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RESUMEN

En este articulo se muestracémo la
magnetizacion durante |la
energizacion del transformador
afecta elbalance de amperios-vuel-
ta del sistema y cédmo esta condi-
cion de operacion en transforma-
dores de distribucion produce un
desbalance critico de las fuerzas
sobre los devanados al momento
del cortocircuito. También se pre-
senta la metodologiaimplementada
para minimizar el efecto de
magnetizacion durante la prueba
de cortocircuito.
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ABSTRACT

How the magnetization effect during
the transformerenergization affects
the systemampers-turn balance and
how this operative condition produ-
ces a critical mismatch of the
windings forces at the short circuit
momentis shown. The methodology
implemented to minimize the
magnetization effect during the
distribution transformers short circuit
test is also presented.
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1.INTRODUCCION

La determinacion de la magnitud de los esfuerzos de
cortocircuito en transformadores generalmente se ha
realizado bajo supuestos que permiten simplificar los
céalculos, considerando el fendmeno de forma aislada
respecto de otros que pueden presentarse simultanea-
mente como el de magnetizacion. Estos supuestos son
basados en estudios sobre transformadores de diseno
comun (nucleo apilado de seccién transversal y bobi-
nas circulares, configuracion de los devanados baja
tension—alta tension y diferenciacion apreciable entre
el diametro de la espira media de ambos devanados)
y se obtiene que los calculos presentan un aceptable
nivel de precision. Sin embargo, en Colombia un gran
porcentaje de los transformadores de distribucion con
potencias de hasta 1.2 MVA son disehados emplean-
do nucleos arrollados con bobinas de seccion rectan-
gular en los cuales el fendomeno de magnetizacion
durante la energizacion se torna mas pronunciado.
En Colombia se exige la prueba de cortocircuito sobre
los nuevos disenos de transformadores; esta prueba
es realizada en el Laboratorio de Alta Tension de la
Universidad del Valle (LAT) mediante la energizacion
del devanado primario a tensién nominal (13.2 kV),
estando previamente cortocircuitado el secundario (cor-
tocircuito previo a la energizacion) [1],[2]. La metodo-
logia es contemplada en las normas [3], [4] y es valida
para verificar la calidad de los transformadores de
distribucién. No obstante, es claro que bajo esta forma
de ejecucion de la prueba se presenta una evidente
superposicion de los fenomenos de cortocircuito y
magnetizacion.

2. FUERZAS ELECTROMAGNETICAS AL
INTERIOR DEL TRANSFORMADOR

El transformador es un sistema en el cual existe una
constante interaccion del campo magnético y la co-
rriente eléctrica; por tanto, al interior del transformador
y, en especial sobre los devanados, se ejercen fuerzas
de caracter electromagnético que obedecen a la ecua-
cion (1).

P ¥ (1)

Donde:

i :Corriente instantanea por el conductor.
L :Longitud del conductor.

B :Densidad de campo magnético.

La fuerza que experimentan los conductores es pro-

e ¢ ¢ o o porcional al valor de la corriente al cuadrado. Bajo

condiciones normales de operacion, las fuerzas son

practicamente despreciables pero bajo régimen de
cortocircuito los campos de dispersion y las corrientes
alcanzan valores que superan considerablemente los
nominales, incrementando los valores de fuerzas elec-
tromagnéticas y esfuerzos mecanicos al interior del
transformador.

Las componentes radiales del flujo producen fuerzas
que actuan en sentido axial sobre los devanados,
tendiendo a comprimir cada uno de ellos, pero si existe
una resultante de las fuerzas axiales en cada devana-
do, aquella trata de desplazar un devanado respecto al
otro. Las componentes axiales del campo producen
fuerzas que actuan en sentido radial, tratando de alejar
entre si los dos devanados, comprimiendo contra el
nucleo el devanado interno y alejando en sentido radial
el devanado externo.

Tedricamente durante el régimen de cortocircuito exis-
te un equilibrio de los amperios-vuelta entre los deva-
nados; por tanto, mediante una correcta posicion rela-
tiva entre ambos devanados es posible ubicar a igual
altura los centros de accion magnéticos y compensar
las fuerzas axiales actuantes sobre ellos. Esta estrate-
gia es empleada por los fabricantes para disenar sus
transformadores de forma que presenten una distribu-
cion simétrica del campo de dispersidon mejorando su
comportamiento mecanico ante las corrientes de cor-
tocircuito.

