (ver Figura 1.5), por esta razdon las fuerzas radiales de
cortocircuito en estos transformadores son mayores comparadas con las fuerzas
axiales. En transformadores acorazados el flujo magnético de dispersion es
principalmente radial (paralelo a la superficie de las bobinas panqueque), por lo
tanto, las fuerzas son mayores en la direccién axial (ver Figura 1.5).

1.4.2.1 Fuerzas de cortocircuito en transformadores tipo nacleo

Las fuerzas radiales en transformadores tipo nucleo tienden a comprimir el
devanado interior hacia el centro del nucleo y expandir el devanado exterior, esto
genera esfuerzos de tension en los conductores del devanado externo y de
compresion en los conductores del devanado interno. Los esfuerzos de tension
representan una de las mayores limitaciones de la capacidad de cortocircuito de los
transformadores [12].

Las fuerzas axiales aparecen como consecuencia del establecimiento de lineas de
campo magnético en la direccion radial, esta variacion toma lugar en los finales de

los devanados (ver Figura 1.6).

Figura 1.6 Variacion de las fuerzas axiales de cortocircuito.

I 5in Fax1
Brgg| A\ 1| E%d < > ' P
N ,\w w ¥ Fuax ==
— \\ ‘ i f’
WAl |~ 2 1
-[Fax) (Fax
AV !‘f[ g N I _
vl /
A l.ﬂl‘ Y
P i N
|/ |~ \
A4 =
2 |~
uT = -
il £ g 4 o \ Fax=Fax1+Fax2
Fuax2 Fuax1

Las fuerzas axiales por unidad de longitud alcanzan valores maximos en los
extremos de las bobinas mientras que en el centro son nulas, por otra parte, la
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sumatoria de las fuerzas axiales en cada espira (fuerza axial acumulativa) tienen
una naturaleza compresiva siendo mayores en el devanado mas cercano al nucleo.

Cuando los centros magneticos de los devanados no estan alineados, como ocurre
en la mayoria de los casos, las fuerzas axiales tienden a aumentar el desbalance
entre los centros magneticos, pequefios desalineamientos de los devanados
generan fuerzas axiales de gran amplitud [14], [14].

Las fuerzas electromagnéticas tienen un caracter oscilatorio y actdan sobre un
sistema mecanico compuesto por los conductores, el aislamiento y las estructuras
de sujecién. Las fuerzas dinamicas transmitidas pueden ser muy diferentes de las
fuerzas de origen magnético dependiendo de la relacién entre la frecuencia natural
del sistema mecanico y las frecuencias de las fuerzas de excitacion del sistema.

En la direccion radial, las frecuencias naturales del sistema mecanico son mayores
a 100Hz y 120Hz, por lo tanto, es menos probable que se presente el fenomeno de
resonancia mecanica.

En la direccion axial la cantidad de aislamiento y separadores es significativa,
principalmente en equipos de mediana y gran potencia, esto conlleva a que las
frecuencias naturales de oscilaciéon estén cerca de las frecuencias de oscilacion de
las fuerzas de cortocircuito, incrementandose la probabilidad de aparicion del
fendmeno de resonancia mecanica, el cual puede conducir a dafios permanentes
en los devanados y estructuras de soporte del transformador [15].

1.4.2.2 Fuerzas de cortocircuito en transformadores acorazados

En transformadores acorazados las fuerzas radiales tienden a comprimir las bobinas
hacia sus centros magnéticos. Las fuerzas de compresion son mas faciles de
manejar que las fuerzas de traccion, lo cual le da una ventaja a los transformadores
acorazados frente a los tipo nucleo [12]. Las fuerzas axiales en los transformadores
acorazados son mitigadas utilizando material de relleno entre las bobinas, los
devanados y las bobinas de baja tension y el tanque [16].

1.5 MODOS DE FALLA EN TRANSFORMADORES CON NUCLEO TIPO
COLUMNAS

Los modos de falla que se producen en transformadores con nucleo tipo columnas
son diferentes a los generados en transformadores acorazados, ademas,

dependiendo de la forma constructiva de las bobinas los conductores tendran
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diferentes capacidades para resistir las fuerzas de cortocircuito. Las propiedades
mecanicas del conductor y la rigidez del sistema aislante y de sujecion juegan un
papel determinante en la respuesta de los devanados ante condiciones de
cortocircuito [17].

Dependiendo de la naturaleza de los esfuerzos ejercidos y de las caracteristicas
constructivas, bajo la condicion de cortocircuito se producen diferentes modos de

falla, en la Figura 1.7 se muestra la clasificacién de estos [18], [19]

Figura 1.7 Principales modos de falla durante la condicién de cortocircuito.
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En transformadores con nucleo tipo columnas las fuerzas radiales de compresion
en los devanados internos pueden ocasionar flexiébn de los conductores entre los
soportes axiales y pandeo (ver

Figura 1.8), las fuerzas radiales en los devanados externos pueden producir ruptura
de los conductores.
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Figura 1.8 Pandeo del devanado interno debido a esfuerzos radiales de compresion.
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Tomado de [19] y modificado.

En devanados helicoidales las fuerzas radiales generan un modo de falla conocido
como deformacién en espiral (Figura 1.9), cuando este fendmeno ocurre sobre los
extremos del devanado aparecen fuerzas que tienden a comprimirlo en un diametro
menor produciendo esfuerzos tangenciales considerables en las espiras.

Figura 1.9 Deformacion en espiral producida por fuerzas radiales.

Tomado de [8], [19] y modificado.

Las fuerzas axiales pueden producir inclinacién de conductores por el movimiento
de la seccién transversal del conductor sobre su eje de simetria, de igual forma, en
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devanados tipo capas estas fuerzas pueden desplazar telescopicamente las espiras
(ver Figura 1.10).

Figura 1.10 Desplazamiento telescopico de los devanados.
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Tomado de [8] y modificado.

1.6 FUERZAS DE CORTOCIRCUITO EN TRANSFORMADORES CON
DEVANADOS RECTANGULARES

Las empresas nacionales han adoptado la construccion de trasformadores con
nucleos enrollados y bobinas rectangulares para equipos de distribucién y media
potencia, esta forma constructiva permite reducir el tiempo de fabricaciéon y el
tamafio del equipo, disminuyendo costos. Las bobinas de alta tension se construyen
en conductor redondo o rectangular con recubrimiento aislante, las bobinas de baja
tension se construyen en flejes, el aislamiento entre capas se elabora a partir de
papel diamantado (ver Figura 1.11 y Figura 1.12).

Debido a la geometria de las bobinas, los esfuerzos de cortocircuito no estan
uniformemente distribuidos, bajo una condicién de cortocircuito las bobinas tienden
a deformarse sobre la parte central de la parte recta (mas cercana al nicleo), como
se muestra en la Figura 1.13 [20].
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Figura 1.11 Construccion transformadores con nudcleos enrollados.

(b) Conductores de baja tension (c) Conductores de alta tension

Tomado de [21], [22] y modificado.

Figura 1.12 Transformador trifasico con nucleo enrollado y devanados rectangulares.

Tomado de [23] y modificado.
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Figura 1.13 Efecto de las fuerzas radiales de cortocircuito en devanados rectangulares.

V
Tomado de [20] y modificado.

En transformadores de distribucion y media potencia el devanado de baja tension
habitualmente se construye a partir de laminas de cobre o aluminio de espesor
delgado, una de las ventajas de esta forma constructiva radica en que las fuerzas
axiales se vuelven insignificantes ya que las corrientes parasitas inducidas debilitan
la componente radial del flujo magnético de dispersion en la parte superior e inferior
del devanado, en estas bobinas las fuerzas radiales tienen un mayor impacto que
las axiales [24].

1.7 CONCLUSIONES

En la direccion axial se puede generar una condicion de resonancia mecéanica la
cual produce colapso de los devanados y el sistema de soporte, el estudio de este
fenédmeno requiere un enfoque dinamico en el cual se caracterice el comportamiento
mecanico de conductores, espaciadores, separadores, aislamiento y elementos de
sujecion de las bobinas.

Las fuerzas axiales son sensibles al desplazamiento del centro magnético de los
devanados, en la medida en que el desequilibrio sea mayor su efecto serd mas
pronunciado, este es un aspecto a tener en cuenta para el célculo de estas fuerzas.

En transformadores con devanados concéntricos, las fuerzas radiales alcanzan su
valor maximo en la parte media de las bobinas, mientras que las axiales se hacen
significativas sobre los finales de las bobinas siendo minimas en el 60% de la altura
del devanado.

El calculo de las fuerzas de cortocircuito requiere determinar la densidad de flujo
magneético en la direccion axial y radial en la ventana del nucleo producido por la

Universidad del Valle-Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica y Electronica 22




Capitulo 1 Generalidades

corriente maxima de cortocircuito, el estudio de los métodos de calculo de la
densidad de flujo magnético y las fuerzas es objeto de analisis en el capitulo Il de
este documento.
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CAPITULO 2 METODOS PARA EL CALCULO
DE FUERZAS DE CORTOCIRCUITO

Este trabajo de investigacion pretende definir una metodologia que permita aplicar
el procedimiento de validacion teorica establecido por la norma IEC 60076-5 de
2006, el alcance se circunscribe a transformadores de distribucion y media potencia
con capacidad nominal de hasta 20MVA y tensiones de hasta 44kV, estos equipos
se fabrican comunmente de dos formas: Construccion en nudcleo apilado tipo
columnas con devanados concéntricos circulares y construccion con nucleo
enrollado y devanados concéntricos rectangulares.

Los devanados con tensiones nominales de 13,2kV; 34,5kV y 44kV? se construyen
en arreglos tipo capas o helicoidales, las bobinas se elaboran a partir de
conductores rectangulares o circulares de cobre o aluminio. Los devanados con
tensiones de 0,208kV; 0,460kV y 2,6kV se fabrican a partir de flejes de cobre o
aluminio con espesores entre 0,45mm y 1,05mm y dimension axial entre 500mm y
1000mm [25]. Los devanados con tensiones de 66kV, 115kV y 230kV se fabrican
habitualmente en arreglos tipo disco con conductores continuamente transpuestos
(CTC) los cuales tienen una mayor capacidad para soportar esfuerzos de
cortocircuito.

En este capitulo se estudiaran los principales métodos utilizados para el modelado
electromagnético y calculo de fuerzas de cortocircuito en transformadores, los
meétodos objeto de andlisis permiten cubrir las formas constructivas adoptadas por
los fabricantes nacionales las cuales son parte del alcance de este trabajo.

2.1METODOS DE CALCULO DE FUERZAS DE CORTOCIRCUITO EN
DEVANADOS CONVENCIONALES

La estimacion de las fuerzas representa la primera etapa para aplicar el
procedimiento de validacion teérica, para este propdsito se pueden utilizar
diferentes métodos de modelado magnético, estos se clasifican en métodos
aproximados, métodos analiticos, métodos numéricos y métodos especializados
(ver Figura 2.1).

2 El reglamento técnico de instalaciones eléctricas clasifica a los sistemas con tensiones nominales menores a
1000V como instalaciones de baja tension, sistemas con tensiones entre 1000V y 57,5kV como instalaciones
de media tension, sistemas con tensiones entre 57,5kV y 230kV como instalaciones de alta tension y sistemas
con tensiones mayores a 230kV como instalaciones de extra alta tension.
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Figura 2.1 Clasificacién de los métodos para modelado electromagnético y céalculo de
fuerzas de cortocircuito.

1. Métodos aproximados 2. Métodos analiticos
Formulas sencillas Método de Roth
Método de volts por espira Método de Rabins
Método de ampere vuelta residual Método de las imagenes

4. Métodos especializados para

3. Métodos numéricos "
conductores laminados

Método de elementos finitos Método de Mullineux
Método de Redes de reluctancia Método de El Missiry
Método de elementos de frontera Método Semianalitico integral

Tomado de [25], [26] y modificado.

2.1.1 METODOS APROXIMADOS

Estos métodos estan basados en estudios tedrico-practicos los cuales sirvieron
como primera aproximacion para estimar densidades de flujo magnético y fuerzas
de cortocircuito, se basan en formulaciones obtenidas a partir de leyes
fundamentales del electromagnetismo.

2.1.1.1 F6rmulas sencillas

En un transformador de dos devanados el diagrama de fuerza magnetomotriz tiene
forma trapezoidal. El valor maximo de la densidad de flujo Bmax €s alcanzado en el
ducto principal (espacio entre los devanados de alta y baja tension), en la ecuaciéon
(2.1) se presenta una expresion para calcular esta variable.

1,256 N2*N* I, *10°°
max H

W

[T] (2.1)

N = Namero de espiras del devanado  H_ = Altura geométrica promedio devanados [m]

I.=Valor RMS corriente nominal devanado [A]

La fuerza radial total F*rad durante una condicién de cortocircuito se calcula a partir
de la ecuacion (2.2), en esta expresion el factor de sobrecorriente (r) es la relacion
entre la corriente de cortocircuito RMS de estado estable y la corriente nominal, k
es el factor de asimetria [5], [27].
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0,628*(N*1 ) *z*D *r’ *(k*x/g)z*log
- = v [kN]

w

£ (22)

D = Didmetro medio del devanado [mm]  k = Factor de asimetria

r = Factor de sobrecorriente

El valor maximo de la fuerza axial por pierna afectando a los dos devanados F*ax se
calcula con la ecuacion (2.3). F*ax es la fuerza axial acumulativa de compresion en
ambos devanados, alrededor de 2/3 a 3/4 de esta fuerza actua en el devanado
interno y 1/3 a 1/4 en el devanado externo [8], [16]. En la Figura 2.2 se explican los
parametros necesarios para el célculo de la fuerza axial acumulativa.

0,628*(N*1,)° *z* D, *r? *(k*ﬁ)*(d +31;a2j*(2K ~1)*10°

x (2.3)
Fro= 2 [kN]
HWl
D , = Didmetro medio de los devanados [mm] d = Espesor del ducto principal
H = Altura media de los devanados [mm] . d+a +a
" K = Factor de Rogowski =1—-———
a, a = Espesor radial de los devanados 1y 2 r*H

wl

Figura 2.2 Consideraciones para el calculo de fuerzas axiales y fuerzas de empuje.
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(a) Variables para el célculo de fuerzas (b) Arreglos de devanados con
axiales de cortocircuito. desplazamaiento axial.

Tomado de [16] y modificado.
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En la ecuacion (2.4) se presenta una expresion simplificada para calcular la fuerza
axial por pierna con un factor de asimetria k=1,8, la ecuacion aplica para devanados
en cobre.

. 10*S, *r 2.4
Fw:& [kN] ( )
f*H,,

H , = Longitud axial promedio de los devanados [mm]  f = Frecuencia [HZ]

S, = Potencia nominal por pierna [KVA] r = Factor de sobrecorriente

Si los devanados no tienen los centros magnéticos alineados se generan fuerzas
axiales de empuje final, para el caso de transformadores de dos devanados con
distribucion uniforme de FMM e igual longitud axial, la fuerza de empuje final (F*s)
para un desplazamiento v(mm) puede calcularse a través de la ecuacion (2.5).

F',=2,5%F* _ *HL[kN] (2.5)

w

2.1.1.2 Método de ampere vuelta residual

Cualquier arreglo de dos devanados conceéntricos en los cuales la suma de la fuerza
magnetomotriz (ampere-vuelta) es cero se puede dividir en dos grupos cada uno
teniendo una relacion de ampere-vuelta balanceada, un grupo produce el campo
magnético axial y el otro el campo magnético radial. Los ampere-vuelta radiales son
calculados como la suma algebraica de los ampere vuelta del primario y del
secundario entre el punto y cualquiera de los finales de bobina, una grafica de todos
los puntos constituye el diagrama de ampere-vuelta residual [26].

En el calculo de las fuerzas axiales de empuje se requiere estimar la densidad de
flujo magnético radial producida por los ampere-vuelta radiales, esto implica conocer
la longitud efectiva del flujo radial para todos los puntos a lo largo del devanado
(hett), la fuerza de empuje axial (ecuacion (2.6)) depende a su vez de la longitud
efectiva la cual ha sido estimada experimentalmente para diferentes arreglos.

. 2*rrar(n*i,) (2.6)
F.= o TX_* A [Tons]
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n*i .. = Valor maximo de ampere vuelta del devanado [A] i .. = Corriente pico de cortocircuito [A]

m m

D = Diametro medio de la pierna del transformador [nm] h = Longitud efectiva del flujo radial [mm]

a = Diferencia fracional en la altura de los devanados

7*D

A = Permeancia por unidad de longitud de la pierna =

En la Figura 2.3 se observan diferentes arreglos de devanados, los respectivos
diagramas de ampere-vuelta residual y las expresiones para el célculo de las
fuerzas de empuje.

Figura 2.3 Arreglos de devanados y diagrama de ampere-vuelta residual.
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Tomado de [26] y modificado.
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2.1.2 METODOS ANALITICOS

Los métodos analiticos en dos dimensiones se empezaron a difundir desde la
década de 1930, estos aplican a geometrias sencillas y se basan en el uso de series
de Fourier para resolver la ecuaciones de Laplace (regiones sin densidad de
corriente) y Poisson (regiones con densidad de corriente), los métodos analiticos
requieren menos informacién y tiempo de procesamiento para el calculo,
convirtiéndolos en los preferidos por fabricantes [16].

2.1.2.1 Meétodo de Roth

Entre 1927 y 1938 el ingeniero francés Edouard Roth desarrollo un método para la
solucion de problemas de ingenieria eléctrica con condiciones de potencial vectorial
magnético igual a cero en la frontera, esta metodologia fue aplicada a problemas de
campos magnéticos en maquinas eléctricas [28].

El método de Roth resuelve las ecuaciones de Laplace y Poisson que relacionan el
vector de potencial magnético en cualquier punto con la densidad de FMM
representada por la doble serie de Fourier, este método asume una geometria 2D
en coordenadas cartesianas [16].

