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Resumen

RESUMEN

Este trabajo, muestra el estudio de algunos métodos para célculo analitico de
pérdidas adicionales en el tanque de un transformador trifdsico de distribucién. La
potencia disipada en este componente estructural, se debe a las corrientes Eddy
originadas; por el campo magnético de dispersion de las cabezas de bobina y el
campo generado por altas corrientes en los conductores que atraviesan la pared
del tanque.

Antes del calculo de pérdidas, se determind la intensidad de campo magnético
incidente en el tanque, ya que el valor obtenido para esta variable establece la
buena aproximacién del calculo al valor real. Luego de estudiar y caracterizar cada
método de célculo de pérdidas adicionales en el tanque, se implementaron los
metodos de Turowski y Bidimensional, en una aplicacion computacional. En esta
aplicacion, tambien se determinaron las pérdidas adicionales en los devanados
con el fin de obtener las pérdidas adicionales totales. Los resultados obtenidos, se
validaron en un transformador real.

La hoja de calculo realizada en Microsoft Excel, provee a fabricantes y
reparadores de transformadores, una opcién rapida y econémica para estimar las
pérdidas adicionales en el tanque, debido a que el enfoque 2D usado para el
calculo, arroja resultados aproximados segun la validacién realizada. Por lo tanto,
es posible evitar recursos computacionales muy exigentes, y personal requerido
para el modelado 3D, reduciendo costos.




Introduccién

INTRODUCCION

El calculo de pérdidas siempre ha sido de gran importancia en dimensionamiento
de transformadores y en la parte operativa, debido a la biusqueda de méxima
eficiencia en condiciones de funcionamiento. Por su parte el fabricante no tiene
inconveniente para el calculo de pérdidas totales, en vacio y bajo carga. En el
caso de las pérdidas adicionales, que hacen parte de las pérdidas bajo carga, se
calculan indirectamente y en ocasiones se desprecian debido a la complejidad del
calculo analitico. Es posible utilizar calculos computacionales como MEF (Método
de elementos finitos) y RNM (Método de redes de reluctancias), los cuales no
entregan resultados rapidamente y son muy costosos porque se debe adquirir un
software y contratar personal especializado para su manejo.

Por las razones expuestas anteriormente, la mayoria de los fabricantes de
transformadores de distribucion no estiman las pérdidas adicionales en el tanque y
no tienen valores acertados de la potencia que se disipa en este componente
estructural. El desconocimiento de la dimension de este fendmeno impide la
busqueda de soluciones y nuevos disefios, que logren mitigarlo.

El interés del célculo de perdidas adicionales en el tanque de transformadores de
distribucién presenta gran importancia, por la actual motivacion del uso racional de
energia, ya que la estimacion de la potencia disipada en la cuba de un
transformador, ayuda a dimensionar el aporte considerable de estas pérdidas en el
sistema de distribucion de energia debido al gran nimero de unidades instaladas.

Con la implementacién de métodos de calculo analiticos, en una herramienta
computacional como Microsoft Excel, se obtiene una aproximacion efectiva y
econdmica del valor de pérdidas en las paredes del tanque.




Célculo analitico mediante herramienta computacional de las pérdidas adicionales en el tanque de un transformador de
distribucién

Capitulo Uno

1. MARCO TEORICO
1.1 GENERALIDADES

El transformador es una maquina eléctrica estatica, compuesto primordialmente de
dos o méas devanados que se encuentran arrollados en un nucleo de material
ferromagnético. Por lo general este nucleo se construye con chapas de acero al
silicio. Este material se caracteriza por bajo costo, bajas pérdidas y alta
permeabilidad en densidades de flujo de 1.0 a 1.5 Teslas.[1]

La construccion del circuito magnético principalmente se realiza en dos tipos como
se muestra en la Figura 1. En el transformador tipo nucleo, (Figura 1a) los
devanados son concéntricos y consisten en dos secciones, enrolladas en cada
pierna del nacleo magnético rectangular. En el tipo acorazado, (Figura 1b) también
se tienen devanados concéntricos enrollados alrededor de la pierna central del
nacleo.