Otras medidas constructivas aplican restricciones
mecanicas sobre los devanados y demas partes acti-
vas de la maquina, las cuales se ubican y dimensionan
por conocimiento experimental y a partir de calculos de
las fuerzas debido al cortocircuito; estos tradicional-
mente se han basado en los siguientes supuestos:

Distribucion simétrica y homogénea del campo
magnetico de dispersion.

Ilgualdad de amperios-vuelta entre los devanados.
Comportamiento mecanico de cada devanadocomo
un todo.

Independencia del fenébmeno de cortocircuito res-
pecto al de magnetizacion.

Los supuestos mencionados permiten obtener valores
estimados de las fuerzas que en la mayoria de los
casos son aceptables para un correcto
dimensionamiento de los transformadores.

Gracias al desarrollo de las herramientas
computacionales basadas en el metodo de los elemen-
tos finitos se puede determinar en un mayor grado de
detalle la distribucién y magnitud del campo magnético
en los devanados y por ende la ubicacion, direccion y
magnitud de las fuerzas actuantes sobre ellos. Asi
mismo, el calculo de las fuerzas puede ser aun mas
detallado permitiendo un mejor dimensionamiento de
la maquina, si se determina el valor real de fuerza
magnetomotriz de cada devanado.

Energia y Computacion, Volumen X, No. 2 - Segundo Semestre de 2001 - Edicién No. 18



LN BN BN R NN RN AN LN L Rl L A R R N N N A N N R N N N N R N N N N N N NN

En una investigacion previa [5] se demostré que no
siempre existe igualdad de amperios-vuelta entre los
devanados durante el régimen de cortocircuito, por
ejemplo en algunos casos cuando se realiza la
energizacion del transformador con el cortocircuito
previo.

3. CORRIENTE DE ENERGIZACION «INRUSH»

A diferencia del periodo estable del transformador de
distribucion funcionando en vacio, en el cual la corrien-
te alcanza generalmente valores inferiores al 5% de su
corriente nominal, durante el transitorio de energizacion
la corriente inrush en transformadores de distribucion
puede alcanzar valores de hasta 57 veces la nominal
[5].

El aumento de la corriente durante la energizacion es
debida a la saturacion del nucleo. Cuando el flujo total
en el nucleo sobrepasa el valor de saturacion, el flujo
restante es transportado a traves del aire; en estas
condiciones el nucleo se comporta como un nucleo de
aire y la inductancia shunt equivalente vista por la
fuente es mucho menor, ocasionando un aumento de
la corriente.

En lafigura 1 se muestra una onda de corriente inrush
tomada a un transformador monofasico de 25 kVA: en
ella se aprecia un pico cuyo valor maximo corresponde
a 36 veces la corriente nominal.

Al momento de la energizacién la corriente puede
descomponerse en una componente sinusoidal de
estado estable y una aperiodica de DC, de tal forma
que en t=0 la resultante sea cero; de igual forma estas
corrientes crean un flujo de estado estable y uno
aperiodico que al momento de la energizacién se
anulan.

Si ademas de los dos flujos creados por la corriente de
energizacion se toma en cuenta el flujo residual debido
a la remanencia del nucleo se puede llegar a tener un
nivel de sobresaturacion de casi tres veces el valor en
estado estable [5], lo que repercutiria en una corriente
de energizacion mayor aun bajo régimen de cortocir-
cuito.

S| se considera que la tension aplicada varia
sinusoidalmente, independiente del régimen de fun-
cionamiento de la maquina y ademas se supone que el
flujo total es una funcién lineal de la corriente, éste
puede ser representado por la ecuacion (2).
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Figura 1. Onda de corriente Inrush.
=7 -

Pr = Pasn C‘b:(mr +’I) HP g5y Cos (E) "y

donde:

- Angulo de conexidn

. Frecuencia angular

- Flujo total.