En la Figura 2.4 se presenta la ventana del nicleo de un transformador, las regiones
rectangulares contienen un nimero (q) de conductores rectangulares que conducen
la corriente de cortocircuito.

Figura 2.4 Representacion de la ventana del nacleo y los devanados.
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Tomado de [29] y modificado.
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El potencial vectorial magnético (A) en la region de la ventana se describe a través
de las ecuaciones diferenciales de Laplace y Poisson (2.7), Ho es la permeabilidad
magnética del aire y J es la densidad de corriente, en las ecuaciones (2.8) se
presentan las condiciones de frontera a partir de las cuales se obtiene la solucion
para (2.7) [29].

Z%Hg;“zo ";ZA ";;’j:_yo.J 2.7)
oA oA
=0~ ly-=0

(A)l0= (gﬁj =0 (Ay)lx:w= (‘2—/:) |, =0

La densidad de corriente se calcula a partir de la ecuacién (2.9), Nj es el nimero de
espiras de la bobina j, wj, hj, w'j y h’j representan las coordenadas del devanado j-
esimo (ver Figura 2.4) [29].

3 - il (2.9)

La solucion para el potencial vectorial magnético (A) en la ventana del nucleo puede
expresarse como una doble serie de Fourier, como se muestra en la ecuacion
(2.10).

A:iicmn -cos(M,, - x)-cos(N, - y) (2.10)

La expresion anterior sera una solucion para el potencial vectorial magnético si
cumple las ecuaciones de Laplace y Poisson, con estas condiciones se calculan los
coeficientes Cmn de la ecuacion (2.10) para diferentes valores de m y n, como se
muestra en las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13); para m=1 y n=1 C11 €S una
constante que puede ser ignorada [29].

Para m#1y n#1.

A q sen( w)-sen(M,,-w, ) sen(N, -h;)-sen(N, -h;)
" wWeh M 2+N Zl M ' N

m n

(2.11)
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Para m=1y n#1

2 &,y sin(N,-h)=sin(N, b))
Co =" 1 ;J,— (w, ~w,) 9 2.12)
Para m#1 y n=1.
2.1, in(M_-w,)-sin(M,_-w,
Cmnzwﬁ;’.z\]j.(h}—hj).sm( ll)ws'”( w) (2.13)

j= m

Los factores Mm y Nn se determinan a partir de las expresiones que se muestran en
la ecuacion (2.14).

T

M, =(m-1)- -

N, =(n-1) (2.14)

i
W
La densidad de flujo magnético en direccion radial (Bx) y axial (By) se calculan a

partir del rotacional del potencial vectorial magnético, en (2.15) se muestran las
expresiones para determinar las componentes de la densidad de flujo magnético.

g - A g __OA (2.15)
oy Yoo

Las funciones que definen las fuerzas radiales y axiales por unidad de longitud son
las ecuaciones (2.16) y (2.17).

= @ (cos(M,, -w;)—cos(M,, -w,))-(sin(N, -hj)=sin(N, -h;)) )16
FTJ' Z_Jimz:;écm,n' Nn ( )
F, =inicm,n -(sin(Mm ~W})—sin(Mm -Wj))-(COS(Nn -h;)—cos(Nn ~hj)) (2.17)

m=1 n=1 m

Informacién detallada sobre el método de Roth se puede encontrar en el estudio
realizado por P. Hammond y M.l.Mech.E.F [28].

2.1.2.2 Meétodo de Rabins

Este método se basa en la solucion de la ecuacion de Laplace y Poisson en
coordenadas cilindricas considerando la curvatura de los devanados, el método
puede ser aplicado a configuraciones de ventana de nucleo abiertas o cerradas, es
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decir con y sin la presencia de una superficie de permeabilidad infinita en el lado
opuesto de la ventana [16].

En el método de Rabins se asume una geometria simplificada consistente de una
pierna la cual esta conformada por el nucleo y las bobinas alrededor con simetria
en el eje central, los yugos se consideran infinitamente largos, la geometria es de
extension radial infinita, por lo tanto, no se cuenta con estructuras de sujecion y el
tanque, los yugos y el nucleo se asumen como materiales de permeabiliad infinita
[16].

2.1.2.3 Método de las imagenes

Este método se basa en la aplicacidn del principio de la imagen eléctrica asumiendo
que el nucleo tiene una permeabilidad infinita y una configuracion planar de los
devanados. La seccion transversal de los devanados es subdividida en filamentos
de corriente, la contribucién al campo magnético dada por cada filamento es
calculada utilizando la ley de Biot Savart. Debido a que este procedimiento es
aplicable solamente a medios homogeneos, las fronteras de permeabilidad infinita
son remplazadas por imagenes de los conductores considerando las fronteras como
espejos [10].

La contribuciobn de todos los filamentos se calcula al Integrar la ecuacién
fundamental para todos los conductores incluyendo las imagenes, teéricamente
deberia haber un nimero infinito de imagenes reflejadas, sin embargo, en la practica
dos veces el reflejo se considera suficiente [10].

La fuerza de cada conductor en un haz de conductores de un devanado puede ser
calculada al considerarlos como filamentos que conducen corriente en sus centros
geométricos. La seccidon transversal del conductor se asume como circular, sin
embargo secciones cuadradas y rectangulares pueden evaluarse usando las
formulas correspondientes para diferentes formas geométricas [10].

La fuerza en cada conductor del devanado es calculada asumiendo que cada espira
tiene la misma longitud y transportan corrientes en paralelo. Con este método las
fuerzas axiales y radiales son estimadas a la vez si la posicion de cada conductor
es representada en forma compleja (X+jY) donde X y Y corresponden a las
coordenadas de un sistema cartesiano [10].
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2.2METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos permiten la solucion a problemas con geometrias mas
complejas y no linealidades, los tiempos de calculo de estos métodos estan
asociados a la complejidad del problema y pueden ser mayores a los obtenidos con
métodos analiticos. La ventaja es que se reducen las limitaciones asociadas a los
supuestos asumidos en otras metodologias. Dentro de los métodos numéricos mas
utilizados para el modelamiento magnético de transformadores se pueden destacar
el Método de elementos finitos (MEF) y el Método de redes de reluctancia (MRR).

2.2.1 Metodo de elementos finitos (MEF)

El MEF es un método numeérico general para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales utilizado en diversos problemas de ingenieria y
fisica, para el caso de la solucion de problemas en transformadores, el MEF es
utilizado en el andlisis de campos eléctricos y magnéticos, los problemas resueltos
pueden evaluarse desde el punto de vista estatico 6 transitorio, en 2D 0 3D y en un
solo tipo de fenbmeno o multifisico. El analisis por MEF puede dividirse en tres
etapas pre-procesado, solucion y post-procesado (ver Figura 2.5).

Figura 2.5 Diagrama de modelamiento a través de método de elementos finitos.

4 Etapa 1 ) f Etapa 2 \ 4 Etapa 2 h
Pre-procesamiento Solucién Post-procesamiento
Definicion de la geometria
Resolver el sistema de
ecuaciones para cada
B elemento teniendo en cuenta Se realiza el andlisis de
Construccion de malla las condiciones de frontera. resultados y se calculan
magnitudes derivadas de
el tiempo de calculo depende los valores obtenidos.
Definicion de propiedades del tipo de andlisis vy
materiales complejidad de la geometria.
Asignacion de
condiciones de frontera
o J \ J o %

En la Figura 2.6 se muestra la geometria, el mallado y el post-procesado para el
caso de un transformador trifasico de dos devanados con nucleo tipo columnas de
630kVA, con relacién de tensiones 10kV/0,4kV, el equipo tiene una impedancia de
cortocircuito de 5,58% y un grupo de conexién Dy5. El modelo de este equipo se
elaboré en el programa FEMM (finite element method magnetics) [30].
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Figura 2.6 Post-procesado simulacion magneto-estatica con programa de elementos
finitos.
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2.2.2 Método de redes de reluctancia (MRR)

El MRR esta basado en la ley de Ohm magnéticay las leyes de Kirchhoff para nodos
y mallas. Los principales beneficios del MRR se evidencian en el célculo de campos
tridimensionales de geometrias complicadas, el método fue utilizado inicialmente
por el autor Janusz Turowski en 1960 para el modelado en 2D de un transformador
trifasico [31].

La teoria del método de redes de reluctancia se deriva del método de las diferencias
finitas, la ecuacion de Poisson para el potencial magnético vectorial A en dos
dimensiones con los componentes de densidad de corriente J=Jz, Jx=Jvy=0 y A=Az,
Ax=Ay=0, en un medio con permeabilidad constante p queda definida por la
ecuacion (2.18).

O*°A  O°A
W_FW:_N.J (2.18)

La expresién anterior puede transformarse en una ecuacion de diferencias
expandiendo la funcion de potencial magnético vectorial A(x,y) en una serie de
Taylor, para esto considérese la red de la Figura 2.7 con una malla rectangular de
dimensién a x h la cual puede ajustarse a diferentes formas geométricas.
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Figura 2.7 Elemento rectangular de 2 dimensiones de una red de reluctancia.
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Tomado de [31] y modificado.

Asumiendo las coordenadas del nodo 1 y nodo 3 iguales a Xi=x+h y Xs=x-h el

potencial vectorial magnético en funcion de la serie de Taylor en estos nodos queda

definido por las expresiones dadas en la ecuacion (2.19).
2

A = A(x+h)= A(x)+ A(x)+h—A (X) +.. +h A (x)

n! (2.19)

A =A(x-h)= A(x)——A(x)+h—2A(x) %A(”)(x)

Reemplazando (2.19) en (2.18) y teniendo en cuenta que A(X)=Ao se obtiene la
ecuacion (2.20).

A
TN - K= A+ A -2m a0 (2.20)

De igual forma, para los nodos 2 y 4 con coordenadas Yz=y+a y Ys=y-a, tomando

A(y)=Ao se obtiene la ecuacion (2.21).

*AXY)

Y =A(y) —%[Az +A —2A - g(a“)] (2.21)

El dltimo término de las ecuaciones (2.20) y (2.21) indica el orden de error de
aproximacion, despreciando este error se obtienen las expresiones mostradas en
(2.22).
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A _2A (2.22)

La ecuacion de Poisson (2.18) se convierte en una ecuacion de diferencias finitas
como se muestra en (2.23).

A-A A-A A-A A-A_

= = ~ = 1l (2.23)

Multiplicando ambos lados de la ecuacion anterior por ah/p e introduciendo valores
de reluctancia elementales por metro de longitud a lo largo del eje z (ver ecuacion
(2.24)).

h a

R=—"7 Ri="ty (2.24)
pa H

La ecuacion de Poisson de diferencias finitas se puede re-definir en términos de las
reluctancias elementales y la corriente total de una sola malla (ver ecuacion (2.25)).

(A=A)R, +(A=A)R, +(A - AR, +(A - A)R =-I, (2.25)
IO

= corriente total en una sola malla=J*A*h
El flujo magnético ®i se obtiene analiticamente a través de la integral de superficie

de la densidad de flujo magnético, o considerando el teorema de Stokes a través de
la integral de linea del potencial magnético vectorial (ver ecuacion (2.26)).

¢ =[[B-ds =[[vxA-ds, =" A-d (2.26)

Para una sola malla el flujp magnético se puede expresar en términos de la
diferencia entre el potencial vectorial magnético (ver ecuacion (2.27)).

¢ =A—A, dondei=1234 (2.27)

Sustituyendo (2.27) en (2.25) se obtienen las ecuaciones de la ley de Kirchhoff para
circuitos magneéticos (2.28), el circuito equivalente de reluctancias para la red de la
Figura 2.7 se muestra en la Figura 2.8.
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¢1'Ry+¢3'Ry+¢z'Rx+¢4'Rx:|0

. (2.28)
generalizando ) ¢ R, =1,
i=1

Figura 2.8 Circuito de reluctancias equivalente para la red de la Figura 2.7

30 & —o01

l<D4
4
Tomado de [31] y modificado.

El problema ha sido reducido a una estructura de malla del transformador bajo
andlisis, resolviendo este sistema de multiples ramas a través de un programa
computacional se obtiene el flujo magnético y otras cantidades derivadas. El MRR
puede aplicarse en 2D y 3D para casos de analisis magnético de transformadores
con nucleo tipo columnas, las Ultimas investigaciones en MRR han estado
orientadas a desarrollos para analisis de transformadores con nudcleo acorazado
[32].

2.3METODOS PARA MODELADO DE DEVANADOS EN CONDUCTORES
LAMINADOS

Debido a las ventajas constructivas, los fabricantes han optado por el uso de
conductores laminados para elaborar las bobinas de baja tension, en estos
conductores la dimensién axial es mayor a la profundidad de penetracion del campo
magnético, debido a esto la distribucion de corriente es no homogénea haciéndose
necesario la implementacion de simulaciones magnéticas de baja frecuencia. Otro
aspecto que complica el modelado magnético de estas bobinas radica en que los
conductores deben ser divididos internamente para contemplar el efecto de la
densidad de flujo magnético sobre la densidad de corriente, en vista de esta
problematica se han planteado diversas metodologias para modelar este tipo de
bobinas [25], [33].
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2.3.1 Método de Mullineux

En 1969 se propone un método para encontrar la distribucion de la densidad de
corriente en transformadores con conductor laminado, el método no considera la
curvatura de los devanados, el efecto de las columnas se simula a través de dos
imagenes radiales mientras que el efecto de los yugos no se considera, se asume
que la densidad de corriente no varia en la direccion radial de las bobinas y solo
depende de la posicion axial [34].

2.3.2 Método de El Missiry

En 1978 El Missiry propuso un método para el calculo de la distribucion de corriente
y reactancia de dispersion para transformadores con conductores laminados
considerando el efecto de la curvatura de los devanados y la presencia de las
fronteras magnéticas. En este trabajo se evalla el efecto de varios arreglos de
devanados, distancia entre bobinas y ubicacion de fronteras sobre la distribucién de
corriente, los resultados son comparados con mediciones de flujo de dispersién en
ubicaciones especificas [35].

El modelamiento magnético de los devanados en conductor laminado esta en
funcién del método de Rabins, inicialmente se asume que la variacion en la
distribucion de la corriente con respecto al radio es despreciable. EI método de
calculo de la distribucion de corriente en la longitud axial depende de dividir el
devanado en bobinas elementales con una distribucion uniforme de la corriente, las
corrientes de estas bobinas elementales son expresadas como un conjunto de
ecuaciones complejas simultaneas, la distribucion de la corriente se obtiene a partir
de la solucion del sistema de ecuaciones complejas, en este trabajo se desarrollan
expresiones para el célculo de las fuerzas radiales y axiales [35], [36].

2.3.3 Método de B.S Ram

B.S Ram en 1998 propone un método basado en elementos finitos que considera la
variacion de la densidad de corriente tanto en sentido axial como radial, el método
asume que el nucleo tiene una permeabilidad infinita y cuenta con una seccion
transversal circular, el yugo se considera como un plano radial, la corriente de
magnetizacion y el efecto de las otras fases es ignorado, se asume que la caida de
voltaje en la direccion axial es minima. El devanado en conductor laminado es
dividido en m partes axiales y n partes radiales [37].

Este método es validado con un caso de estudio correspondiente a un
transformador trifasico de 6MVA. Las espiras del devanado en conductor laminado

son modeladas detalladamente, cada espira tiene una corriente circunferencial de
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carga impuesta que balancea los A-vuelta del devanado de alta tensién. Una
frontera externa concéntrica cilindrica es ubicada utilizando la minima distancia al
tanque, los resultados de pérdidas bajo carga son comparados con los obtenidos
en la prueba del transformador encontrandose diferencias minimas [37].

2.3.4 Metodologia Semi-analitica Integral (MSAI)

La metodologia semi-analitica integral (MSAI) representa un método alternativo
para el modelado de transformadores con devanados elaborados en conductores
laminados, los resultados obtenidos con el método MSAI fueron comparados con
simulaciones detalladas por MEF en transformadores de 5SMVA y 10MVA, logrando
una reduccion significativa en el tiempo de modelado [25], [33].

La metodologia MSAI plantea un procedimiento de simulacion de baja frecuencia
en simetria de rotacion, la parte geométrica del campo magnético es pre calculada
mediante expresiones analiticas, el efecto del nucleo y de las corrientes de torbellino
es determinado mediante solucion numérica de un sistema de ecuaciones, se
modela espira por espira del devanado en conductor laminado mientras que los
devanados de conductor tradicional se modelan de forma simplificada [25], [33].

24ESTUDIOS DE FUERZAS EN TRANSFORMADORES CON BOBINAS
RECTANGULARES

En la Figura 2.9 se muestra la distribucién no homogénea de las fuerzas radiales
para un transformador con ndcleo enrollado y devanados concéntricos
rectangulares.

Figura 2.9 Distribucion de las fuerzas radiales y partes de los devanados rectangulares.
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Tomado de [23].
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Los transformadores con nucleo enrollado y bobinas concéntricas rectangulares han
sido adoptados como metodologia de disefio por fabricantes nacionales, sin
embargo, los estudios llevados a cabo para evaluar los esfuerzos de cortocircuito
en estos equipos son pocos debido a que el ensayo es considerado el medio directo
para verificar la aptitud al cortocircuito en transformadores de pequefa capacidad,
a continuacion, se revisan algunos estudios relacionados con estos
transformadores.

En el afio 1982 la compafia Westinghouse desarrollé una investigacion para
analizar las fuerzas y esfuerzos de cortocircuito en transformadores de distribucion,
los resultados son confrontados con pruebas realizadas en equipos trifasicos con
potencias entre 75kVA y 1500kVA y monofasicos entre 10kVA y 500kVA, de
acuerdo a la experiencia se definieron esfuerzos mecanicos clave y valores limite
con el objetivo de evaluar teéricamente la aptitud al cortocircuito [38].