Figural. Tipos principales de construccion de transformadores (@) tipo nucleo
(b) tipo acorazado; 1 — devanado alta tensién, 2 — devanado baja tensién, 3 —
nucleo.

3 1 3 5 1




Marco Teérico

1.1.1 Principio de funcionamiento.

Si el devanado primario, se conecta a una fuente de voltaje alterno se produce un
flujo alterno en el circuito magnético, que dependeréa de la corriente primaria y del
namero de vueltas. Este flujo inducira voltaje en el devanado secundario, cuyo
valor dependera del nUmero de vueltas de ese devanado. [1]

El flujo total que enlaza los devanados se puede dividir en dos componentes: el
flujo principal, que circula por el nucleo de hierro, y el flujo de dispersién que no se
cierra a través del nicleo magnético y se desvia por otros caminos (Figura 2). Este
ultimo se genera en las cabezas de bobina e incide en el tanque del transformador
produciendo pérdidas adicionales.

Figura 2. Esquema principal de un transformador: 1 — nicleo laminado de
acero al silicio, 2 — devanado primario, 3 — devanado secundario, 4 — flujo
principal, 5 — flujos de dispersion.

1
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1.2 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

Las pérdidas del transformador representan gran parte de la energia disipada en
los sistemas eléctricos de potencia, por lo tanto tienen un costo econdmico
asociado para el consumidor final y operadores del sistema. Estas pérdidas se
componen por: pérdidas en vacio, ocasionadas por la potencia necesaria para
mantener el ndcleo energizado, y pérdidas bajo carga, que son resultado de las
corrientes de carga que fluyen a través de los devanados del transformador. Los
dos componentes de las pérdidas bajo carga son las pérdidas en el cobre y
adicionales. Las pérdidas adicionales son causadas por corrientes Eddy debido a
los flujos de dispersion que penetran a los devanados y estructuras metalicas.

Figura 3.  Clasificacion de las pérdidas en el transformador.

Pérdidas en
vacio (Po)
1
Pérdidas por Pérdidas por vl 2
corrientes Eddy histéresis Pérdidas I°R

Devanados

Elementos de
sujeccion

Terminales




Marco Teérico

1.2.1 Pérdidas en vacio (Po).
Se producen al energizar el nlcleo, estdn compuestas de pérdidas por histéresis y
por corrientes Eddy.

Po - Ph + PEddy [W] 11
Donde:

P,: Pérdidas por histéresis magnética [W].
Pgqq4y: Pérdidas por corrientes Eddy en el nucleo [W].

e Pérdidas por histéresis magnética.

Al someter el ndcleo magnético a un flujo variable se produce una imantacién que
se mantiene al cesar el flujo, lo que provoca disipacion de energia en forma de
calor. Estas pérdidas pueden considerarse con la siguiente formula [2]:

Py = vB,S fGy [W] 1.2
e Pérdidas por corrientes Eddy en el nacleo.

En el ndcleo magnético se genera fuerza electromotriz inducida que origina
corrientes Eddy en el mismo, lo que da lugar a pérdidas de energia por efecto
Joule. La siguiente formulacion muestra que estas pérdidas crecen rapidamente
con la induccién y son proporcionales al peso del ndcleo.[2]

Praay = VBeszZThGh [W] 1.3
Donde:

Bpax Y Bep: Las inducciones maxima y eficaz [Gauss].

f: frecuencia [Hz].

G,: Peso total del nucleo [kg].

Ty, Espesor de cada lamina [cm].

v: Coeficiente de histéresis proporcional a la superficie del ciclo y dependiente de
la clase de material.

y: Coeficiente de Foucault, inversamente proporcional a la resistividad eléctrica del
hierro, la cual debe tomarse a la temperatura de trabajo.
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1.2.2 Pérdidas bajo carga (Pc).
Se conforman por las pérdidas I°R y las pérdidas adicionales.