: Flujo de estado estable.
. Flujo residual

. Resistencia equivalente durante la
energizacion

. Inductancia de magnetizacién.
. Tiempo
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Podemos observar que la condicidon mas critica ocurre
cuando la energizacion se realiza al cruce por cero de
la sefal de voltaje (A=0) y el flujo estable tiene igual
signo que el flujo residual.

Otros factores que pueden afectar la magnitud de la
corriente inrush corresponden a factores constructivos
como el area de la espira media de los devanados ya
que afecta directamente el valor de saturacién de la
maquina [6].

Como la corriente inrush sélo aparece en el devanado
conectado a la fuente, causa un desequilibrio de los
amperios-vuelta del sistema. Debido a este desequili-
brio se crea una distribucion asimétrica del campo de
dispersion produciendo un efecto similar al de tener los
centros de accion magnéticos de los devanados a
diferente altura.

Ya que en transformadores de distribucion el efecto de
magnetizacion durante la energizacion puede llegar a
ser mas pronunciado que en transformadores de po-
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tencia se pueden producir aumentos considerables de
las fuerzas en ciertos puntos de los devanados. Es por
esta razon que el fenémeno de cortocircuito en estos
transformadores debe ser estudiado considerando si-
multaneamente el efecto de magnetizacion de la ma-
quina.
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Figura 2. Corrientes de corto transformador 75 kVA.

En la figura 2 se muestran los oscilogramas tomados
durante la prueba de cortocircuito a un transformador
de distribucion trifasico de 75 kVA 13200-240 V . En
ellas estan superpuestas la corriente primaria y secun-
daria del transformador, la curva mas sobresaliente
representa la corriente primaria referida al secundario;
esta corriente tiene un pico superior en un 60% a la
corriente por el secundario lo cual representa el efecto
inrush durante la prueba.

4. SIMULACION DE CAMPOS Y CALCULO DE
FUERZAS

Para la simulacion de los campos magnéticos al inte-
rior del transformador se empleo6 el programa ELCUT
3.0, el cual permite obtenerunarespuestabidimensional
del comportamiento magnetoestatico del sistema me-
diante el método de elementos finitos.

Para realizar la simulacion se definieron dos zonas de
estudio:

e Zona 1: Corresponde a la porcion de los devana-
dos comprendida dentro de la ventana del nucleo.

e Zona 2: Considera la porcion de las bobinas
ubicadas fuera de la ventana del nucleo.

Ambas zonas son diferenciadas claramente por la
geometria y las condiciones de frontera impuestas por
la presencia o no del nucleo en la simulacion.

La geometria en ambos casos se construyé a partir de
los datos técnicos suministrados por el fabricante y se
consideraron cada una de las capas de conductores
tanto del devanado de alta tension como el de baja
tension. En el caso del devanado de alta tensién en el
cual los conductores son de seccion aproximadamente
rectangular, se consideré cada capa como una barra
solida de conductor para disminuir el nimero de ele-
mentos en la simulacién. También se consideraron las
zonas correspondientes a las etapas de regulacion de
forma independiente para poder simular los campos de
dispersion ante diferentes posiciones del cambiador
de derivaciones.

Las fuentes de campo corresponden a las corrientes a
través de los devanados, definidas como densidades
de corriente superficial. En la simulacién se emplea la
maxima corriente a través de los devanados, la cual
produce fuerzas maximas sobre éstos.

Para determinar el valor de densidad de corriente a
emplear para cada devanado se consideraron dos
situaciones. En la primera se presupone igualdad de
amperios-vuelta entre ambos devanados (Caso teori-
co), en este caso las corrientes maximas por cada
devanado cumplen con la relacion de transformacion y
son calculadas a partir de la impedancia de cortocircui-
to mediante la ecuacion (3).

)

I L+ Sen(g )* o )

pico asym ~ fs_ym 3

J'5.?»'1':":': Corriente simeétrica, calculada a partir de los

datos de impedancia de cortocircuito.
¢ :Arcotangente de la relacién X/R del transfor-
mador.

En el segundo caso (Caso real), las corrientes emplea-
das para determinar las densidades se obtuvieron
mediante medicidn directa de las maximas corrientes
pico primaria y secundaria, durante pruebas de corto-
circuito a transformadores reales.