En 1994 Kladas, Papadopoulos y Tegopoulos, compararon diferentes modelos y
técnicas para determinar el flujo de dispersion en transformadores trifasicos de
distribucion con nudcleos enrollados y devanados rectangulares, los resultados
fueron confrontados con mediciones en diferentes puntos, también se calcularon las
fuerzas de cortocircuito, la principal conclusién de este estudio es que para un
andlisis detallado de estos transformadores se requiere un modelo en 3D,
principalmente para calcular la reactancia de cortocircuito [39].

En 1997 Aponte, Cadavid y Lurie llevaron a cabo un trabajo en el cual evaluaron las
fuerzas de cortocircuito para un transformador monofasico de 25kVA y uno trifasico
de 75KVA utilizando una herramienta computacional. El andlisis del caso
monofasico se dividié en dos partes, Zona 1 (dentro de la ventana) y Zona 2 (fuera
de la ventana), el transformador trifasico se dividié en Zona A (fuera de la ventana),
Zona B (ventanas laterales) y Zona C (ventanas centrales), en la Tabla 2.1 y Tabla
2.2 se presentan los resultados de este estudio [40], [41].

Tabla 2.1. Fuerzas maximas en transformador monofasico de 25kVA.

Devanado Fuerza Lugar de andlisis
Méaxima Zona 1l ventana | Zona 2 fuera ventana
Baja tension Axial (kN) 111 20,5
’ Radial (kN) 310 93
e Axial (kN) 45 49
Alta tension Radial (kN) 26.6 555

Tomado de [41].
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Tabla 2.2. Fuerzas axiales en transformador trifasico de 75kVA.

Lugar de anélisis

Fuerza Zona A ZonaB Zona C
DievEnasts Maxima (kN) | fuerade | ventanas | ventanas
laventana | laterales | centrales
Baja tension Axial (kN) 5,2 114 53
Alta tension Axial (kN) 19,3 25,2 11,8

Tomado de [41].

En el afio 2000 Salon, LaMattina y Sivasubramanian analizaron diferentes enfoques
para modelar transformadores con nucleos enrollados y devanados rectangulares
utilizando el MEF [42]. En la Tabla 2.3 se observan las fuerzas obtenidas para un
transformador monofasico de 50kVA con arreglo BT-AT-BT, de acuerdo a este
estudio, en la parte curva de los devanados (fuera de la ventana) las fuerzas tienen
dos componentes Fy y Fz, mientras que en las partes rectas aparecen las fuerzas
Fxy Fv.

Tabla 2.3. Fuerzas de cortocircuito para transformador de 50KVA nlcleo tipo acorazado
monofésico con devanado interno de baja tension desplazado 5mm.

s Analisis MEF 2D
Sevanads Parte del -AnaI|S|s MI-EF 3D (10Nr-n) | (10Nm) |
devanado Eje X Eje Y Eje Z Eje X Eje Y
Fx Fv Fz Fx Fv
Interno baja Recta 108,3 15,3 0,0 108,0 15,6
tension Curva 0,0 9,3 -71,5 NA NA
Alta tension Recta -0,4 -22,0 0,0 -0,2 -24,1
Curva 0,0 -16,2 -1,8 NA NA
Externo baja Recta -107,4 8,1 0,0 -107,0 9,1
tension Curva 0,0 6,4 121,0 NA NA

Las simulaciones en 2D y 3D son comparables y no hay pérdida de precision en
cuanto a los resultados obtenidos en la ventana del nacleo. Un enfoque en 3D es
necesario cuando se requieren obtener las fuerzas finales fuera de la ventana y
estudiar asimetrias presentes por fuera del dominio de la simulacion en 2D [42].

2.5CONCLUSIONES
En devanados con conductores laminados es necesario utilizar metodologias de
calculo analitico diferentes a las usadas en devanados con conductores

rectangulares o redondos (conductor convencional), esto debido al efecto del campo
magnético en la distribucion de la corriente.
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Los métodos analiticos en 2D tienen buena precision para el caso de
transformadores con nucleos apilados y devanados concéntricos circulares
fabricados en conductores convencionales. En el caso de devanados rectangulares
con nucleos enrollados se obtienen buenos resultados en la zona de la ventana del
nucleo.

La metodologia de elementos finitos esta ampliamente difundida para el analisis de
campos magnéticos y disefilo de maquinas eléctricas, si bien el tiempo de
modelamiento y simulacion puede ser prolongado, el mismo esta asociado al grado
de detalle del modelo, la complejidad se puede reducir a través de simplificaciones
sin afectar la precision de los resultados.

En el caso de transformadores con nucleo tipo columnas y devanados circulares en
conductores convencionales, la metodologia recomendada para el céalculo de la
densidad de flujo magnético y las fuerzas de cortocircuito es el método de Roth o
simulacion magneto-estatica MEF en 2D.

En el caso de transformadores con devanados en flejes se recomienda aplicar la
metodologia semi-analitica integral (MSAI) o el método de elementos finitos en 2D
con simulacion detallada de los flejes y andlisis en AC.

En este capitulo se revisaron algunos métodos para el calculo de fuerzas de
cortocircuito en transformadores con devanados convencionales y en flejes,
también se revisaron estudios relacionados con las fuerzas de cortocircuito en
equipos con devanados rectangulares, en el siguiente capitulo se estudiara el
procedimiento de validacién tedrica planteado por la norma IEC y las férmulas para
calcular los esfuerzos maximos.
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En este capitulo se analiza la evolucion normativa relacionada con los
requerimientos de aptitud al cortocircuito para transformadores eléctricos, para esto
se revisaron los estandares propuestos por el instituto IEEE de los Estados Unidos,
la IEC de Europa y el instituto Colombiano ICONTEC. En la segunda parte se revisa
el procedimiento de validacion tedrica propuesto en la norma IEC 60076-5 de 2006,
se explican las formas de aplicacion del procedimiento, los limites de fuerzas y
esfuerzos definidos segun el disefio del transformador. En la parte final se presentan
algunas formulas para calcular esfuerzos en conductores y estructuras de soporte
de los devanados.

3.1NORMATIVIDAD PARA VERIFICACION DE LA APTITUD AL
CORTOCIRCUITO EN TRANSFORMADORES

El primer antecedente normativo relacionado con los requisitos de aptitud al
cortocircuito en transformadores se publicé en 1950 por parte del instituto americano
de estandares (ANSI), la norma ANSI C57.12.00 estableci6 que los transformadores
deberian soportar los esfuerzos térmicos y mecanicos producidos por cortocircuitos,
sin embargo no se definia un procedimiento para validar esta condicion [43].

En 1969 el comité de transformadores del IEEE publica un documento en el que se
define un cédigo de prueba para determinar la aptitud al cortocircuito de los
transformadores. En el afio 1971 se publica la primera edicion de la norma IEC
60076-5, en este estandar se definid un procedimiento de prueba para verificar la
capacidad de soporte térmico y dinamico de los transformadores ante el
cortocircuito.

En Colombia, en el afio 1988 se publicé por primera vez la norma técnica NTC 532,
sin embargo, el ensayo empezé a ser obligatorio en el afio de 1994 para
transformadores de distribucién [44]. En la actualidad las normas IEEE std
C57.12.90 del 2016 e IEC 60076-5 de 2006 definen los requisitos y procedimientos
de ensayo para verificar la aptitud al cortocircuito en transformadores [4], [5]. En la
Figura 3.1 se detalla la evolucion cronoldgica de la normatividad relacionada con la
aptitud al cortocircuito en transformadores.

43



Capitulo 3 Procedimiento tedrico de la norma IEC 60076-5

Figura 3.1 Evolucion de la normatividad relacionada con la aptitud al cortocircuito en

transformadores.
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3.2EVALUACION TEORICA DE LOS ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO EN
TRANSFORMADORES

El método de validacion tedrica contemplado en la norma IEC 60076-5 de 2006 esta
basado en el célculo de algunas fuerzas y esfuerzos claves, estos valores se
comparan con los limites de disefio establecidos por el fabricante o con los
calculados en un transformador de referencia sometido exitosamente a la prueba
de aptitud al cortocircuito. El procedimiento descrito en la norma aplica para
transformadores con potencias superiores a 2500kVA (categoria Il y IlI), para
transformadores con potencias menores el método de validacion méas rapido
consiste en llevar a cabo la prueba, sin embargo, también es posible adoptar una
revision de disefio para validar la aptitud al cortocircuito en estos equipos, en la
Figura 3.2 se observa el diagrama de proceso para efectuar el procedimiento de
validacion teodrica de la norma IEC 60076-5 de 2006.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo procedimiento de validaciéon teérica norma IEC 60076-5 de
2006.
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La informacion recopilada para el procedimiento de validacion teorica debe incluir
datos del disefio electromagnético, planos de los devanados y sistema aislante,
especificacion de materiales, calculo de corrientes de cortocircuito, céalculo de
fuerzas considerando posiciones de los taps y desplazamiento de los devanados,
calculo de esfuerzos mecénicos en conductores y estructuras de soporte.

3.2.1 Seleccion del transformador de referencia

La validacion de la aptitud al cortocircuito se puede realizar a través de un equipo
de referencia el cual haya pasado satisfactoriamente la prueba de aptitud al
cortocircuito, el transformador a validar debe ser similar al transformador de
referencia y cumplir los requisitos de la Figura 3.3.

Figura 3.3 Requerimientos de similitud entre transformadores.
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En [45] se describe la aplicacion del procedimiento de validacion utilizando un
equipo de referencia. En este caso a través de un transformador de 2500kVA con
impedancia de cortocircuito de 6,23% la potencia de cortocircuito absorbida durante
el ensayo seria de 40128KVA, con este transformador se podrian validar equipos
de 500kVA y 3000kVA.
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Un aspecto importante a considerar en el caso de aplicacion de la validacion por
equipo de referencia consiste en que las fuerzas y esfuerzos del transformador a
validar no sean mayores al 120% de los presentes en el equipo de referencia.

En [46] se presenta el caso de validacion de la aptitud al cortocircuito de un
transformador monofasico de 570MVA 420kV/20kV a través de una unidad prototipo
con capacidad de 300MVA en cortocircuito y relacion de tensiones de
37,6kV/3,23kV, el disefio del prototipo se realiz6 conservando las caracteristicas y
dimensiones de las bobinas, conductores y estructuras de apoyo, también se
verificaron las fuerzas maximas y esfuerzos.

3.2.2 Fuerzas de cortocircuito y esfuerzos maximos

El calculo de las fuerzas de cortocircuito se realiza con la corriente maxima de falla,
debido a que las fuerzas criticas dependen del disefio del transformador evaluado,
la norma indica los pardmetros que hay que calcular de acuerdo al tipo de
transformador (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Fuerzas a calcular de acuerdo al disefio del equipo.
Fuerzas en transformadores con nucleo tipo columnas

Fuerzas radiales en cada devanado fisico

Fuerza axial maxima de compresion en cada devanado fisico

Fuerzas axiales maximas de empuije final en cada devanado fisico

Fuerzas axiales méximas por pierna en abrazaderas anillos de presion y abrazaderas del nucleo.

Fuerzas de empuje actuando en terminales de salida del devanado de baja.

Fuerzas en transformadores con nucleo tipo acorazado

Fuerzas axiales en cada bobina y en los grupos de devanados al interior y exterior de la ventana
del nacleo.

Fuerzas radiales actuando en bobinas tipo panqueque.

Fuerzas totales en cufias y blogues con el nicleo y estructuras de reforzamiento del tanque.

Fuerza total en laminaciones del nicleo.

Fuerzas totales en estructuras de soporte del tanque.
Tomado de [5] y modificado.

Los esfuerzos mecanicos en estructuras de soporte y sujecién se determinan
teniendo en cuenta las fuerzas maximas, segun sea el criterio de validacion
adoptado estos se comparan con los valores permisibles o los presentes en el
equipo de referencia. A modo de guia la norma indica algunos valores permisibles,
los cuales son obtenidos a partir de las propiedades mecanicas de los conductores
y materiales utilizados en la construccion del transformador, en la Tabla 3.2 se
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muestran los esfuerzos a calcular dependiendo de la forma constructiva y los limites
segun el criterio de evaluacion utilizado.

Tabla 3.2 Esfuerzos mecanicos de acuerdo a la construcciéon del transformador.

Esf

uerzos mecanicos en transformadores con nucleo tipo

Valores permisibles

Valores equipo

columnas segun IEC de referencia
1 Esfuerzos circunferenciales de tension en devanados | < 0,9 *Rpo,2 <1,2*¢*t,ref
externos ot
Esfuerzos circunferenciales de compresién en devanados | < 0,35 *Rpo.2 <1,1*¢*c,ref
2 internos (a) o*c
Esfuerzo equivalente de compresion circunferencial en | < 0,35 *Rpo.2 <1,1*c*c,eq,ref
3 devanados internos (b) o*c, eq
Esfuerzos debidos a flexion radial de los conductores en | < 0,9*Rpo,2 <1,2*¢*br,ref
4 espacio entre separadores axiales, y entre espaciadores
utilizados para construir ductos axiales dentro del espesor
radial del devanado a*br
Esfuerzos debidos a flexion axial en conductores en el | < 0,9*Rpo.2 <1,2*c*ba,ref
5 espacio entre espaciadores radiales (c) o*ba
6 Esfuerzos de compresion en espaciadores radiales (d) | <80 MPA (f) <1,2*c¢*sp,ref
o*sp <120MPA (g)
7 Esfuerzos de compresiébn en el papel aislante del | <35 MPA <1,2*¢*pi,ref
conductor (e) o*pi
8 Esfuerzos de compresion en estructura de aislamiento | <40 MPA (h) <1,2*g*es,ref
final o*es y abrazaderas finales o*er < 80 MPA (i) <1,2*q*er,ref
9 Esfuerzos de compresion en anillos de presion comunes o | < 80 MPA <1,2*¢*pr,ref
placas de presion o*pr
10 Esfuerzos de tensién en tie rods (flitch plates) de la | < ReL <£1,2*¢*rod,ref
estructura de sujecion o*rod
Esfuerzos mecanicos en transformadores con nucleo tipo | Valores permisibles | Valores equipo
acorazado segun IEC de referencia
1 Esfuerzos producidos por flexién radial en espaciadores | < 0,9 *Rpo,2 <1,2*¢*ba,ref
de bobinas ¢*ba
Esfuerzos de compresion en papel aislante ¢*pi y en | o*pi,c*sp<35MPA <1,2*¢*pi,ref
2 espaciadores de bobinas panqueque o*sp
Esfuerzos de compresion en cufias ubicadas entre fases | o*iwa*pb<80MPA (j) | £1,2*¢*iw,ref
3 | oiw y en bloques de presién del nicleo y tanque o*pb 0"iwo"pb<80MPA (k) | <1,2*c"pb,ref
4 Esfuerzo de tension y flexion en laminaciones del nucleo | < Rev <1,2*a*cl,ref
o*cl
Esfuerzos de tensién y flexion en estructuras de | <ReL <1,2*¢*tr,ref
5 reforzamiento del tanque o*tr
(a) Aplica para devanados internos en discos helicoidales, en capa sencilla.
(b) Aplica para devanados internos en capas.
(c) Aplica para devanados en disco y helicoidales.
(d) Aplica para devanados en discos y helicoidales
(e) Aplica para devanados en capas
U) conductores recubiertos de papel
(9) conductores con recubrimiento de esmalte
(h) transformadores con nucleo enrollado.
0] transformadores con nucleo apilado.
0) cufias de cartén prensado

(k)

cufias de plastico, fibras reforzadas o madera

Nota: Re. es el esfuerzo de fluencia minimo del material, practicamente igual a Reo»

Tomado de [5] y modificado.
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El proceso de verificacion y chequeo de la aptitud al cortocircuito se efectda
comparando las fuerzas y esfuerzos maximos con los valores permisibles o criticos
que el fabricante ha adoptado en su practica de disefio. Los valores permisibles
hacen referencia a aquellos que puede soportar el transformador sin sufrir dafio,
mientras que los valores criticos son aquellas fuerzas o esfuerzos que causan
deformaciones permanentes, pérdida de estabilidad y colapso de la estructura [5].

El transformador bajo evaluacion se considerard apto para soportar un cortocircuito
si ninguna de las fuerzas y esfuerzos excede los valores permisibles y 0,8 veces los
valores criticos. Los valores permisibles de esfuerzos en conductores estan
basados en el esfuerzo de fluencia convencional del 0,2% (Rpo,2), esta cantidad se
define como el esfuerzo de tensién al cual se produce una deformacién plastica de
0,2% [5].

Este trabajo se centrard en el célculo de fuerzas y esfuerzos para transformadores
tipo columnas por ser el disefio habitual utilizado en equipos de distribucion y media
potencia.

3.3CALCULO DE ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO

En el capitulo 2 se presentaron algunos métodos para el calculo de fuerzas de
cortocircuito, este es el paso preliminar para la estimacién de esfuerzos mecanicos
en conductores, estructuras de soporte, separadores axiales, espaciadores
radiales, papel aislante entre otros elementos. A continuacion, se presentan algunas
formulaciones para el calculo de esfuerzos mecanicos en transformadores.

3.3.1 Esfuerzo circunferencial medio de tension o compresion

En devanados circulares las fuerzas radiales producen esfuerzos en la direccion
tangencial de los conductores de los devanados, este tipo de esfuerzo es conocido
como esfuerzo tangencial o circunferencial y puede ser de tension cuando es
producido por fuerzas radiales dirigidas hacia el exterior y de compresién cuando
es producto de fuerzas radiales hacia el interior.

Los devanados circulares bajo la accion de fuerzas radiales pueden ser consierados
como cilindros delgados sometidos a una presion uniforme P*, la presién es
producida por la fuerza radial total Frad* la cual actua sobre el area del devanado
m*Dm*Hw. El esfuerzo circunferencial promedio de tensiéon o compresion producido
por las fuerzas radiales se calcula a partir de la ecuacion (3.1).
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* Fl’ad* N * P’t * Dm
P’ = AR E— (3.1)
#-D -H [ MM 2-a
D = Didmetro medio del devanado [mm] F,ad* = Fuerza radial total devanado completo [N]
H = Longitud axial del devanado [mm] a = Espesor del devanado [mm]

El esfuerzo circunferencial promedio originado por fuerzas de tension o compresion
radial en devanados conformados solamente por una bobina de alta y una de baja
tension se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.2).