PC:P12T+ PAd [W] 1.4
Donde:

Pp2.: Pérdidas en el cobre de los devanados [W].
P,4: Pérdidas adicionales [W].

e Pérdidas en el cobre de los devanados.
Estas pérdidas se deben a la potencia que disipa la resistencia de los devanados
primario y secundario, cuando por ellos circula la corriente de operacion.

P12r = Pcobl + PcobZ = 1127'1 + 1227'2 [W] 1.5
Donde:

I;: Corriente nominal del devanado primario [A].

I,: Corriente nominal del devanado secundario [A].

r1: Resistencia del devanado primario [Q].

5. Resistencia del devanado secundario [Q].

P.,p1: Pérdidas en el cobre del devanado primario [W].
P..p2: Pérdidas en el cobre del devanado secundario [W].

1.3 PERDIDAS ADICIONALES

Las pérdidas adicionales se presentan en los devanados y componentes
estructurales metalicos, debido a las corrientes parasitas inducidas por los flujos
de dispersion. En transformadores de distribucion los niveles de pérdidas
adicionales son bajos, ya que los campos de dispersion son de menor magnitud y
tienen pocos elementos constructivos de sujecion en los cuales puedan incidir.
Aunque estas pérdidas se encuentran en el orden de Vatios, comprenden una
cantidad considerable de consumo de energia en cualquier sistema eléctrico de
potencia, debido al gran nimero de transformadores de distribucion instalados.

La Figura 4 muestra un corte transversal de la parte activa del transformador
donde se encuentran los principales componentes como el ndcleo, devanados,
tanque y la interaccion del flujo de dispersion producido por las cabezas de
bobina, sobre estos elementos.
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Para el calculo de pérdidas adicionales producidas por los flujos de dispersién de
las cabezas de bobina, se debe tener en cuenta la geometria de los devanados y
del tanque, asi como las propiedades de los materiales. Ademés de los flujos de
dispersion de las cabezas de bobina; los conductores de salida por el lado de baja
tension del transformador, transportan altas corrientes que producen pérdidas en
esa zona del tanque.

Figura4.  Concentracion de flujo de dispersion producido por las cabezas de
bobina. 1- Tanque, 2- Placa retenedora del yugo, 3- Nucleo. [3]

1.3.1 Pérdidas en los devanados debido al flujo de dispersion.

Las pérdidas adicionales en los devanados se clasifican como pérdidas por
corrientes Eddy y pérdidas por corrientes circulantes. Estas pueden ser
sustancialmente mas altas en grandes transformadores, si las dimensiones del
conductor y los métodos de transposicién no se eligen correctamente.

e Pérdidas por corrientes Eddy.

Al circular la corriente alterna por el devanado de los transformadores se producen
pérdidas por la resistencia efectiva del conductor que se denotan como I°R,
adicionalmente se debe considerar de que esta corriente de carga produce flujo
gue no se confina con el nucleo del transformador, llamado flujo de dispersion, el
cual incide de forma radial y axial en el mismo devanado produciendo corrientes
Eddy o corrientes parasitas, en esta superficie.
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En el calculo de estas pérdidas se consideran dos casos fundamentales; el
primero es cuando el devanado esta construido con conductores (barras de
cobre), donde su espesor es mayor que la profundidad de penetracién® & por lo
tanto la distribucion de corriente resultante es limitada e influenciada en gran
medida por el efecto de su propio campo entonces las corrientes se confinan en
las capas superficiales debido a la inductancia. El otro caso se presenta cuando el
espesor de los conductores es menor que la profundidad de penetracion &, por lo
que las corrientes Eddy se restringen por falta de espacio o la alta resistencia.[4]

e Pérdidas por corrientes circulantes.