Debido a que la prueba de cortocircuito es realizada
para la posicion nominal, minimay maxima del cambia-
dor de derivaciones, inicialmente se determiné me-
diante simulacion de los casos tedéricos, cual de estas
tres condiciones era mas critica en cuanto a magnitud
y desequilibrio de las fuerzas actuantes. La regulacién
de tension de transformadores de distribucion en Co-
lombia esta estandarizada como +1-3*2.5%, por esta
razon el mayor desequilibrio y por ende la condicién
mas critica correspondid, inicialmente a la posicion
nominal del transformador (“tap” 2).

Por cada capa de conductor se determinaron 20 valo-
res de fuerza, utilizando la ecuacién (1), esto se realizé
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dividiendo cada capa enigual numero de elementos, de
tal forma que se pudiera considerar como constante la
densidad de flujo en cada uno de estos elementos. Para
cada uno de ellos se calculo la densidad de campo
magneético como la correspondiente al centro geométri-
co del elemento y se discriminé en densidad de campo
radial y axial ( ).ElZ,, ﬁ'?e corriente asignado a
cada elemento fue igual a la densidad de corriente de
cada devanado multiplicada por el area del elemento.
Fue necesario considerarlas correspondientes direccio-
nes tanto de corriente como de campo magnético para
determinar el sentido y direccién de las fuerzas. Estos
datos también sirvieron como entrada de otros modelos
computacionales, desarrollados para analizar el com-
portamiento mecanico de los devanados deltransforma-
dor durante el cortocircuito [7].

5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

La figura 3 muestra la distribucion del campo magné-
tico de dispersion de un transformador monofasico de
25 kVA, correspondiente al caso tedrico.

La figura 4 muestra la distribucion de la fuerza axial
total de cada devanado para el caso tedrico. Las
fuerzas mostradas son el resultado de sumar los valo-
res obtenidos para cada capa; estos son discriminados
por altura.

3 S o B T e T e R e I e et R R R R
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Figura 3. (a) Zona fuera de la ventana, (b) zona dentro de
la ventana

En la figura 5 se muestra la misma distribucion de
fuerzas obtenida para un aumento de 30% en los
amperios-vuelta del devanado primario, correspon-
dientes a un caso real.

Solo son mostrados los resultados de fuerzas axiales
enla zona fuera de la ventana ya que éstos son los mas
relevantes porque para transformadores de distribu-
cion las restricciones mecanicas en esta parte de los
devanados son generalmente minimas.

Se puede observar que las fuerzas axiales tienden a
ser mayores en los extremos de los devanados vy
practicamente cero en el centro, esto es, debido a que
en los extremos la magnitud de la componente

|

B Damngaoae bajla wensian [

fred

0 Dstamrgacdas dia wens o
I I

- S N S S

|

'I

SGLE'04 L0 JE04 A L04 HL'09 DE'00 SE'09 'E04 ZEI04 ZE'OD4 JLDA
Facrza anid [\

Figura 4. Distribucién de la fuerza axial por la altura para
los devanados, caso tedrico.

radial de densidad de campo ( B ¥) es mas pronunciada
y en el centro de los devanados minima.
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Figura. 5. Distribucion de la fuerza axial por la altura para
los devanados, caso real.

EnlaTablalseindicanlas resultantes de fuerzas axiales
para ambos casos.

Tabla |. Resultantes de fuerzas axiales.

Devanado | Alta [N] | Baja [N] | Diferencia [N]
Teorico | -2511.8| 1224.46
Real -8952.6 | 1589.34

Cuando existe desigualdad de amperios-vueltala magni-
tud de las fuerzas se incrementa considerablemente
respecto al caso tedrico; asi mismo, la diferencia entre
las resultantes de las fuerzas entre ambos devanados
aumenta.
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6. CORTOCIRCUITOPOSTERIORALA
ENERGIZACION