. P.D NI 2 N
- =0,314-—L.D_-J -r?-(k-J2) -10°
% 2-a H, " ( ) |:mm2 :| (3-2)

J_ = Valor de la densidad de corriente correspondiente a la corriente nominal [A/mm’]

r, k, D, N, I, H_ sedefinieron en laecuacion 2.2 del capitulo 2

En arreglos donde los devanados estan conformados por multiples capas la
ecuacion debe ser modificada para considerar la fuerza magneto-motriz que actda
en cada uno de los devanados fisicos, de esta forma el valor absoluto del esfuerzo
circunferencial medio en la capa i producido por fuerzas radiales queda definido por

la ecuacion (3.3).

:0,314.|2"vIdi ’LMwi|.Drni J-r? .(k.\/E)2 .106[ N 2} (3.3)
H mm

w

‘Gti

M . = FMM generada en la capa i [A]

M = suma de la FMM generada por las capas anteriores a i (valor RMS con su signo)[A]

D , = Diametro medio de la capa i [mm]

J. = Densidad de corriente de la capa i (valor RMS) [A/mm*]

En devanados con mdltiples capas la ecuacion (3.2) proporciona el esfuerzo medio

en todas las capas, mientras que la ecuacion (3.3) permite estimar el esfuerzo en
una capa definida, si el devanado consiste de m capas iguales con el mismo numero
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de espiras el esfuerzo en la capa con mayor estrés circunferencial sera igual a (2m-
1)/m veces el calculado con la ecuacion (3.2).

En la ecuacidn (3.4) se presenta una expresion alternativa para calcular el esfuerzo
circunferencial medio en arreglos de dos devanados concéntricos circulares
fabricados en conductores de cobre, la expresion esta definida en funcion de las
pérdidas éhmicas por pierna Porm (KW) a 75°C, esta expresion facilita hacer un
andlisis rapido de los esfuerzos circunferenciales de acuerdo a parametros
eléctricos del equipo.

x P 2l N
=4,8.—m__.r?. (k.2 (3.4)
¢ 8,9-H, ( \/_) mm?

3.3.2 Esfuerzos de flexion radial entres separadores axiales en devanados
internos

Este esfuerzo es el producido en los conductores sometidos a fuerzas radiales cuyo
movimiento esta restringido por los separadores axiales dispuestos para crear
canales de refrigeracion. En este caso al ejercerce una fuerza radial los conductores
se comportan como vigas fijas en ambos extremos con carga uniformente
distribuida, el esfuerzo maximo de flexion radial para devanados internos con
conductores rectangulares esta definido por la ecuacion (3.5).

G* _F*rul'I2 N
" 2.h-b? | mm?

(3.5)

*

F ., = Fuerza radial promedio por unidad de longitud de conductor [N/mm]
| = distancia entre soportes consecutivos [mm]
h = Altura axial del hilo [mm]

b = Espesor radial del hilo [mm]

En la ecuacion (3.6) se presenta una expresion alternativa para el calculo del
esfuerzo de flexién en conductores de devanados internos, la ecuacién esta en
funcién de la densidad de corriente nominal Jr.
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0314 N g e (2 09| N
Opr =Uholt et ( ' ) mm? (3.6)

w

r, kK, N, I, H, sedefinieron en la ecuacion 2.2 del capitulo 2

En el caso de que el devanado esté provisto de uno o mas ductos axiales, el calculo
debe realizarce considerando el grupo de conductores localizados entre el ducto
principal y el ducto axial mas cercano, para estos conductores el maximo esfuerzo
de flexién axial es el calculado con la ecuacién (3.6) multiplicado por (2m-1)/m,
donde m es la relacién del espesor radial sin considerar los ductos y el espesor de
los conductores mencionados anteriormente.

3.3.3 Esfuerzos de compresion axial en conductores de devanados

Los conductores de los devanados son sometidos a compresion debido a las
fuerzas axiales acumulativas, para cada devanado se deben identificar los casos de
falla y las condiciones que producen las mayores fuerzas de compresion para
calcular este esfuerzo bajo la condiciéon mas critica.

En el caso de devanados en capas sin espaciadores radiales, el esfuerzo de
compresion axial *cwien los conductores del devanado #i se define por la expresion
(3.7).

FC.. N
* 3
O i = — .10 5 (3.7)
7D, - C, mm
FC = Fuerza max de compresion en el devanado i utilizando el desplazamiento promedio
f-1 _
CC = p - b para conductores rectangulares Cc = g - — - b para conductores continuamente transpuestos

2

D = Diametro promedio del devanado #i [mm] p = nimero de hilos en la direccion del espesor radial

b = dimension radial del conductor (espesor) [mm] g=nUmero de conductores CTC en el espesor radial
f=numero de hilosen el CTC

En devanados en discos y helicoidales con espaciadores radiales se considera el

factor dinamico ¥ el cual tiene en cuenta la amplificacion de las fuerzas por efectos
de movimientos internos y resonancia (ver ecuacion (3.8)).
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* FCWi * X 3 N
cvi —ﬁ'lo o, (3.8)

(o}

FC = Fuerza max de compresion en el devanado i utilizando el desplazamiento promedio

f-1
CC = p - b para conductores rectangulares CC = g - — - b para conductores continuamente transpuestos
2

p = numero de hilos en la direccidn del espesor radial b = dimension radial del conductor (espesor) [mm]
g=numero de conductores CTC en el espesor radial del devanado f=ndmero de hilosen el CTC
x = factor dindmico=1,3 z=numero de espaciadores radiales en la circunferencia

¢ = ancho de los espaciadores radiales [mm]

El esfuerzo de compresién por fuerzas axiales no representa un aspecto critico ya
gue muchas veces se encuentra por debajo de los limites del material conductor,
sin embargo, estas fuerzas pueden colapsar por inclinacion devanados elaborados
con conductores continuamente transpuestos que no tienen adhsesion.

3.3.4 Esfuerzo de flexion axial de conductores entre espaciadores radiales en
devanados tipo disco y helicoidales

Debido a la aparicién de lineas de campo magnético en la direcion radial, en los
finales de los devanados se presentan fuerzas axiales las cuales tienden a doblar
los conductores entre los espaciadores radiales en devanados en discos y
helicoidales. Este esfuerzo se puede estimar en funcion de la fuerza axial promedio
por unidad de longitud de acuerdo a la ecuacion (3.9), o a través de la ecuacion
(3.10) conociendo el valor maximo de la densidad de flujo magnético radial. Notese
que para la definicion de esta expresion se ha considerado que los conductores se
comportan como vigas rigidas soportadas en ambos extremos sometida a una carga
uniformemente distribuida.

F, 12 N
— _au (3.9)
T T o bR | mm?
B .J .17 , N 3.10
o ——mmx T .|(2.\/§.:|_()‘3 (3.10)
P 2-h mm?
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F , = Fuerza axial promedio por unidad de longitud del conductor [N/mm]

au

| = Distancia entre espaciadores radiales consecutivos [mm]
b = Espesor radial de cada hilo [mm]

h = h, altura del hilo si el conductor es en hilo o doble hilo [mm]

A

B . = Maxima componente radial de densidad de flujo [T]

rm

J_ = Valor de la densidad de corriente correspondiente a la corriente nominal [A/mm”]

r, k se definieron en la ecuacién 2.2 del capitulo 2

Si se establece como limite el esfuerzo de cedencia del 0,2% del material Rro2
entonces se puede definir una expresion para calcular la maxima separacion posible
de los espaciadores radiales (ver ecuacion (3.11)).

h R (3.11)

T <2- B *Ro.2%

A
*

T'-B_-J 1’k \2.107

. _ N
T = carga por unidad de volumen de conductor [—3}
mm

El esfuerzo de flexion axial entre espaciadores radiales representa una condicion
mas critica en la medida en que menor sea la altura del hilo conductor de los
devanados y mayor sea la separacion de los espaciadores.

3.3.5 Esfuerzos en el aislante de los conductores de devanados en capas y

espaciadores radiales de devanados en discos y helicoidales
Las fuerzas axiales causan esfuerzos de compresiéon en el aislamiento de las
espiras de devanados en capas y en aislamiento y espaciadores radiales en
devanados helicoidales y en discos. La ecuacion (3.12) permite calcular el esfuerzo
en el aislamiento en devanados en capas, mientras que la ecuacion (3.13) se utiliza
para calcular el esfuerzo en espaciadores radiales para devanados helicoidales y
en capas.

Universidad del Valle-Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica y Electronica 54




Capitulo 3 Procedimiento tedrico de la norma IEC 60076-5

Otiwi =Ocwi = A -10° N 2 (3.12)
7D, - C. mm
O-spwi = O-cwi - M 103 N 2 (3'13)
C.-z-c mm

FC = Fuerza max de compresion en el devanado i utilizando el desplazamiento promedio
x = Multiplicador dindmico que tienen en cuenta efectos de impacto y resonancia=1,3

Espesor del espaciador radial [mm]

()
Il

Namero de espaciadores radiales en la circunferencia

N
Il

D i —Diametro promedio de la bobina nimero i

CC = factor que depende de la forma de los conductores calculado segin ecuacion 3.9

3.3.6 Esfuerzo de compresion medio critico de pandeo para devanados

circulares
El esfuerzo critico de pandeo para un devanado circular con apoyos axiales

distribuidos en su circunferencia esta dado por la ecuacion (3.14).
2
_1 5 E. b N (3.14)
12 D mm?

w

z = NUmero de soportes en la circunferencia
E = Mddulo de elasticidad del material conductor [N/mm’]
b = Espesor radial del conductor [mm]
D_ = Diametro medio del devanado [mm]
En el Anexo A se presentan formulaciones para el calculo de esfuerzos en

estructuras de soporte y accesorios los cuales habitualmente hacen parte de
transformadores con nucleo tipo columnas, estas expresiones se han tomado de

[17].
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3.4CONCLUSIONES

En este capitulo se revisaron en detalle los requerimientos y las alternativas de la
norma IEC 60076-5 de 2006 para efectuar la validacion tedrica de la aptitud al
cortocircuito en transformadores, también se estudiaron algunas férmulas para el
calculo de los esfuerzos producidos por las fuerzas radiales y axiales en
conductores, separadores y estructuras de soporte de los devanados.

Las formulas de esfuerzos radiales asumen que las fuerzas son uniformemente
distribuidas y que los devanados tienen geometria circular.

En el caso de los transformadores de distribucion, generalmente los devanados
tienen pocas estructuras de soporte y solo cuentan con separadores axiales
ubicados en algunas determinadas capas con el propésito de crear canales de
refrigeracion, por lo tanto, los esfuerzos a calcular dependen de la forma
constructiva de los devanados.

La norma establece para el caso de esfuerzos en los conductores unos valores
permisibles basados en el esfuerzo de fluencia del 0,2% (Rro,2), esta propiedad es
inherente al tipo de material conductor utilizado, para el caso del cobre recocido el
valor es de 90 N/mm?, para cobre endurecido este valor esta entre 110-280N/mm?.
Para el caso del aluminio este valor esta entre 65-130N/mm?, aunque el aluminio es
menos resistente a los esfuerzos mecanicos, para una misma densidad de corriente
los conductores de aluminio tienen un tamafio mayor, esto compensa la menor
resistencia a los esfuerzos.

Una vez revisados los métodos de célculo de fuerzas, el procedimiento de validacion
de la norma IEC y las férmulas para estimar esfuerzos producidos por fuerzas
axiales y radiales de cortocircuito, en el siguiente capitulo se planteara una
metodologia para realizar el procedimiento de validacion teorica para el caso de
transformadores de distribucion y media potencia segun el alcance de este trabajo
de investigacion.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA PROPUESTA
PARA LA APLICACION DE LA VALIDACION
TEORICA

En este capitulo se describen los procedimientos para el célculo de las corrientes
de cortocircuito, posteriormente se seleccionan los métodos para el calculo de
fuerzas de cortocircuito en transformadores, finalmente se definiran los esfuerzos a
estimar para el caso de equipos de distribucién y media potencia, en la parte final
se presenta un diagrama de la propuesta metodoldgica.

4.1 CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El primer paso del procedimiento de validacion es el calculo de las corrientes de
cortocircuito maximas en los devanados del transformador, para este propésito la
norma IEC 60076-5 [5] y el estandar IEEE C57.12.00 [47] incluyen un apartado
donde se describe un procedimiento de calculo.

La norma IEC 60909-0 de 2016 presenta una metodologia generalizada para el
calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de potencia [27]. En Norteamérica
se utilizan los estdndares ANSI C37.010 de 1979 [48] y la IEEE Std 551-2006 [49].
cualquiera de estos métodos puede ser adoptado para el calculo de las corrientes
de cortocircuito maximas del transformador.

4.2 CALCULO DE FUERZAS DE CORTOCIRCUITO

En 1979 el grupo de trabajo 12-04 del CIGRE llevo a cabo un estudio en el cual se
compararon los métodos de Roth, imagenes, Rabins y elementos finitos en 2D para
el calculo de fuerzas de cortocircuito en un transformador con ndcleo tipo columnas
y devanados circulares. La principal conclusion fue que todos los métodos permitian
obtener valores aproximados de fuerzas con una diferencia de +10% respecto al
MEF, el método de Rabins fue el que presentd el menor error, en este estudio
también se concluye que el efecto de la curvatura de los devanados es despreciable
sobre los valores de fuerzas obtenidos [50].

En el afio 2000 se publica un trabajo de fabricantes franceses de transformadores,
en este estudio se concluye que el método de Roth en 2D es apropiado para el
analisis magnético y calculo de esfuerzos en transformadores de nucleo tipo
columnas y acorazados [51].
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Teniendo en cuenta estos antecedentes, en este trabajo se recomienda el uso del
meétodo de Roth o simulaciones magneto-estaticas utilizando MEF 2D para el caso
de andlisis de fuerzas en devanados concéntricos circulares con conductores
convencionales (rectangulares o redondos).

En el caso de devanados con conductores en flejes, el célculo de las fuerzas debe
realizarse con un método que considere la distribucion no homogénea de la
densidad de corriente en los flejes por el efecto de la densidad de flujo magnético,
la metodologia semi-analitica integral (MSAI) presentada en el titulo 2.3.4 del
capitulo 2 o simulaciones en AC a través del MEF 2D son recomendadas.

En transformadores de pequefia potencia con devanados circulares concéntricos
fabricados en capas de conductores convencionales, las formulas sencillas son
apropiadas para tener una aproximacion de las fuerzas y de la magnitud de la
densidad de flujo magnético en el canal de dispersion.

En transformadores de distribucion con nucleos enrollados y bobinas rectangulares,
un andlisis en 3D seria el mas preciso, sin embargo, el objetivo de este trabajo es
proponer un método simple, modelos en 2D de elementos finitos para determinar
las fuerzas en la ventana del nucleo y en la zona por fuera de la ventana podrian
aplicarse [52].

Es conservativo asumir que las fuerzas radiales son del mismo orden tanto en la
parte recta como en la parte por fuera de la ventana en transformadores con bobinas
rectangulares [42], [51].

Las fuerzas axiales son sensibles al alineamiento de los centros magnéticos de las
bobinas y la configuracién de las derivaciones, para el calculo de estas fuerzas en
este trabajo se recomienda utilizar un desplazamiento del 10% sobre la altura del
devanado de mayor longitud, ademas se debe considerar el arreglo de derivaciones
que produzca el mayor desbalance de fuerza magneto-motriz.

4.3CALCULO DE ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO

En la Figura 4.1 se observa un corte de las bobinas de alta y baja tensién de un
transformador con nucleo enrollado y bobinas rectangulares (transformador tipo 1).
La bobina de baja tension (flejes) cuenta con un aislamiento de base (cartdon
prensado) entre la primera espira y el nicleo mientras que entre los flejes se dispone
papel aislante diamantado [53]. La bobina de alta tension se fabrica en conductores
de cobre o aluminio con recubrimiento en resina de poliéster y sobrecapa de
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poliamida-imida, este material tiene buenas caracteristicas dieléctricas y térmicas
[54], cada capa de los devanados es aislada con papel diamantado.

Figura 4.1 Devanados de alta y baja tension para transformadores con ndcleo enrollado
(transformador tipo 1).

Salidas de baja Salidas de alta
tension tension

Canales axiales de Esfuerzo de flexion radial
refrigeracion entre s eparadores axiales

En determinadas capas de las cabezas de bobina de los devanados de baja y alta
tensién se instalan soportes axiales de carton prensado para generar espacio para
las salidas de los conductores y las tomas de regulacién, ademas, estos espacios
son utilizados como canales de refrigeracion para circulacion del aceite dieléctrico.
La accion de las fuerzas radiales en esta zona puede generar esfuerzos de flexion
en los conductores.

Las fuerzas axiales en este tipo de transformadores generan esfuerzos de
compresion en los conductores y en el papel aislante, también pueden aparecer
fuerzas de empuje axial sobre el aislante dispuesto entre las bobinas y los yugos
del nucleo. El efecto de las fuerzas axiales se manifiesta principalmente como
desplazamientos y no como deformaciones en estos equipos (ver Figura 4.2).

Universidad del Valle-Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica y Electronica 59




Capitulo 4 Metodologia propuesta para la aplicacion de la validacién teérica

Figura 4.2 Fuerzas axiales en transformador con ndcleo enrollado (transformador tipo 1).

Esfuerzos de
compresion en ais lante
superior e inferior

Esfuerzos de
compresion en el
papel ais lante

En distribucion y media potencia es habitual el uso de transformadores tipo seco
con nucleo apilado y bobinas circulares o rectangulares (ver Figura 4.3), en este
estudio estos equipos seran identificados como transformador tipo 2.