En devanados con grandes niveles de corriente, el conductor tiene que ser sub-
dividido en un namero de conductores en paralelo para reducir las pérdidas por
corrientes Eddy a un nivel aceptable. Por lo anterior, debe realizarse una
transposicién adecuada para que los conductores queden vinculados a la misma
cantidad de flujo de dispersion. Sin una adecuada transposicion, el flujo incidente
en estos conductores paralelos es diferente, y dado que estan conectados en los
extremos, aparecerdn voltajes inducidos en estos bucles dando resultado a
corrientes circulantes. Estas corrientes producen pérdidas pero, no fluyen fuera de
los devanados. [4]

1.3.2 Pérdidas por flujos de dispersién en componentes estructurales.
Existen diversas partes metdlicas que se ven afectadas por el flujo de dispersién
de los devanados y el flujo debido a las altas corrientes que transportan los
conductores de salida del transformador. En partes de gran area como las paredes
del tanque, se generan pérdidas considerables a causa de corrientes Eddy que en
consecuencia reducen la eficiencia del transformador. En partes metalicas
pequefias las pérdidas adicionales son despreciables y ni siquiera pueden ser
medidas. Sin embargo en estas partes la densidad de pérdidas puede llegar a un
nivel excesivo causando puntos con temperaturas elevadas. Estas altas
temperaturas pueden causar deterioro en el aislamiento comprometiendo el
servicio del transformador.

El campo electromagnético de los conductores y de las conexiones internas del
transformador (Conexiones de bujes con devanados, conexiones estrella o delta y
conexiones de devanados con el cambiador de derivaciones) causan pérdidas por
corrientes Eddy principalmente en las paredes del tanque y elementos de sujecién
(Ver Figura 5).

'La profundidad de penetracion define la distancia de propagacion de las corrientes Eddy, hacia adentro del
conductor. Este parametro depende de la frecuencia, permeabilidad y conductividad del material. Por esta
razon, el incremento de la frecuencia hara que las corrientes Eddy establecidas en la superficie del conductor,
decrezcan rapidamente y de forma exponencial, al avanzar hacia el centro del conductor.
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Figura 5.  Corte transversal del transformador con los elementos afectados por
los flujos de dispersion.[4]
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e Tipos de incidencia de la intensidad de campo de dispersion H en los
componentes estructurales.

El campo de dispersion que ocasiona las pérdidas adicionales en los componentes

estructurales, puede tener incidencia tangencial 6 radial. Estos dos tipos de

incidencia se explicaran a continuacion.

e Incidenciatangencial.

Ocurre cuando existen barras o conductores atravesando el tanque, o cuando el
conductor estd ubicado paralelamente a la pared del tanque. Este tipo de
incidencia se muestra en la Figura 6, y se debe tener en cuenta que la intensidad
de campo incidente en la placa, es directamente proporcional a la fuente de
corriente.
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Figura 6. Incidencia tangencial del campo de dispersion.[4]

Generalmente, se analizan tres casos del comportamiento y distribucion de la
incidencia del campo tangencial en las placas del transformador, para lo cual se
debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: donde el campo magnético
H esta en la direccion y con amplitudes H; y H, en las dos superficies de la placa,
la estructura se puede asumir como infinita a lo largo de la direccion x; también se
asume que la densidad de corriente Jx y la intensidad del campo magnético Hy
estan en direccion de z; y por ultimo 2b es el grosor de la placa (ver Figura 7).

Figura7.  Explicacion de los tres diferentes casos de incidencia de campo
tangencial en placas metalicas.[4]

X Y
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s H,=H e
- - <
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Casol (H;=H y H»=0), las pérdidas Eddy para este caso decrecen con el
incremento del grosor de la placa hasta cuando el grosor sea 1 o0 2 veces la
profundidad de penetracion, esta situacion se presenta cuando un conductor que
lleva corriente es puesto en paralelo sobre una placa. En la Figura 7(a), se




Marco Teérico

muestra un contorno C para la aplicacion de la ley circuital de Amper, teniendo en
cuenta que H solo varia en la direccién y con H;=H y H,=0.