Se ha demostrado que la igualdad de amperios-vuelta
del transformador durante la prueba de cortocircuito
puede llegar a ser afectada por la forma de realizacion
de ésta y a su vez que esta asimetria afecta la distribu-
cion de las fuerzas sobre los devanados. Para reducir
el efecto de la «inrush» durante la prueba de cortocir-
cuito las normas [3], [4], sugieren que cuando el
cortocircuito se realiza previo a la energizacioén, el
devanado mas alejado del nucleo sea quien se conecte
a la fuente. Esta sugerencia puede llegar a ser efectiva
en transformadores con nucleo apilado y una diferen-
ciacion apreciable entre el area de la espira media de
ambos devanados pero posiblemente no en transfor-
madores de distribucion con nucleos arrollados y de-
vanados con poca diferencia entre las areas de sus

espiras medias. _ _
Para verificar esta hipotesis, enel LAT, se implemento el

método de cortocircuito posterior a la energizacion,
también contemplado en las normas y mediante el cual
se puede aislar el fenomeno de energizacion y el de
cortocircuito para asi determinar la influencia real de la
inrush durante la prueba. Para ello es relevante poder
obtener medidas de la corriente primaria y secundaria
durante el cortocircuito.

Las modificaciones en el campo de pruebas se realiza-
ron de tal forma que permitiesen realizar el ensayo de
cortocircuito mediante cualquiera de los dos métodos
(corto previo O posterior a la energizacion). Esto requi-
rid modificaciones en el circuito de control de la prue-
ba, cambio del esquema de proteccion, adquisicion de
nuevos equipos de medicién y la adicion de un inte-
rruptor de bajo voltaje para la realizaciéon del cortocir-
cuito posterior a la energizacion.

En la figura 6 se muestra el diagrama esquematico del
campo de pruebas considerando el corto posteriora la
energizacion.

En la figura 7 se muestra una de las pruebas de corto
en las cuales se empleo el método del corto posterior

a la energizacion.

Figura 7. Fotografia del montaje para el corto posterior a
la energizacion
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Figura 6. Esquematico del montaje de la prueba de

cortocircuito, para el corto posterior a la energizacion.

7.CONCLUSIONES

En transformadores de distribucion la corriente
«inrush» sobrepasa los valores tipicos indicados
por la literatura técnica.

Ya que la magnitud de la «inrush» depende entre
otros factores del angulo de energizacién, esta
condicién es critica para la prueba de cortocircuito
en la cual se exige que la energizacion del transfor-
mador se realice cerca al cruce por cero de la senal
de tension.

Debido a que uno de los factores que determina el
nivel de saturacion del transformador es el area de
la espira media de los devanados, el fenébmeno
«inrush» durante la prueba de cortocircuito afecta
tanto a transformadores con disposicion de sus
devanados alta-baja como a los transformadores
con disposicion baja-alta. Queda por determinar en
qué proporcion es afectado cada uno.

El efecto de la magnetizacién sobre las fuerzas
electromagnéticas en los devanados se traduce en
incrementos considerables de la magnitud de di-
chas fuerzas en cada punto y ademas aumenta la
asimetria de las resultantes, volviendo aun mas
critica la condicion mecanica a la cual se somete la
maquina.

El nivel de detalle de la simulacion del campo
magnético al interior del transformador, permitid
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determinar que los devanados del transformador no
se comportan mecanicamente como un todo [7]
justificando la necesidad de discriminar los calculos
de fuerza por cada capa de conductor.

En muchos casos se presentaron fuerzas axiales
de traccion en ciertas partes del devanado como
consecuencia de la distribucion del campo magne-
tico y la disposicion de los devanados.

Cuando se consideré igualdad de amperios-vuelta
el mayor desequilibrio ocurrié para la posicion
nominal del “tap”. Por el contrario cuando se consi-
deré desigualdad de amperios-vuelta el caso mas
critico correspondié a la posicion de maxima ten-
sion primaria; es decir, considerando la totalidad de
espiras del devanado de 13.2 kV.

Hasta el momento los modelos empleados corres-
ponden a una condicion magnetoestatica como
punto de partida para el calculo de las fuerzas; el
siguiente paso es plantear modelos para la determi-
nacion del comportamiento magnetodinamico de la
maquina.

Actualmente se estan realizando las pruebas pre-
vias para la puesta en punto del nuevo sistema, el
paso siguiente es determinar la efectividad del
empleo del corto posterior a la energizacion como
solucion para contrarrestar el efecto «inrush» du-
rante la prueba y a la vez determinar el aporte real
del fenomeno de magnetizacion.
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