Figura 4.3 Esfuerzos en transformador seco con bobinas circulares (trasformador tipo 2)

Esfuerzos de
compresion
aislamiento final

Esfuerzos de
compresion en
espaciadores radiales
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En transformadores tipo seco el devanado de alta tensidn es construido con
soportes radiales en fibra de vidrio distribuidos a lo largo de la altura, estos soportes
proporcionan rigidez mecanica y generan canales de refrigeracion, los conductores
son recubiertos con resina resistente a altas temperaturas la cual a su vez mejora
la resistencia del devanado a las fuerzas radiales y axiales de cortocircuito. El
devanado de baja tension es construido en flejes aislados con papel Nomex® el
cual provee buenas propiedades térmicas y aislantes [55].

En la evaluacion teorica de la aptitud al cortocircuito de los transformadores tipo 1
se incluiran los calculos propuestos en el trabajo desarrollado por Sinha R.P en
1982, en la Figura 4.4 se resumen las consideraciones asumidas en este estudio
[38].

Figura 4.4 Parametros considerados en el andlisis de esfuerzos en equipos con bobinas
rectangulares.

Parte 2

1. Esfuerzos radiales y axiales en espacio entre baja y alta calculados
usando la altura del conductor y la longitud media de la espira.

/ 2. Esfuerzos de viga rigida en parte 1 de los devanados de alta y baja

tension.

3. Esfuerzo circunferencial promedio en devanados de alta y baja
tensiéon usando longitud media de la espira como perimetro de un
circulo equivalente.

4. Esfuerzo circunferencial utilizando la longitud maxima como
diametro de un circulo equivalente.

5. Esfuerzo circunferencial en la parte 2 de los devanados de alta y
baja tension asumiendo forma semicircular.

Longitud Maxima
z
f
O
9}
o
Parte 1

Tomado de [38] y modificado.

El procedimiento de validacion tedrica consta de cuatro procesos principales los
cuales son: célculo de corrientes de cortocircuito, calculo de fuerzas radiales y
axiales maximas, célculo de esfuerzos mecéanicos en conductores y estructuras de
apoyo y finalmente comparacion de esfuerzos y fuerzas maximas con equipo de
referencia o valores propuestos por la norma, en la Figura 4.5 se presenta un
esquema del procedimiento metodologico propuesto en este trabajo.
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Figura 4.5 Metodologia para realizar la validacién teérica de la aptitud al cortocircuito en
transformadores de distribucion y media potencia.

Metodologia IEC 60076-5

2006 Metodologia |IEC 60909 2006

Metodologia ANSI C37.010 Metodologia |EEE Std 551
1979 2006

‘Formulas sencillas
transformadores pequefios de
dos devanados en conductores

convencionales

Método de Roth transformadores
con devanados en capasy
conductores convencionales

Metodologia de elementos finitos

en 2D o metodologia SAIM para

transformadores con devanados
- enflejes

Célculo de efuerzos Célculo de edfuerzos
producidos por fuerzas producidos por fuerzas
radiales axiales

Calculo de esfuerzos
transferidos a
estructuras

Comparacion de Comparacion de
esfuerzos segun tabla 2 esfuerzos con los de
del capitulo 2 equipo de referencia
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Enla Tabla 4.1 se describen los esfuerzos a calcular segun el tipo de transformador,
no es necesario el calculo de todos los esfuerzos ya que los equipos cubiertos por
el alcance de este trabajo no cuentan con los accesorios y estructuras de soporte
donde se requiere evaluar el esfuerzo. Las ecuaciones para determinar de forma
aproximada los esfuerzos fueron presentadas en el capitulo 3.

Tabla 4.1 Esfuerzos aplicables segun el tipo de transformador.

Transformador »
# Esfuerzo a calcular - - Ecuacioén
Tipo 1 Tipo 2
1 Esfuerzos circunferenciales de tension en Aplica Aolica (3.3), (3.4),
devanados externos og*t P p (3.5)
Esfuerzos circunferenciales de
2 compresion en devanados internos (a) Aplica Aplica (3'3()3' (53;'4)'
o*c ’
Esfuerzo equivalente de compresion
3 | circunferencial en devanados internos (b) Aplica Aplica (3.3), (3.4),
* (3.5)
o ¢ceq
Esfuerzos de flexion radial de los
conductores entre separadores axiales, y
4 entre espaciadores utilizados para Aplica Aplica en BT (3.6), 3.7)
construir ductos axiales dentro del
espesor radial del devanado ¢*br
Esfuerzos debidos a flexion axial en i
_ No aplica no . (3.11), (3.12),
5 conductores en el espacio entre cuentan con Aplica en AT (313)
espaciadores radiales (c) o*ba estos elementos '
Esfuerzos de compresion en No aplica no .
6 - . . cuentan con Aplica Ver anexo A
espaciadores radiales (d) o*sp
estos elementos
7 Esfu_erzos de compresion en el*pgpel Aplica Aplica Ver anexo A
aislante del conductor (e) o*pi
Esfuerzos de compresion en estructura No aplica no es
8 de aislamiento final o*esy abrazaderas Eritico Aplica Ver Anexo A
finales a*er
Esfuerzos de compresion en anillos de No aplica no No aplica no
9 presién comunes o placas de presién cuentan con cuentan con Ver Anexo A
o'pr estos elementos | estos elementos
Esfuerzos de tension en tie rods (flitch No aplica no No aplica no
10 A cuentan con cuentan con Ver Anexo A
plates) de la estructura de sujecién o*rod
estos elementos | estos elementos

Tipo 1: Transformador con nucleo enrollado y bobinas rectangulares, alta tensién en conductor circular y baja
tension en conductor en fleje.

Tipo 2: Transformador tipo seco con nucleo apilado y bobinas rectangulares, alta tensiéon en conductor circular
y baja tensién en conductor en fleje.
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4.4CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaron los esfuerzos a considerar para el caso de
transformadores de distribucion y media potencia cubiertos por el alcance de ese
trabajo.

La metodologia de validacion tedrica puede dividirse en 4 etapas principales: calculo
de corrientes de cortocircuito, calculo de fuerzas axiales y radiales, calculo de
esfuerzos de cortocircuito y proceso de comparacion y validacion.

Los calculos de esfuerzos para transformadores con bobinas rectangulares
presentados en este trabajo estdn basados en formulas teoéricas, los resultados
obtenidos a partir de estas permitiran tomar decisiones relacionadas con la aptitud
al cortocircuito del equipo e inferir sobre modificaciones necesarias en el proceso
constructivo y de disefio de los equipos.

En el siguiente capitulo se presenta el andlisis para el caso de un transformador de

distribucion de 400kVAsumergido en aceite, para el mismo se realizara el calculo
de fuerzas y esfuerzos principales.
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En este capitulo se presentan los calculos de fuerzas y esfuerzos para el caso de
un transformador de 400kVA sumergido en aceite con devanados rectangulares y
nacleo enrollado, este equipo es representativo de un transformador de media
potencia en nuestro pais ya que los fabricantes utilizan metodologias de disefio y
procedimientos de construccion similares.

5.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR CASO DE APLICACION

El transformador del caso de aplicacién es un equipo de 400kVA el cual pasé
satisfactoriamente el ensayo de aptitud al cortocircuito realizado en el Laboratorio
de Alta Tension de la Universidad del Valle, en la Tabla 5.1 se presentan las
caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 5.1 Informacién técnica transformador caso de aplicacion.

Potencia nominal (kVA) 400
Numero de fases 3
Tensién nominal del primario (V) 13200
Tensién nominal del secundario (V) 220
Corriente nominal primaria (A) 17,49
Corriente nominal secundaria (A) 1049,7
Frecuencia 60
Impedancia de cortocircuito (%) a 85 °C 5,51
Taps de derivacién +2*25a-2*25
Material de los devanados AT Al / BT Al
Conexion Dyn5

El devanado de alta tensién fue elaborado de 13 capas de alambre de aluminio
esmaltado circular de 3,36mm de diametro, las capas 7 y 8 corresponden a las
derivaciones de 28 espiras cada una. El devanado de baja tension se construyo en
fleje de aluminio de 340mm de alto por 1,9mm de espesor. En la Figura 5.1 y Figura
5.2 se muestran las dimensiones del transformador del caso de aplicacion.
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Figura 5.1. Vista frontal transformador caso de aplicacion.
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Nota: Dimensiones en mm.

Figura 5.2. Vista lateral transformador caso de aplicacion.

- 290 =

Nota: Dimensiones en mm.
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5.2CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El calculo de las corrientes de cortocircuito en los devanados se realizo utilizando el
procedimiento de la norma IEEE C57.12.00-2015, en la Tabla 5.2 se muestran las
variables y los valores de las corrientes simétricas y asimétricas obtenidas.

Tabla 5.2 Calculo de las corrientes de cortocircuito.

Factor X/R 5,27
Angulo ¢ 1,38
Factor de asimetria K 2,20
Corriente simétrica de cortocircuito AT (A) 183,26
Corriente asimétrica de cortocircuito AT (A) 404,68
Corriente simétrica de cortocircuito BT (A) 19056,24
Corriente asimétrica de cortocircuito BT (A) 42057,12

5.3CALCULO DE LAS FUERZAS DE CORTOCIRCUITO

El célculo de las fuerzas axiales y radiales se realiz6 a través de simulaciones de la
ventana principal y de la regidn externa utilizando el programa de elementos finitos
FEMM 4.2®, el devanado de baja tension fue modelado por espiras y el devanado
de alta tension por cada capa.

5.3.1 CALCULO DE FUERZAS CON SOFTWARE FEMM 4.2

Se realizaron simulaciones magnéticas a 60Hz para determinar la densidad de flujo
magnético, fuerzas radiales y axiales en los devanados, para este propésito se
desarrollaron dos modelos el primero correspondié a la ventana principal y el
segundo a la region por fuera de la ventana.

El modelo de la ventana principal se simplificé para no incluir el efecto de las fases
adyacentes, esta consideracion ha sido utilizada en otros estudios encontrandose
diferencias minimas entre un modelo completo y uno simplificado de la ventana [56],
[57]. En la simulacién se asumié geometria plana y se asigno una profundidad de
1mm al dominio.

El material del nacleo se defini6 como acero M-45 (ur=4689, 0=2,9 MS/m). Para
analisis de fuerzas de cortocircuito el modelo preciso del nucleo tiene pocas
implicaciones sobre los resultados, incluso muchos modelos analiticos asumen un
valor de permeabilidad infinita, sin embargo, en este estudio se utiliz6 un material
ferromagnético tipico.
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Las espiras del devanado de baja tension fueron modeladas de forma detallada [37],
mientras que las capas del devanado de alta tension se modelaron como bloques a
los cuales se les asigné el numero de espiras correspondientes, 99 para las capas
completas y 28 espiras para las derivaciones, el material utilizado fue aluminio 1100

(ur=1, 0=34,45 MS/m) [58].

El mallado se realiza automaticamente con el programa, obteniéndose 66822
elementos para el modelo de la ventana del nicleo y 20304 para el modelo por fuera
de la ventana. Los resultados calculados corresponden a la posicion de maximo
voltaje del devanado de alta tension (todas las bobinas energizadas). En el Anexo
B se presenta un analisis comparativo para otros regimenes de funcionamiento y
posicion de las bobinas para el transformador del caso de aplicacion, también se
detalla el modelo elaborado en MEF y el algoritmo de céalculo de fuerzas.

En la Figura 5.3 se observa la densidad de flujo magnético para las regiones de
andlisis, en las simulaciones se ha asumido que el devanado de alta tension esta
operando en la derivacion de maximo voltaje. La densidad de flujo magnético se
concentra en el canal de dispersién alcanzando un valor maximo de 1,7T en la
ventana del nacleo y 1,5T en la region por fuera de la ventana.

Figura 5.3. Densidad de flujo magnético para condicion de cortocircuito.
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En la Figura 5.4 se muestra el efecto del campo magnético en la distribucion de la
densidad de corriente en las espiras 1 (cercana al nucleo) y 11 (cercana al canal de
dispersion) del devanado en flejes. La densidad de corriente se concentra en la
parte superior e inferior de las espiras, este efecto se manifiesta en mayor
proporcion en las espiras cercanas al ndcleo.

Figura 5.4 Densidad de corriente en la espira 1 y 11 del devanado en flejes.

. Densidad de corriente (A/mm~2) \ Densidad de corriente (A/mm~2)
N ) \ , \

= ' =
Q wu wu [=] o] L) B N N &~ L) o (=]
o =] o o o o o o o o o =]

o o o
o o

0SsT-
00T
0sT

0s
0s

00T
00T

(Tvww/v) |r|
(zvww/v) Ir|

0ST
0ST

00z

0oz
(ww) afayy |3p eIMyY

(ww) afayy |9p ein1Y

(zvww/v)ieair
(v /y)jealr:

0sT

0sT

00€
00€

(ZyWw/y)uir
(2w /y)uwir

0S€
0S€

(a) Espiral (b) Espira 11

El calculo de las fuerzas se realiz6 dividiendo la altura de las capas y los flejes en
30 segmentos [59], en cada uno se determinaron los componentes de la densidad
de flujo magnético y la densidad de corriente; a partir de estas variables se
calcularon las componentes estacionarias y oscilatorias de la densidad de fuerza
utilizando la ecuacion (5.1) [25].

dfy, =5 IXB| dfye =5 ReIXB| —5 (5.1)

—

df,. campo vectorial complejo variando al doble de la frecuencia [ N/ m3:|

_)
df,, campo vectorial componente estacionaria [N / mﬂ
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5
J campo vectorial complejo densidad de corriente [A/ m2]

\

B campo vectorial complejo densidad de flujo magnético [T]

A partir de los componentes AC y DC de las fuerzas se obtiene la densidad de fuerza
radial (dfr) y axial (dfz) en el tiempo en segmento de espira 0 capa, para este
proposito se utilizd la ecuacién (5.2) tomada de [25]. El termino arg corresponde al
argumento de la componente variable de la fuerza, estos calculos se efectuaron con
Matlab® para el instante de tiempo 8,33ms donde la componente de doble
frecuencia alcanza un méximo, en el Anexo B se presenta detalles del
procedimiento de calculo de MATLAB.
N
dfrac]) F

2]

En la Figura 5.5 se muestran las fuerzas radiales y axiales distribuidas en los flejes
del devanado de baja tension para la regién de la ventana del ndcleo. En este
devanado se evidencid un comportamiento caracteristico relacionado con la
distribucién de las fuerzas de cortocircuito, las fuerzas radiales son mayores en los
flejes cercanos al canal de dispersion (espiras 9 a 11), mientras que las fuerzas
axiales son predominantes en los flejes cercanos al nucleo (espiras 1 a 3).

dfr(t) =

rac

df g + |of

*cos(ZWt +arg[

(5.2)

df, ¢y = Ao + o

20 = *cos(2wt + arg[

En la Figura 5.6 se observa la fuerza radial y axial distribuida para las capas del
devanado de alta tensién en la regidn de la ventana del nucleo. Las fuerzas radiales
son de tensién y alcanzan un valor maximo en la parte central de las capas cercanas
al canal de dispersion (capas 1 a 4), por otra parte, las fuerzas axiales alcanzan
valores maximos y opuestos en los extremos, siendo més significativas en las capas
alejadas del canal de dispersién (capas 10 a 13).

En la capa 13 (més alejada del canal de dispersion) la fuerza radial presenta un
comportamiento particular ya que alcanza un maximo positivo en los extremos y en
la mayor parte de la capa toma un valor negativo (fuerza de compresion), sin
embargo, su valor es bajo, por lo que es poco probable que las fuerzas radiales
causen alguna afectacion en esta zona.
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Figura 5.5. Fuerzas radiales y axiales distribuidas en los flejes del devanado de baja tension
en la region de la ventana del nucleo.
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(a) Fuerza radial distribuida sobre la altura de los flejes.

FUERZA (N/m)

0
35
0 106
4‘70174 C
& 211

Py,
R4 () 246

1 2 N3 N4 W5 N6

(b) Fuerza axial distribuida sobre la altura de los flejes.
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Figura 5.6. Fuerzas radiales y axiales distribuidas para las capas del devanado de alta
tension en la region de la ventana del nucleo.
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(b) Fuerza axial distribuida sobre la altura de las capas.

Las fuerzas radiales y axiales en las capas de las derivaciones del devanado de alta
tension (ver Figura 5.7) no se distribuyen de forma homogénea en cada segmento
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de devanado, este fendmeno podria generar desplazamiento de los conductores en
esta zona.

Figura 5.7 Fuerzas radiales y axiales distribuidas capas 7 y 8 devanado de alta tensién en
la region de la ventana del nucleo.
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(a) Fuerza radial distribuida sobre la altura de la capa.
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(b) Fuerza axial distribuida sobre la altura de la capa.
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Un comportamiento similar se encontré en la distribucion de fuerzas radiales y
axiales en la region fuera de la ventana, sin embargo, las fuerzas axiales alcanzan
valores mayores comparados con los obtenidos en la ventana del ndcleo, por el
contrario, las fuerzas radiales son menores. En la Tabla 5.3 se presenta un resumen
de las fuerzas de cortocircuito para el caso de aplicacién, mas informacién de las
fuerzas calculadas se presenta en el Anexo B.

Tabla 5.3 Resultados de fuerzas para el caso de aplicacion MEF detallado.

Devanado Fuerza Ventana Fuera ventana
Radial maxima promedio (N) -1325 -1094
Baja Radial total promedio (N) -32152 -26685
tension Axial méxima promedio (N) 950 2813
Axial acumulativa promedio (N) 1023 1098
Radial maxima promedio (N) 1005 812
Alta Radial total promedio (N) 26706 20307
tension Axial maxima promedio (N) 377 514
Axial acumulativa promedio (N) 1359 2941

Nota 1: Resultados por metro de profundidad
Nota 2: Informacién adicional sobre estos resultados se encuentra en el Anexo B.