Como el espesor 2b decrece, la misma cantidad de corriente pasa a través de una
seccion mas pequefa de la placa, cruzando asi una resistencia mayor, dando
como resultado un aumento en las pérdidas.

Caso 2 (Hi=H,=H), en este caso las pérdidas Eddy se incrementan con el
incremento del espesor de la placa; este problema se encuentra cuando se tiene
conductores o barrajes montados sobre placas, donde la corriente pasa a través
de huecos en placas metalicas, en la Figura 7(b), se muestra que la corriente esta
dividida en dos partes de la placa y se encuentran en direccion opuestas, para un
espesor de la placa suficientemente pequefios el efecto de estas dos corrientes
tenderan a cancelarse entre ellas y las pérdidas tienden a cero.

Caso 3 (Hi= -H,=H), aqui las pérdidas Eddy decrecen con el incremento del
espesor de la placa, para este caso representado en la Figura 7(c), la explicacién
es similar al caso 1, donde se aplica la ley circuital de Amper, teniendo en cuenta
que el valor de corriente es el doble que en el caso anterior (2HL=I).

e Incidencia radial.

Ocurre cuando los campos de dispersion que provienen de los devanados del
transformador inciden en una placa metalica, como las paredes del tanque o las
placas retenedoras del nucleo. Este tipo de incidencia se ilustra en la Figura 8.

Figura 8. Incidencia radial del campo de dispersion.[4]
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Para el campo de incidencia radial, el andlisis se hace basado en un nimero de
simulaciones con ayuda de elementos finitos MEF (2-D) [4], que involucra una
configuracion donde el flujo de dispersion que sale de los devanados incide de
forma radial en componentes estructurales como el tanque o las placas
retenedoras del nucleo (flitch plate); este analisis se hace variando el espesor de
la placa para tres tipos de materiales; acero magnético, aluminio y acero
inoxidable no-magnético. De lo cual se obtiene el resultado de la Figura 9.

Figura9. Curva de pérdidas para diferentes materiales con excitacion radial.[4]
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Acero magnético, en este material se asume que las placas estan saturadas
debido a la pequefia profundidad de penetracién. El valor de permeabilidad
relativa reportado en [4] para este material, es g, = 100 H/m, con conductividad o
= 7*10° S/m. A partir de estos valores y utilizando una frecuencia f = 60 Hz, se
obtiene la profundidad de penetracion con la siguiente ecuacion:

1

= —— 1.6
VTf oty o
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Donde:

f : frecuencia [Hz].

Hr: Permeabilidad del material [H/m].

Ho: Permeabilidad del vacio 4m*10™" [H/m].
o. Conductividad [S/m].

Con los valores dados en [4] para el acero magnético, se calcula la profundidad de
penetracion:

1
=
VT % 60 % 4 %77 % 10=7 % 100 * 7 % 10°

= 2.45 [mm] 1.7

Se obtiene como valor de profundidad de penetracion & =2.45 mm. En la Figura 9
se muestra, que las pérdidas alcanzan su valor maximo en dos veces la
profundidad de penetracion y luego son constantes por que las corrientes y
pérdidas Eddy solo se concentran en la superficie de la placa.[4]

Aluminio, en el caso del aluminio los valores reportados en [4] son, yr=1H/m, o
= 29*10° S/m, donde la profundidad de penetracién es de & = 12.06 mm a una
frecuencia de 60 Hz. El comportamiento de este material se puede explicar con un
circuito resistivo-inductivo. Para espesores muy pequefios de la placa, el efecto de
la resistencia es muy grande (limitado por la resistencia) comparado con el de la
inductancia haciéndolo predominantemente resistivo y teniendo pérdidas altas; al
aumentar el espesor de la placa la resistencia decrece haciendo el circuito méas
inductivo que resistivo (limitado por la inductancia), esto hace que las pérdidas
disminuyan. Cuando el circuito es predominantemente inductivo, con el aumento
del espesor de la placa el campo no penetra haciendo las pérdidas indiferentes al
crecimiento del espesor de la placa.[4]