Las fuerzas radiales y axiales de cortocircuito fueron calculadas de igual forma a
través de las férmulas del capitulo 2, empleando el método de Roth y a partir de una
simulacion con geometria simplificada en MEF.

5.4CALCULO DE FUERZAS POR FORMULAS

Se estimaron las fuerzas radiales totales (F*ad ecuacion 2.2 capitulo 2), fuerzas
axiales de compresion por pierna (F*ax ecuacion 2.3 capitulo 2) y fuerzas de empuje
(Fs ecuacion 2.5 capitulo 2). En este analisis se tuvieron en cuenta las dimensiones
de los devanados en la region dentro y fuera de la ventana del nucleo, las variables
para el célculo de fuerzas con las formulas sencillas se presentan en el Anexo B.
En la Tabla 5.4 y Tabla 5.5 se presentan los resultados calculados, utilizar las
dimensiones por fuera de la ventana permite obtener valores mayores de fuerzas,
siendo estos resultados conservativos para el calculo de esfuerzos mecanicos.
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Tabla 5.4 Resultados de las fuerzas con las dimensiones de la ventana principal.

Fuerza radial total devanado alta tensidn ventana (kN) 332,294
Fuerza radial total devanado de baja tensién ventana (kN) -191,8856
Fuerza axial de compresion por pierna ventana (kN) 25,2531
Fuerza de empuje final alta tensién ventana (kN) 9,8897
Fuerza de empuje final baja tension ventana (kN) 571

Tabla 5.5 Resultados de las fuerzas con las dimensiones fuera de la ventana.

Fuerza radial total devanado alta tensidn fuera ventana (kN) 642,1821
Fuerza radial total devanado de baja tension fuera ventana (KN) -361,768
Fuerza axial de compresién por pierna fuera ventana (kN) 92,615

Fuerza de empuje final alta tensién fuera ventana (kN) 19,1126
Fuerza de empuje final baja tensién fuera ventana (kN) 10,7669

5.5CALCULO DE FUERZAS CON EL METODO DE ROTH

El método de Roth se utilizdé para el calculo de fuerzas radiales y axiales, los
devanados fueron modelados como bloques rectangulares con el nimero total de
espiras, 1200 en alta tension y 11 en baja tension, las distancias correspondieron a
las presentes en la ventana del nucleo. La altura de los devanados se dividié en 100
segmentos y se utilizaron 30 armédnicos, en la Tabla 5.6 se presentan los resultados
del método de Roth.

Tabla 5.6 Resultados de fuerzas utilizando el método de Roth.

Fuerza radial total devanado alta tension (kN) 427,21
Fuerza radial total devanado baja tensién (kN) -393,42
Fuerza axial méxima de compresidon devanado alta tension (kN) 670,45
Fuerza axial méxima de compresion devanado baja tensiéon (kN) 1875,83
Fuerza axial méxima extremos alta tension (kN) 6,7
Fuerza axial méxima extremos baja tension (kN) 18,75

5.6 CALCULO DE FUERZAS CON MEF SIMPLIFICADO

Se calcularon las fuerzas a través de simulaciones simplificadas con el MEF, los
devanados fueron simulados como un bloque con el nUmero de espiras total y la
corriente de cortocircuito, las dimensiones fueron las de la region de la ventana del
nucleo, en la Tabla 5.7 se presentan los resultados con MEF simplificado.
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Tabla 5.7 Resultados de fuerzas utilizando el MEF simplificado.

Fuerza radial total devanado alta tensién (kN) 463,426
Fuerza radial total devanado baja tensién (kN) -303,147
Fuerza axial maxima de compresién devanado alta tensién (kN) 625,498
Fuerza axial maxima de compresion devanado baja tension (kN) 546,632
Fuerza axial maxima extremos alta tension (kN) 8,350
Fuerza axial maxima extremos baja tension (kN) 8,008

Al comparar los métodos (ver Tabla 5.8) se encuentra que los resultados de las
fuerzas radiales presentan menores diferencias que los obtenidos para las fuerzas
axiales, sin embargo, los modelos simplificados no permiten considerar el efecto de
la distribucion no homogénea de la densidad de corriente en los flejes del devanado
de baja tensién. En un trabajo desarrollado en la Universidad del Valle, se encontr
gue el método de Roth presentaba algunas diferencias para el calculo de las fuerzas
axiales maximas en los extremos de los devanados, las diferencias podrian
atribuirse al efecto de las funciones trigopnométricas involucradas en el algoritmo,
este tema esta en revision por parte de un nuevo trabajo de investigacion [60].

Tabla 5.8 Comparacion resultados de fuerzas segun el método.

Fuerza (kN) MEF _ M_E_F Form_ulas Método
detallado simplificado | sencillas Roth

Radial total AT 452,26 463,42 332,29 427,21

Radial total BT -295,30 -303,14 -191,88 -393,42
Axial maxima extremos AT 10,570 8,350 - 6,70
Axial maxima extremos BT 22,095 8,008 - 18,75
Axial compresion total AT 730,180 625,498 8,472 670,45

Axial compresion total BT 448,209 546,632 16,94 1875,83

5.7 CALCULO DE ESFUERZOS MECANICOS

El calculo de los esfuerzos de cortocircuito se efectué tomando como referencia los
valores de las fuerzas obtenidas con el MEF detallado, se estimaron esfuerzos
producidos por fuerzas radiales y axiales

5.7.1 Esfuerzos producidos por fuerzas radiales

En la Tabla 5.9 se presentan las variables y los valores de los esfuerzos
circunferenciales promedio para los devanados de alta y baja tension, los esfuerzos
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circunferenciales se calculan con base en la fuerza radial total en cada uno de los
devanados.

De igual manera se calcularon los esfuerzos circunferenciales producidos en la capa
1 del devanado de alta tensién y en el fleje 11 del devanado de baja, estos fueron
seleccionados por presentar las mayores fuerzas radiales totales, los resultados se
presentan en la Tabla 5.10.

Tabla 5.9 Esfuerzo circunferencial promedio en los devanados.

Fuerza radial total devanado alta tension (kN) 452,26
Fuerza radial total devanado baja tension (kN) -295,30
Didmetro medio equivalente alta tensién (m) 0,451
Didmetro medio equivalente baja tension (m) 0,282
Presién devanado alta tension (N/mm?2) 0,958
Presién devanado baja tension (N/mm?2) -0,978
Espesor devanado alta tension / baja tension (m) 0,056 / 0,032
Esfuerzo circunferencial promedio alta tension (MPa) 4,273
Esfuerzo circunferencial promedio baja tension (MPa) -4,353

Tabla 5.10 Esfuerzo circunferencial en la capa 1 AT y espira 11 de BT.

Fuerza radial total capa 1 alta tensién (kN) 65,802
Fuerza radial total fleje 11 baja tension (kN) -62,14
Diametro medio equivalente capa 1 alta tensién (m) 0,37
Didmetro medio equivalente fleje 11 baja tensién (m) 0,33
Presién capa 1 alta tension (N/mm?) 0,167
Presion fleje 11 baja tension (N/mm?) -0,174
Esfuerzo circunferencial capa 1 alta tensién (MPa) 9,37
Esfuerzo circunferencial fleje 11 baja tensién (MPa) -15,31

Como complemento a los esfuerzos circunferenciales, se estimaron los esfuerzos
de viga rigida en el devanado de baja tensién y los circunferenciales en la parte
curva del devanado de alta tension como se propone en [38]. En la Tabla 5.11 se
presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 5.11 Esfuerzos producidos por fuerzas radiales.

Maodulo de seccion th_recta (mm3) 611716

Profundidad del devanado th—recta (mm) 289,87
Carga distribuida Wbt—recta (N/mm) -1324,29

Esfuerzo de viga rigida parte recta devanado baja tensién (MPa) -15,155
Maodulo de seccion th_curva (mm?) 1001870

Profundidad del devanado th_curva (mm) 153,75

Carga distribuida Wbt_cuwa (N/mm) -1094

Esfuerzo de viga rigida parte curva devanado baja tensién (MPa) -2,151
Médulo de seccion £ ., (MM?) 933881

Profundidad del devanado Lat—recta (mm) 467,23

Carga distribuida W, ... (\/mm) 1004

Esfuerzo de viga rigida parte recta devanado alta tensién (MPa) 19,557

Presion Pat—curva (N/mm?) 1,587

Diametro Dat—curva (mm) 242,14

Espesor devanado T, ., (mm) 72,77

Esfuerzo circunferencial parte curva devanado alta tensiéon (MPa) 2,640

5.7.2 Esfuerzos producidos por fuerzas axiales

Para determinar los esfuerzos producidos por las fuerzas axiales en los conductores
solo se consideraron las espiras y capas con mayor estrés axial, estos se produjeron
en la espira 1 del devanado de baja tension y en la capa 10 de alta tensién, en la
Tabla 5.12 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5.12. Esfuerzos de compresién axial en la espira 1 BT y la capa 10 AT.

Fuerza de compresién capa 10 devanado alta tensién (kN) 101,957
Fuerza de compresién fleje 1 devanado de baja tensién (kN) 33,740
Constante Cc capa 10 (mm) 3,36
Constante Cc fleje 1 (mm) 1,9
Diametro equivalente capa 10 devanado alta tension (mm) 558,92
Diametro equivalente espira 1 devanado baja tension (mm) 231,51
Esfuerzo de compresion axial capa 10 devanado alta tension (MPa) 17,28
Esfuerzo de compresion axial espira 1 devanado baja tension (MPa) 24,41
Fuerza de compresion devanado alta tensién (kN) 730,18
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Fuerza de compresion devanado de baja tension (kN) 448,20
Constante Cc devanado de alta tensiéon (mm) 43,68
Constante Cc devanado de baja tensiéon (mm) 20,90
Diametro devanado de alta tension (mm) 451,59
Diametro devanado de baja tension (mm) 282,41
Esfuerzo de compresion axial devanado de alta tension (MPa) 11,78
Esfuerzo de compresion axial devanado de baja tensién (MPa) 24,17

5.8CONCLUSIONES

La distribucion no homogenea de la densidad de corriente en los devanados en
flejes tiene efecto sobre las fuerzas radiales y axiales de cortocircuito, por lo tanto
se recomienda en transformadores con este tipo de devanado que las fuerzas sean
calculadas con simulaciones de baja frecuencia a través del MEF.

Las fuerzas radiales totales en los devanados de alta y baja tensién no presentaron
diferencias significativas al comparar los metodos MEF detallado y Roth, la mayor
diferencia se obtiene en la fuerza radial del devanado de baja tension alcanzando
un 33%; para las fuerzas axiales méximas las diferencias son del 36% para el
devanado de alta tension y 15% para el de baja tension; para las fuerzas axiales
acumulativas se obtiene un 8% para el devanado de alta tension y 318% para el de
baja. Para propdsitos de célculo de esfuerzos de cortocircuito se recomienda utilizar
las fuerzas obtenidas con el método de elementos finitos detallado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las fallas por fuerzas radiales de cortocircuto
se pueden presentar pricipalmente en las capas o flejes cercanos al canal de
dispersion.

En las capas correspondientes a las derivaciones del devanado de alta tension, las
fuerzas radiales y axiales no se distribuyen simétricamente respecto a la altura de
cada segmento de devanado, esto puede contribuir a que se presenten fallas por
efecto de las fuerzas de cortocircuito en esta zona.

Las fuerzas axiales resultaron mas significativas en las espiras cercanas al nucleo
para el caso del devanado de baja tension y en las capas mas alejadas para el
devanado de alta tension, por lo tanto, estas zonas son mas propensas a sufrir
averias.
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En este capitulo se calcularon las fuerzas y los esfuerzos para aplicar el
procedimiento de validacion tedrica, en el capitulo 6 se realizara la comparacion de
los valores obtenidos con los limites propuestos por la norma IEC, tambien se
revisaran las condiciones necesarias para utilizar el transformador de 400kVA como
equipo de referencia con el propésito de validar la aptitud al cortocircuito de otros
equipos.
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CAPITULO 6 VALIDACION DEL CASO DE
APLICACION

En la primera parte de este capitulo se comparan los valores de fuerzas y esfuerzos,
calculados para el caso de aplicacion, con respecto a los valores permisibles
definidos por la norma IEC 60076-5 de 2006; en la segunda parte se evaluan las
condiciones para utilizar el transformador de 400kVA como equipo de referencia
para validar la aptitud al cortocircuito de transformadores con disefios similares.

6.1REVISION DE ESFUERZOS MECANICOS EN CASO DE APLICACION

Una de las condiciones exigidas para la validacion tedrica de la aptitud al
cortocircuito, es la de comparar las fuerzas y esfuerzos calculados respecto a los
valores permisibles recomendados por la norma, en este proceso es importante
conocer el esfuerzo de fluencia del 0,2% del material conductor.

Los devanados de alta y baja tension del transformador bajo analisis fueron
construidos con aluminio, el esfuerzo de fluencia del 0,2% de conductores en
aluminio utilizados en aplicaciones eléctricas esta entre 65N/mm? y 130N/mm? [61],
con el propésito de realizar un andlisis conservativo se utilizé el valor de 65N/mm?
para evaluar los esfuerzos mecénicos en el transformador.

En la Tabla 6.1 se comparan los esfuerzos calculados para el caso de aplicacion
con respecto a los valores maximos permisibles de la norma. Solo se han calculado
estos esfuerzos ya que el disefio utilizado para el caso de aplicacion no cuenta con
muchos accesorios o estructuras de soporte donde la norma exige calcular
esfuerzos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los esfuerzos circunferenciales de
compresion por efecto de las fuerzas radiales, y los esfuerzos de compresion
producto de las fuerzas axiales son los parametros mas criticos durante la aplicacion
del procedimiento de validacién, esto debido a que los valores permisibles son
menores comparados con otros esfuerzos.

Los esfuerzos del transformador bajo analisis no superaron los valores maximos

permisibles recomendados por la norma IEC 60076-5 de 2006, por lo tanto, el
equipo es tedricamente apto para soportar los esfuerzos dindmicos de cortocircuito.
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Tabla 6.1 Verificacion de esfuerzos maximos caso de aplicaciéon 400kVA.

# Esfuerzos mecanicos Permisibles segln

Permisibles en caso

Obtenidos en caso

IEC (MPa) de aplicacion (MPa) de aplicacién (MPa)
4270
Esfuerzos circunferenciales 9,37 @
L de tension o*t < 0.9 *Reo2 58,5 19,56 @
2,64 ®
-4,350
5 Esfuerzos circunferenciales <0.35 *R 99 75 -15,31 ®
de compresion o*c - Po2 ' -1551 M
-2,15®
Esfuerzo equivalente de
3 compresion circunferencial < 0,35 *Rpo,2 22,75 NO APLICA
o'c,eq
Esfuerzos de flexién radial
de conductores en espacio NO FUE
4 | entre separadores ax?ales < 0.9Reo2 58,5 CALCULADO
o*br
Esfuerzos de flexion axial en
5 conductores en el espacio <0.9'R 585 NO APLICA
entre espaciadores radiales = YYRpo2 ’
o*ba
Esfuerzos de compresion en
6 espaciadores radiales (d) 120 120 NO APLICA
o'sp
Esfuerzos de gompresién en 211318 ((193)
7 el papel aislante del 35 35 11,78 an
conductor (e) o*pi 24:17 a2)
Esfuerzos de compresion en
8 aislamiento final o*esy 40 40 NO APLICA
abrazaderas finales o*er
Esfuerzos de compresion en
9 anillos de presién comunes 80 80 NO APLICA

o placas de presién a*pr

(1) Esfuerzo circunferencial promedio alta tension

(2) Esfuerzo circunferencial capa 1 alta tension

(3) Esfuerzo de viga rigida parte recta devanado alta tension

(4) Esfuerzo circunferencial parte curva devanado alta tension
(5) Esfuerzo circunferencial promedio baja tensién

(6) Esfuerzo circunferencial espira 11 baja tension

(7) Esfuerzo de viga rigida parte recta devanado baja tension

(8) Esfuerzo de viga rigida parte curva devanado baja tension

(9) Esfuerzo de compresién axial capa 10 devanado alta tensién
(10) Esfuerzo de compresion axial espira 1 devanado baja tension
(11) Esfuerzo de compresion en devanado completo alta tension
(12) Esfuerzo de compresion en devanado completo baja tension

6.2REVISION DE LAS CONDICIONES PARA UTILIZAR EL TRANSFORMADOR

DEL CASO DE APLICACION COMO EQUIPO DE REFERENCIA

Los esfuerzos calculados para el transformador de 400kVA son menores que los

valores permisibles de la norma, adicionalmente el

equipo fue sometido

exitosamente a la prueba ya que los ensayos de rutina no mostraron variaciones
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por fuera de los valores permitidos (ver Tabla 6.2), por lo anterior, este equipo
podria ser utilizado como referencia para validar transformadores de disefio similar
siempre y cuando cumplan las caracteristicas de disefio presentadas en la Tabla
6.3 Yy los valores maximos de esfuerzos de la Tabla 6.4.

Tabla 6.2 Pruebas de rutina antes y después para el transformador de 400kVA.

Ensayqs LE[D Antes Después Variacion Permitido
nominal
Zcc [%] 5,51 5,89 7,00% 7,50%
lexc [A] 10,34 12,36 19,54% 25,00%

Tabla 6.3 Caracteristicas constructivas de equipos similares.

Descripcion
Transformador de distribucién trifasico de dos devanados
Devanado de alta tension clase 15kV, devanado de baja
tension clase 1kV.
Sumergido en aceite
Nucleo enrollado
Devanados concéntricos rectangulares
Devanado interno baja tension
Devanado externo alta tension
Fleje en aluminio baja tension
Conductor redondo esmaltado de aluminio en alta tensién
Capa sencilla en fleje baja tensién
Capa sencilla en alta tension

Caracteristica

Tipo de operacién

Disefio conceptual

Arreglo de devanados

Tipo de conductores

Tipo de devanados

Tabla 6.4 Valores maximos de esfuerzos en equipos similares.