Acero inoxidable no-magnético, para este material el comportamiento es similar
al de aluminio, ambos son materiales no-magnéticos, una de las diferencias es
que la curva es mas plana que la del aluminio, esto es debido a que la profundidad
de penetracién es mayor, los valores tipicos de permeabilidad y conductividad
dados en [4] son, ur = 1 H/m, o = 1.136*10° S/m, donde la profundidad de
penetracion es de & = 60.96 mm a una frecuencia de 60 Hz. Otra diferencia es
gue al aumentar el grosor de la placa las pérdidas son mayores que las del
aluminio pero pueden llegar a ser mas bajas que las del acero magnético.[4]
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En la Tabla 1 se muestran los valores tipicos de permeabilidad y conductividad,
reportados en [4], para los materiales mas usados en la fabricacion de
componentes estructurales de transformadores. También se muestra la
profundidad de penetracidn calculada a partir de estos valores, y a una frecuencia
de 60 Hz.

Tabla 1. Valores tipicos de permeabilidad, conductividad y profundidad de
penetracion a 60 Hz.

Material Permeabilidad Conductividad o Profundidad de
relativa y, [H/m] [S/m] penetracion & [mm]
Acero magnético 100 7+10° 2.45
Aluminio 1 29*10° 12.06

Acero inoxidable no- 5
1 1.136*10 60.96

magnético

e Pérdidas en placa retenedora de pierna (Flitch Plate o Tieplate).

Esta placa se encuentra a las afueras del nlcleo en el espacio entre el nicleo y la
parte interna de los devanados. Es una placa estructural que conecta las
abrazaderas superiores e inferiores. La tension en esta placa ofrece la fuerza de
sujecion necesaria para mantener el transformador en conjunto hasta en caso de
producirse un cortocircuito. Por lo general, se construyen de acero magnético. La
Figura 10 muestra un esquema de la placa retenedora asociada con una pierna.[5]

Figura 10. Ubicacion de placa retenedora de pierna en el transformador.[5][6].

Devanado

Placa retenedora
de pierna
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El flujo de dispersion sale radialmente a través de la superficie interna de las
bobinas e incide en las placas de sujeciéon montadas en el nucleo. En la superficie
de la placa, la densidad de flujo de dispersion puede ser mucho mayor que en el
tanque. Aunque se producen pérdidas, no constituyen una parte significativa de
las pérdidas con carga totales del transformador, mientras que el aumento local de
temperatura es considerable debido al valor de la densidad del flujo incidente y las
malas condiciones de refrigeracion. Las altas temperaturas pueden causar
deterioro del aislamiento en las proximidades de la placa retenedora de piernas o
columnas del transformador, afectando seriamente la vida atil del transformador.[5]

En la Figura 11 se muestran varios disefios de placas retenedoras, que se utilizan
dependiendo del tamafio del transformador. Para transformadores pequeios se
utiliza el tipo de placa retenedora sin ranura por que la incidencia de flujo de
dispersion es pequefia. A medida que la potencia del transformador aumente se
utilizan las ranuradas, para disminuir el area de incidencia del flujo magnético e
interrumpir el recorrido de las corrientes Eddy.

Figura 11. Tipos de placas retenedoras. (a) Sin ranuras. (b) Semiranurada.
(c) Ranurado total. (d) Laminada.[4]
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e Pérdidas en placa retenedora del yugo (Frames).