# Esfuerzos mecanicos en transformadores con nicleo Valores maximos en
tipo columnas equipos similares (MPa)

Esfuerzos circunferenciales de tensién o*t £23,470
Esfuerzos circunferenciales de compresion o*c <17,06 @
Esfuerzo equivalente de compresion circunferencial

3 . NO APLICA
o'ceq

4 Esfuerzos de erX|on' radlal*de conductores en espacio NO CALCULADO
entre separadores axiales o*br
Esfuerzos de flexion axial en conductores en el espacio

5 . . . NO APLICA
entre espaciadores radiales o*ba

6 E*SZl;)erzos de compresion en espaciadores radiales (d) NO APLICA

7 Esfuerzos de compresion en el papel aislante del <20,74
conductor (e) o*pi 29,29

8 Esfuerzos de_ compre*5|on en aislamiento final o*es y NO APLICA
abrazaderas finales g*er

9 Esfuerzos de cgmpr?5|on en anillos de presién comunes o NO APLICA
placas de presion o*pr

(1) y (2) se tomaron como referencia los valores maximos presentados en la Tabla 6.1
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Finalmente se debe revisar que la potencia de cortocircuito maxima absorbida por
el transformador a comparar, este entre 30% y 130% de la potencia absorbida por
el equipo de referencia, en la ecuaciéon (6.1) se muestra el célculo de la potencia
absorbida y los limites que debe cumplir el equipo a comparar.

I:)absorbida = Sn = 400 VA = 7259 kVA
Z,. 0,0551 (6.1)
2177 KVA<P <9437 kVA

absorbida similar

La norma NTC 819 especifica valores maximos para la impedancia de cortocircuito
en transformadores trifasicos con devanado de alta tension entre 15kV y 46kV. (ver
Tabla 6.5) [62], considerando estos valores se calcula la potencia absorbida para
transformadores de diferentes capacidades. Comparando los valores de potencia
absorbida, se podrian validar transformadores con potencias entre 150kVA y
500kVA.

Tabla 6.5 Valores maximos para la impedancia de cortocircuito en transformadores
trifasicos con potencias entre 75kVA y 10000kVA.

Potencia Impedancia de Potencia
Nominal (kVA) cortocircuito (%) absorbida (kVA)
75 6,0 1250
112,5 6,0 1875
150 6,0 2500
225 6,0 3750
300 6,0 5000
400 6,0 6667
500 6,0 8333
630 6,0 10500
750 6,0 12500
800 6,0 13333
1000 6,0 16667

Tomado de [62] y modificado
6.3CONCLUSIONES

Se realiz6 la verificacién tedrica de los esfuerzos en el equipo de 400kVA con
respecto a los valores permisibles de la norma, encontrandose que la unidad es
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apta para soportar los esfuerzos de cortocircuito, condicion que fue validada con la
prueba real.

Los célculos muestran que los esfuerzos producidos por fuerzas radiales estan
alejados de los valores permisibles segun la norma, sin embargo, especial atencion
se debe tener con los esfuerzos de compresion radial ya que el limite permisible es
menor comparado con los esfuerzos de tension.

La condicion de potencia de cortocircuito absorbida indirectamente restringe la
potencia nominal de los equipos a ser validados por medio de un equipo de
referencia, en el caso de estudio, con los resultados del transformador de 400kVA
se podrian validar equipos con potencias entre 150kVA y 500kVA.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

7.1CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon las fuerzas y esfuerzos para el caso de un
transformador trifasico de dos devanados con potencia de 400kVA, ademas se
confrontaron los esfuerzos con los valores permitidos por la norma, llegandose a la
conclusién que el equipo es tedricamente apto para soportar la condicién de
cortocircuito.

Se demostré que es posible utilizar un transformador sometido al ensayo como
equipo de referencia para validar la aptitud al cortocircuito de otros transformadores.
En el caso de andlisis, con el equipo de 400kVA se podrian validar transformadores
entre 150 y 500kVA que tengan un disefio similar y cumplan con las restricciones
de esfuerzos maximos.

El procedimiento de validacion tedrica planteado por la norma IEC esta orientado a
la revisién de transformadores con potencias mayores a 2500kVA con devanados
concéntricos circulares. En este proyecto se plantea la posibilidad de aplicar dicha
validacion para transformadores de menor capacidad, con devanados concéntricos
rectangulares, haciendo una revision de los principales esfuerzos generados.

El calculo de las fuerzas de cortocircuito para transformadores con devanados
fabricados en conductor convencional (rectangular o redondo) se puede efectuar
con métodos analiticos como el de Roth, sin embargo, para devanados elaborados
en flejes se sugieren realizar simulaciones en el dominio de la frecuencia o
temporales con programas de Elementos Finitos.

La distribucion no homogénea de la densidad de corriente en los flejes del devanado
de baja tension tiene efecto sobre las fuerzas de cortocircuito. En el fleje mas
cercano al nucleo, la fuerza axial es dominante alcanzando valores maximos en los
extremos. El fleje ubicado cerca al canal de dispersion experimenta fuerzas
predominantemente radiales de naturaleza compresiva.

En el caso del devanado en capas, las fuerzas radiales son mas significativas en la
medida que las capas estén mas cercanas al canal de dispersion, por su parte, las
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fuerzas axiales tienen un comportamiento opuesto, siendo predominantes en las
capas mas alejadas.

Las fuerzas en las capas de las derivaciones no presentan una distribucion simétrica
sobre la altura de cada segmento de bobina, esta condicidén es propicia para que se
generen fallas por accion de las fuerzas de cortocircuito.

Se encontré que las fuerzas axiales son mayores en el devanado de baja tension
gue en las capas de alta tension, tal como esta documentado en las referencias
bibliograficas.

Los resultados de las fuerzas obtenidos en la region por fuera de la ventana
muestran fuerzas axiales mayores, comparadas con las resultantes en la ventana
del nucleo, por lo tanto, en esta zona es mas probable que se presenten fallas por
efecto de estas fuerzas.

Los esfuerzos producidos por las fuerzas radiales de compresion, en el caso de
devanados internos, resultan ser mas criticos que los generados en devanados
externos, ya que el valor maximo permisible es mucho menor para este tipo de
esfuerzos.

Los esfuerzos de compresion axial en los flejes de baja tension resultaron mayores
que los producidos en las capas de alta tension, siendo mas probable que se
produzca dafo del papel aislante en estas bobinas.

Actualmente la norma técnica colombiana NTC 532 solamente considera el ensayo
en laboratorio como el método para verificar la aptitud al cortocircuito en
transformadores de distribucién. Podrian hacerse estudios complementarios a este
trabajo, para analizar si es factible emplear el método de validacion tedrica como
una alternativa frente a la prueba.
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7.2TRABAJOS FUTUROS

En un proyecto financiado con recursos de la Universidad del Valle, se realizaran
mediciones de los esfuerzos de cortocircuito en un transformador trifasico de 75kVA,
los resultados seran comparados con los calculados a través de la metodologia
propuesta en este trabajo.

La metodologia de disefio preferida por los fabricantes nacionales corresponde a
equipos con nucleo enrollado y devanados rectangulares concéntricos, se requiere
realizar un analisis de los modos de falla en estos transformadores ya que es minima
la bibliografia relacionada con este tema.

Las fuerzas de cortocircuito generadas en los conductores de los devanados
representan un fendmeno dindmico que se trasmite a otros componentes del
transformador, un analisis completo del fendbmeno deberia incluir simulaciones
acoplando los modulos de electromagnetismo y resistencia de materiales en
programas de elementos finitos.

El célculo de las fuerzas de cortocircuito utilizando el programa FEMM podria ser
automatizado en un aplicativo en lenguaje de programacion LUA, esto reduciria el
tiempo de modelado y permitiria obtener resultados basados en MEF, ingresando
solamente los pardmetros geométricos y eléctricos del transformador.

Desarrollar un aplicativo en el cual se incluyan las formulas teoricas para el célculo
de fuerzas y esfuerzos en transformadores con nudcleo tipo nicleo tipo columnas y

acorazado.

La metodologia de validacion tedrica propuesta en este trabajo requiere de mas
casos de aplicacion para verificar la reproducibilidad de los resultados obtenidos.
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ANEXO A FORMULACIONES CALCULO DE
ESFUERZOS

En este anexo se presentan expresiones para el calculo de esfuerzos trasmitidos a
estructuras de apoyo y accesorios del transformador durante una condicién de
cortocircuito.

Al Esfuerzo de flexion en cruces y transposiciones de conductores en
devanados helicoidales

La flexion en cruzamientos de conductores tipo discos y transposiciones de
devanados helicoidales es la tendencia del conductor a doblarse axialmente y
radialmente cuando se somete a esfuerzos de compresion, cuando este fenomeno
ocurre los conductores se desplazan y los cruzamientos se deforman. Los factores
gue juegan un rol importante en la deformacion son el tamafio del conductor, limite
de elasticidad del material, el paso axial de los cruzamientos y el radial de las
transposiciones, la ecuacién (A.1) presenta una formulacién teorica para el calculo
del esfuerzo de compresion local el cual esta en funcién de la fuerza magnetomotriz.

M| 2 N
* 2 —6
0, =0,628-—1-3,-D,-r*-(k-2) -10 . (A1)
H, m
|M | = F.M.M que cruza el conductor [A]
(2m - 1)
|M | = NI - —— paraarreglos de 2 devanados con m conductores en la extension radial
2m

D, = Diametro del conductor en los cruzamientos o transposiciones [mm]

r, k se definieron en la ecuacién 2.2 del capitulo 2

Las deformaciones en cruzamientos de devanados en discos y transposiciones de
devanados helicoidales son eventos poco comunes y existen evidencias de que este
fenomeno generalmente se presenta en devanados elaborados con conductores
continuamente transpuestos sin adherente.
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A2  Esfuerzos de flexion en cruzamientos series entre capas y devanados
helicoidales dobles

Este fenomeno comunmente se presenta en devanados elaborados con
conductores continuamente transpuestos sin adherente los cuales son sometidos a
esfuerzos de compresion, aungque estos eventos son poco comunes los fabricantes
recomiendan utilizar cruzamientos distribuidos en devanados tipo discos,
helicoidales dobles y capas.

A3  Esfuerzos de tension en correas de sujecion en espiras finales

Cuando los conductores de los devanados son sometidos a esfuerzos
circunferenciales de tension, las espiras en la parte final del devanado tienden a
deshacer la bobina, este fenomeno ocurre en devanados helicoidales y en capas ya
qgue el ancho radial de los devanados es ocupado por una espira, contrario a lo que
ocurre en devanados en discos. Para contrarestar el problema, sobre las espiras
finales de los devanados se ubican dispositivos de sujecion no metalicos de alta
resistencia mecanica (cintas de papel dielectrico, fibra de vidrio entre otros).

El medio de sujecién de los finales de las bobinas debe cubrir 2 a 3 espiras
adyacentes y estar en la capacidad de desarrollar una fueza hacia el interior que
contrarreste la fuerza radial que surge en las espiras, en la ecuacion (A.2) se
presenta una expresion para determinar el esfuerzo de tension en las correas de
sujecién de las espiras finales en funcién del ancho de la correa 'y el tamafio de las
espiras.

_Gt'At'U N
b -H, | mm?

o, (A.2)

o, = Esfuerzo circunferencial de tension promedio en devanado exterior [N/mm’°]
At = Area de la seccion transversal de la dltima espira [mm’]

b = Espesor radial de la correa [mm]

H = Altura neta de los conductores de la ultima espira [mm]

v = relacién de densidad de flujo magnético axial en region de la ultima espira a la densidad méxima

en el espacio entre los devandos dividido por 2
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A4 Esfuerzos originados por fuerzas axiales en aislamientos, componentes
estructurales y de sujecion

Debido a que las fuerzas axiales son sensibles a la distribucion de la fuerza
magnetomotriz y la posicién de las bobinas su calculo debe ser efectuado para
varios casos, diferentes posiciones de los taps y desplazamientos de las bobinas,
para este proposito se tienen en cuenta los desplazamientos aleatorios dr los cuales
simulan las variaciones de ubicacién de las bobinas en el proceso de manufactura
y desplazamientos equivalentes &e para considerar el efecto del paso de las
bobinas.

El desplazamiento equivalente simulando el efecto de la inclinacion de los
conductores en devanados helicoidales y en capas se expresa en términos del paso
de las bobinas Wp. La inclinacién de los conductores resulta en una distorsion de
las lineas locales de campo magnético generando fuerzas axiales que afectan en
mayor proporcion a los accesorios inherentes a uno de los devanados, mientras que
los elementos comunes a los dos devanados se ven menos afectados por este
fenédmeno, por ello se sugiere utilizar dos valores de desplazamientos equivalentes.

3-w
o, = ® = para elementos que pertenecen solamente a un devanado
8
1-w .
o, = = para elementos comunes a como minimo dos devanados con F.M.M opuesta
4

Si las bobinas no tienen paso se debe considerar que estan desplazadas
unicamente por la cantidad or, el valor maximo de las fuerzas axiales de cortocircuito
sera el utilizado para propésitos de disefio.

Si hay un solo devanado con inclinacién o paso, los célculos se realizan de la
siguiente forma:

da=Max {or, de2} conocido como el desplazamiento promedio cuando se trata de
componentes comunes a un par de devanados.

Oop= dr+de1 conocido como desplazamiento pico cuando se habla de elementos
asociados a un solo devanado con paso.
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Si se tienen devanados con un numero par de capas iguales construidos de forma
alternada positiva y negativa, el desplazamiento equivalente se asume igual a cero.
Mientras que, para devanados con un nimero impar de capas iguales construidos
de forma alternada, el paso es igual a la altura de una espira dividido por el nimero
de capas. Para devanados helicoidales conformados por dos capas iguales con
polaridades opuestas conectadas en serie el paso es igual a cero.

El efecto de las fuerzas axiales se reduce cuando se disponen bobinas con circuitos
axiales en paralelo, si las bobinas estan dispuestas simétricamente los circuitos en
paralelo comparten la misma corriente, sin embargo, si se presenta un
desplazamiento la igualdad de las corrientes desaparece y estas se redistribuyen
de tal forma que se reducen las fuerzas axiales.

Como se explico en el capitulo 2, en la direccion axial los devanados pueden
considerarse como un sistema elastico el cual puede liberar una gran cantidad de
energia cuando la corriente pasa por cero, tal como ocurre en el caso de un resorte
la fuerza restauradora es proporcional a la fuerza que comprime el sistema elastico,
por lo tanto, para el disefio de accesorios dispuestos a lo largo de la altura de los
devanados se tienen en cuenta dos parametros, fuerza de compresion maxima
(FCwi) y fuerza de empuije final (FEwi). Para el calculo de esfuerzos transmitidos a
las estructuras de soporte producidos por las fuerzas axiales se definen los
siguientes factores.

n
FSU* = Z FEwi—up = fuerza resultante de todos los devanados hacia el yugo superior [KN]
i=1

n
FSD* = Z FE, ;i 4own = fuerza resultante de todos los devanados hacia el yugo inferior [kN]
i=L

Los elementos estructurales comunes a los dos devanados se deben especificar de
acuerdo a dos fuerzas las cuales son calculadas teniendo en cuenta

desplazamientos promedio da.

FM*w mayor de todas las fuerzas de compresion que aparecen en los devanados
(aplica solamente para devanados en discos y helicoidales)

FM*y mayor de todas las fuerzas resultantes hacia el yugo
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FM," =max| FC.” | [kN]

*

FM" = max| FS",Fs,” | [kN]

A5  Esfuerzos en los elementos de soporte entre la bobinay los yugos

Los esfuerzos de compresion producidos por las fuerzas axiales en los elementos
de soporte ubicados entre las bobinas y los yugos para cada devanado fisico i se
calculan utilizando la fuerza de disefio FE*si=¢ FE*wi, donde € es un factor de impacto
estimado para devanados en discos y helicoidales, actualmente no se conoce un
valor del factor de impacto y debe ser objeto de investigacion (ver ecuacion (A.3)).

* 3
- _&FE, 100 N "3

cesi 2
A\esi mm

FE wi = Mmaxima fuerza final calculada con desplazamiento pico [kN]

'A\asi = Area de la porcion estresada de los apoyos finales [mm"]
para elementos en contacto con la circunferencia completa de los devanados

A\esi es el area de la seccién transversal de estos anillos

A%si =7 mei ) bWi
mei = es el didmetro medio de la bobina i [mm]
bwi = es el espesor radial neto de la bobina i [mm]

para componentes caracterizados por la presencia de espaciadores o en contacto con ellos

A\esi =C-Z- bWi
bwi = es el espesor radial neto de la bobina i [mm]

¢ = ancho radial de cada espaciador (a lo largo de la circunferencia) [mm]

z=nlmero de espaciadores radiales en la circunferencia
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A6  Esfuerzos en esparcidores de devanados y anillos electrostaticos
dispuestos en la altura media de los devanados

El calculo de los esfuerzos en estos elementos se realiza teniendo en cuenta la
fuerza FE*spi y la ecuacion (A.4)

*

. F* 10°T N

_ spi
espi 2
A mm

o (A.4)

F .:max[g-FE*

spi

FS™,,

wi !
FE wi fue definido en la ecuacion anterior [kN]

*
FS wi — Fuerza de compresion del devanado i en la ubicacion del esparciador o anillo calculada

utilizando el despalzamiento pico [KN]

FS wi tambien puede ser remplazado por FC Wi

FE wi = maxima fuerza final calculada con desplazamiento pico [kN]

A\esi = Area de la porcion estresada de los esparcidores o anillos electrostaticos [mm” ]

A7  Fuerzacritica para inclinacion de conductores

La inclinacion de los conductores consiste en la rotacion de estos sobre su eje de
simetria debido a la accion de fuerzas axiales, este fenomeno conduce a ruptura de
material aislante, fallas entre espiras y aumento de las fuerzas. En terminos
cualitativos la inclinacion de los conductores es el resultado de una relacion grande
entre la altura y el ancho de los conductores, o espesor del papel al ancho del
conductor, tambien puede producirse por falta de apriete en el proceso de
construccion del devanado.

La fuerza axial critica para la inclinacion de los conductores de cobre esta dada en
la ecuacion (A.5).

. n-b, -h? n-X-b®z-D .y
F =|K E —2 4K, - d

K, -K,-10°[kN]  (AD)
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5 2
Eo = Modulo de elasticidad del cobre = 1,1*10 N/mm

n = ndmero de hilos o conductores dobles en el ancho radial del devanado para conductores planos
n = g*(F-1)/2 en caso de CTC, siendo g el nimero de CTC en el ancho del devanado y F el nimero de hilos del CTC

beqv = espesor radial del conductor en conductores planos [mm]

= el doble del espesor radial de un conductor en el caso de conductores dobles adheridos [mm]
= el espesor radial de un hilo en el caso de CTC no adheridos [mm]

D,,, = diametro promedio del devanado [mm]

c-z
X = = factor de cubrimiento del espaciador para devanados en discos y helicoidales, para capas=1

7D

mw

C = Espesor radial del espaciador en la direccidn de la circunferencialmm]

Z = Numero de espaciadores radiales en la circunferencia

h = altura del hilo si el conductor es plano [mm]
= doble de la altura de un hilo si hay dos conductores paralelos en direccién axial cubiertos por un papel [mm]
= altura de un hilo si el conductor es CTC [mm]

¥ = constante de forma del conductor
= 1,0 para conductores con esquinas redondeadas

= 0,85 para conductores redondos completamente

K, = coeficiente para el termino de giro=0,5
K, = coeficiente bedding
= 45 para conductores sencillos y dobles
= 22 para CTC no adheridos
Ky = factor para considerar el grado de dureza del cobre (ver tabla 3)

K, = factor para considerar inclinacion dinamica (ver tabla 4)

En la Tabla A.1 y Tabla A.2 se observan los valores de las constantes K3 y K4 a
utilizar para el célculo de la fuerza axial critica de inclinacion de los conductores.
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Tabla A.1 Valores constante K3 utilizada para el célculo de la fuerza critica de inclinacién

00.2[N/mm?] Ks
Recaocido 10
150 1,1

180 1,2

230 1,3
Mayor a 230 14

Tabla A.2 Valores constante K4 para el calculo de la fuerza critica de inclinacion.

Tipo de conductor : T|p_o o_le SovEEe
Disco o helicoidales Capas
Hilos o conductor doble 14 1,0
CTC no adherido 2,0 1,2

Los devanados construidos en conductores continuamente transpuestos adheridos
son muy resistentes a las fuerzas axiales independientemente del grado de dureza,
por lo tanto, no se requiere verificar su resistencia a la inclinacion. La fuerza axial
critica debe ser mayor a la méaxima fuerza de compresién en los devanados
calculada con el desplazamiento promedio (ver ecuacion (A.6)).

*

F > FC”,, - y devanados discos y helicoidales

ax,crt

(A.6)

F .o > FC , devanados en capas

FC w = fuerza de compresion maxima calculada con el desplaxamiento promedio [kN]

x = multiplicador dinamico=1,3
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ANEXO B RESULTADOS MODELO EN FEMM
TRANSFORMADOR BAJO ANALISIS

Modelo de elementos finitos
Se presentan detalles del modelo de elementos finitos construido para el calculo de
fuerzas de cortocircuito, este es similar al utilizado en el modelo por fuera de la

ventana.

Figura B.1. Geometria y condiciones de frontera modelo FEMM.

Boundary Property

Name | FRONTERA

BCType [Prescribed A

Small skin depth parameters
] o

0 o
Mixed BC parameters

- A

< coefficdent | 0 2
cy coeffident |0

M, relative

g, M5fm

=

Prescribed A parameters

=

Boundary Property

Name  [CORE

BC Type |5ma|| skin depth

Small skin depth parameters

4689
A
29 A

Mixed BC parameters

= A
<9 woeffident | 0 2
€y coeffident | 0

M, relative

g, M5fm

Figura B.2 propiedades bloques de los devanados en FEMM.
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[¥ Let Triangle choose Mesh Size

Mesh size
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Anexo B

Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Figura B.3 Materiales devanados y nucleo modelo FEMM.

Block Property
MName I Aluminum, 1100
B-H Curve ILinear B-H Relationship ;I

X

~Linear Material Properties
Relative 7 1

Relative o, I 1
&y dea [o 9, +deo |0

Block Property
Name | M-45 Steel
B-H Curve INonIinear B-H Curve ;I

~Linear Material Properties

Relative I 4689

Relative u, I4689
&, . dea |o 9, +deo |0

—Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve

| ¢hmax,deg ID

~Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve

| ¢hmax,deg I0

—Coercivity ——————— [~ Electrical Conductivity ————— ~Coercivity ———————— [~ Electrical Conductivity
Hc L, Afm IU ’7 g, M3fm |34.45 Hc L+ Afm o ’7 g, Msfm |2.9

—Source Current Density

1, MA/m~2 | 0

~Source Current Density

1, MA/m~2 | 0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type

INot laminated or stranded LI

Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor 1
Mumber of strands I V] Strand dia, mm |0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type

ILaminahed in-plane LI

Lam thickness, mm I 0.635 Lam fill factor 0.98
Mumber of strands I V] Strand dia, mm ID

Figura B.4 Circuitos del modelo y parametros para simulacion en FEMM.

Circuit Property X
Mame IAT
Circuit Current, Amps
 Parallel Dt
|404.54
* Series

Cancel

(a) Devanado de alta tension

Cancel

Circuit Property =
Mame IBT
Circuit Current, Amps
 paraliel Dt
|42057.12
# Series

(b) Devanado de baja tension

Cancel

Circuit Property >
Name ITAPl
Circuit Current, Amps
" Parallel put
|404. 54
' Series

(c) Derivaciones Alta tensién

Problem Definition >

Planar -

IMiIIimeters ;I

Frequency (Hz) I 60

Problem Type

Length Units

Depth I 1

Solver Precision I 1=-003

Min Angle I 30

AC Solver ISucc. Approx j

Previous Solution I

Comment

Add comments here.

Cancel

o]

(d) Parametros modelo FEMM
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Anexo B

Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Tabla B.1 Resultados de fuerzas en la ventana del nucleo.

. . Faxial Faxial Faxial
Fleje mgfr‘g;a}N) t'(_:):éai.ldl(il) maxima acumulativa acumulativa
(N) centro (N) total (N)
1 -115 -2627 1250 1710 47532
2 -362 -8238 1330 421 10228
3 -603 -14342 1340 1720 48218
4 -844 -19853 1300 1650 46872
5 -1080 -25709 1210 1510 43019
6 -1270 -32062 1070 1340 37576
7 -1480 -38194 829 963 27378
8 -1750 -43541 752 792 23417
9 -2050 -49670 641 605 18471
10 -2350 -56543 504 372 12220
11 -2670 -62897 225 174 -1228
Suma -14574 -353676 10451 11257 313703
Promedio -1325 -32152 950 1023 28518
Capa mgxrﬁg;al(m tl;:g?i&l) r:é?;ilr?lla acu?ﬁigltiva acui%:gltiva
(N) centro (N) total (N)
1 2230 58689 169 744 15198
2 2050 53572 278 938 19255
3 1840 48033 341 1130 23106
4 1630 42579 416 1400 28939
5 1420 37103 453 1560 32193
6 1210 31631 454 1690 35173
7 633 16476 185 443 10476
8 529 13523 189 465 10870
9 740 20014 486 1880 38874
10 531 14563 510 1890 38470
11 323 9133 508 1880 37802
12 116 3670 484 1850 36934
13 -189 -1813 433 1800 35637
Suma 13063 347173 4906 17670 362927
Promedio 1005 26706 377 1359 27917

Nota: Valores en Newtons por metro de profundidad
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Anexo B

Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Tabla B.2 Resultados de fuerzas en la region fuera de la ventana del nucleo.

. . Faxial Faxial Faxial
Fleje mgfr‘g;a}N) t'(_:):éai.ldl(il) maxima acumulativa acumulativa
(N) centro (N) total (N)
1 106 -1463 1510 1630 44176
2 -441 -6454 4111 1600 41266
3 -837 -11562 4006 1510 38805
4 -1230 -16589 3910 1450 37368
5 -1610 -21649 3660 1380 35704
6 -1930 -26703 3290 1290 33277
7 -1888 -31125 2740 1040 27110
8 -2009 -36231 2530 863 22737
9 -2280 -41760 2210 688 18632
10 2440 -47222 1820 510 14752
11 -2360 -52774 1160 117 6373
Suma -12039 -293532 30947 12078 320200
Promedio -1094 -26685 2813 1098 29109
Capa mgxrﬁg;al(m tl;:g?i&l) r:é?;ilr?lla acu?ﬁigltiva acui%:gltiva
(N) centro (N) total (N)
1 1950 50038 205 1620 34666
2 1750 45354 392 2300 47676
3 1570 40139 459 2630 55080
4 1360 34774 551 3170 66976
5 1170 29673 594 3430 72776
6 953 24565 606 3620 76959
7 479 12506 254 971 19937
8 387 9826 259 979 20395
9 535 13584 666 4000 84629
10 363 8563 695 3980 84459
11 209 3400 698 3960 83864
12 122 -1719 676 3860 81331
13 -296 -6716 625 3710 78718
Suma 10552 263987 6680 38230 807466
Promedio 812 20307 514 2941 62113

Nota: Valores en Newtons por metro de profundidad
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Figura B.5 Fuerzas radiales y axiales distribuidas para los flejes del devanado de
baja tensidn en la regién fuera de la ventana del nucleo.

FUERZA (N)

Z
<
N
[+4
i
=
o

7R
ESPIRAS BAJA TENSION

9 mi0 m11

(b) Fuerzas axiales distribuidas sobre la altura de los flejes.
Nota: Valores en Newtons por metro de profundidad
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Figura B.6 Fuerzas radiales y axiales distribuida para las capas del devanado de
alta tension en la region fuera de la ventana del nucleo.

FUERZA (N/m)

1 2 H3 4 m5

(c) Fuerzas radiales distribuidas sobre la altura de las capas.

FUERZA (N)

6 9 10

CAPAS DEVANADO

11 m12 m13

(d) Fuerzas axiales distribuidas sobre la altura de las capas.
Nota: Valores en Newtons por metro de profundidad
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Tabla B.3 Variables calculo analitico de fuerzas en transformador de 400kVA.

Numero de espiras alta tensién 1200
Numero de Espiras baja tensién 11
Altura devanado alta tension Hya: (mm) 332
Altura devanado baja tension Hyp,: (mm) 340
Corriente nominal alta tension lra 10,1
Corriente nominal baja tension It 1049,7
Factor de asimetria K 2,2
Factor de sobrecorriente r 18,154
Diametro medio alta tension ventana Dma (Mmm) 242,14
Diametro medio baja tensiéon ventana Dmpt (Mm) 153,75
Diametro medio ambas bobinas ventana (mm) 197,945
Diametro medio alta tensién fuera ventana Dmat (Mm) 467,23
Diametro medio baja tension fuera ventana Dmpt (Mm) 289,87
Diametro medio ambas bobinas fuera ventana (mm) 378,55
Ancho capas alta tensién region de la ventana a; (mm) 50,64
Ancho flejes baja tensién region de la ventana a; (mm) 31,75
Espesor canal de dispersion region de la ventana d (mm) 3
Ancho capas alta tension region fuera ventana a; (mm) 72,77
Ancho flejes baja tensién region fuera ventana a; (mm) 52
Espesor canal de dispersion region fuera de la ventana d (mm) 26,3
Altura media devanados Hwi (mm) 335,9761
Factor de Rogowski con distancias en la ventana K 0,9191
Factor de Rogowski con distancias fuera de la ventana K 0,8568

Comparacién regimenes de funcionamiento

Se presenta un analisis de resultados para diferentes regimenes de funcionamiento
y variaciones en la altura de los devanados (Figura B.7 y

Figura B.8)

El cambio de posicion de tap afecto principalmente las fuerzas radiales, la variacion
de las fuerzas axiales fue marginal.

El desplazamiento de los centros magnéticos produce un incremento de las fuerzas

axiales, sin embargo, su efecto tiende a ser mas notorio en devanados de gran
altura.
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Figura B.7. Comparacién de resultados para diferentes posiciones del cambiador
de tomas.

(a) Fuerza en capa 1 tap de maxima (b) Fuerza en capa 1 tap de minima
tension. tension.

Integral Result
Integral Result
Steady-state force:

x-compenent: 31.0227 N Steady-state force:

y-component: 3.47176e-005 N x-component: 32,3232 N
2x Frequency force:

x-component: 31,0227-1%0.0787738 N
y-component: 3.47175e-005+41%8.21322e-005 N

e

2x Frequency force:
x-component: 32,3232-1%0.0968286 N

y-component: 3.53736e-005-+*5.47883e-005 N

|

‘ |

Figura B.8. Comparacion de resultados para devanados con centros magnéticos
desplazados.

(a) Fuerza en capa 1 devanados (b) Fuerza en capa 1 devanados
alineados. desplazados 3,4 mm entre centros.

Integral Result

Steady-state force:

x-component: 31.0299 N

y-component: -0,129221 N

2x Frequency force:

x-component: 31.0299-1%0.0727792 N
y-component: -0.129221+1%0.0759491 N

‘!}l [
|5 Integral Result !
| Steady-state force:
[ x-component: 31.0227 N
[ y-component: 3.47175e-005 N
[ 2x Frequency force: |
‘ x-component: 31.0227-1%0.0787738 N
|
|
|

y-component: 3.47175e-005+1*8.21322e-005 N

[ e

| l||

Tl
|
N
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Algoritmo MATLAB calculo de Fuerzas de cortocircuito

A continuacion, se presenta la script desarrollada para tomar los datos de FEMM
correspondientes a la densidad de flujo magnético radial, axial y la densidad de
corriente para el calculo de las componentes de fuerzas de cortocircuito

% script para calcular fuerzas axiales y radiales de lorentz y graficar

tipo=input ('ingrese devanado de calculo AT=1 BT=2: ');

ancho=input ('ingrese ancho del fleje o capa en metros: ');

alto=input ('ingrese la altura del devanado o fleje en metros: ');
div=input ('ingrese el numero de divisiones en la altura del devanado:');

volumen division=(ancho*alto*1/div);
a=importdata ('normal.txt");
b=importdata ('tangencial.txt");
c=importdata ('dcorriente.txt');

%vectores cantidades principales

%altura en milimetros del modelo
altura=a(:,1);

%densidad de flujo teslas
bnormal real=a(:,3);
bnormal imag=a(:,4);
btangencial real=b(:,3);
btangencial imag=b(:,4);

$densidad de corriente MA/m2

J real=c(:,3);

J _imag=c(:,4);

BX=bnormal real+li*bnormal imag;
BY=btangencial real+li*btangencial imag;

if tipo==
J=-1e6* (J_real+li*J imag);
else
J=-1le6* (J real+li*J imag);
end

%calculo del vector divisiones del devanado o fleje

divisiones=(1l:div) ';

%calculo de componentes AC y DC densidades de fuerzas (N/m3)
Fradial ac=0.5* (J.*BY);

Faxial ac=0.5* (J.*BX);

Fradial dc=0.5* (real (J.*conj (BY)));

Faxial dc=0.5* (real (J.*conj (BX)));

sComponentes tiempo fuerzas radiales y axiales por unidad de
profundidad (N)

Fradial tiempo=(Fradial dc+ (abs (Fradial ac).*cos(2*2*pi*60*8.33/1000+angl
e (Fradial ac)))) .*volumen division;
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Anexo B Resultados fuerzas en caso de aplicacién

Faxial tiempo=(Faxial dc+ (abs(Faxial ac).*cos (2*2*pi*60*8.33/1000+angle (F
axial ac)))).*volumen division;

$calculo de fuerza axial acumulativa en el tiempo por unidad de
profundidad (N)
Faxial tiempo acumu=cumsum(Faxial tiempo);

$calculo de fuerzas totales por unidad de profundidad (N)
Fradial tiempo_ total=trapz(Fradial tiempo);

Faxial tiempo total=trapz(Faxial tiempo);

Faxial tiempo acumtotal=trapz (Faxial tiempo acumu) ;

%calculo de fuerzas totales DC y AC (N/m3)
Fradial total dc=trapz(altura, Fradial dc);
Faxial total dc=trapz(altura, Faxial dc);
Fradial total ac=trapz(altura, Fradial ac);
Faxial total ac=trapz(altura, Faxial ac);

$descomposicion factores de fuerzas (N/m3)
magnitud Fradial ac=abs(Fradial ac);
magnitud Faxial ac=abs(Faxial ac);

real Fradial ac=real (Fradial ac);
imag Fradial ac=imag(Fradial ac);

real Faxial ac=real (Faxial ac);
imag Faxial ac=imag(Faxial ac);

'RESULTADOS FASORIALES: ')
'"FUERZA RADIAL TOTAL DC N/m3")

disp(

disp(
disp(Fradial total dc)

disp ('FUERZA AXIAL TOTAL DC N/m3')
disp(Faxial total dc)

disp ('FUERZA RADIAL TOTAL AC N/m3"')
disp(Fradial total ac)

disp ('FUERZA AXIAL TOTAL AC N/m3"')
disp(Faxial total ac)

'"RESULTADOS TIEMPO=8.33ms: ')
'"FUERZA RADIAL TOTAL TEMPORAL (N)'")

disp (
disp (
disp(Fradial tiempo total)

disp ('FUERZA AXIAL TOTAL TEMPORAL (N)')
disp(Faxial tiempo total)

disp ('FUERZA AXIAL TOTAL TEMPORAL ACUMULATIVA (N)')
disp(Faxial tiempo acumtotal)
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