Esta placa sirve para sujetar los yugos y soportes de los devanados, se encuentra
expuesta al flujo de dispersion de las bobinas. Debido a su gran superficie y un
enfriamiento eficaz, rara vez se presentan puntos calientes en esta. Se ha
demostrado que las pérdidas en este tipo de placa y el tanque tienen un efecto
mutuo el uno del otro. Un célculo aproximado de estas pérdidas se puede realizar
con el método de redes de reluctancia (RNM), ademas se usa generalmente el
método de elementos finitos (FEM).[4]
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e Pérdidas en el tanque.

Las pérdidas adicionales del tanque forman una parte importante de las pérdidas
adicionales totales. Aunque la densidad de flujo en la pared del tanque es baja, las
pérdidas son altas debido al area. Para plantear la reduccion de estas pérdidas es
necesario realizar el calculo adecuado, ya que de esta forma se puede
implementar un método de disminucién efectivo.

En transformadores de potencia, las pérdidas adicionales en el tanque son tan
importantes como las pérdidas en las partes activas del transformador, por esta
razon los fabricantes abordan este tema en transformadores de potencia con gran
importancia, ademas es una fuente significativa de ahorro de energia y dinero.[7]

En los ultimos afios ha surgido un creciente interés por estudiar este fenémeno en
transformadores de distribucién [8][9], por el potencial de ahorro de energia
eléctrica para las redes debido al gran numero de unidades instaladas.

En transformadores de distribucién existen dos (2) fuentes de campo de
dispersién que contribuye a las pérdidas en el tanque:[10]

e Flujo de dispersion por cabezas de bobina.
e Flujos de dispersion ocasionada por la corriente que circula en el conductor
que atraviesa los bujes de baja tension.

En transformadores de potencia aparte de los dos anteriormente nombrados, se
deben tener en cuenta los flujos de dispersion creados por los conductores que
salen de las bobinas y se dirigen a los bujes de baja tension, en especial cuando
las corrientes de baja tension tienen un valor considerable.[11]

Independientemente, que el transformador sea de distribucidon o potencia, estas
pérdidas dependen de parametros tales como, la magnitud de flujo de dispersion,
frecuencia, conductividad, permeabilidad, tipo de excitacion del flujo incidente
(tangencial o radial), tipo de material (magnético 6 no magnético), entre otros.

Para el analisis de pérdidas adicionales en el tanque, es primordial la
consideracion de las caracteristicas no-lineales del tipo de material (coeficiente
de linealidad); por esta razén, en [7] se realiz0 un estudio amplio a partir de
curvas de magnetizacién, con el fin de observar el comportamiento no lineal de la
permeabilidad para diferentes tipos de aceros. Con esta investigacion se
establecieron los valores mostrados en la Tabla 2 para el coeficiente de linealidad
a,. El valor requerido para el coeficiente de linealidad se selecciona de acuerdo a
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la intensidad de campo y a la permeabilidad relativa que se tengan en el fenbmeno
analizado.

Tabla 2. Valores definidos para el coeficiente de linealidad a;, de acuerdo a la
intensidad de campo y permeabilidad relativa. [7]

Coeficiente de linealidad a Intensidad de campo Permeabilidad relativa y,
magnético H [A/m] [H/m]
1.3-15 > 500 Varia de forma no lineal
1 < 500 Constante

Segun los estudios anteriormente realizados, este coeficiente ha resultado ser
muy Util y satisfactorio para la mayoria de las aplicaciones, aunque con este se
simplifican las condiciones del fendmeno. Por ejemplo, para obtener la
profundidad de penetracion considerando la variacion no lineal de la
permeabilidad, solo basta con hacer la siguiente operacion:

1
5/1(H) = a_16u=constante 1.8

Por otra parte en la Figura 12 se muestra, que para el célculo de pérdidas en el
tanque existen diversos métodos analiticos y computacionales. La eleccion del
método mas conveniente, depende de su versatilidad para satisfacer criterios
como: recurso computacional necesario, representacion gréafica, proporcién entre
costos minimos en tiempo y capacitacion personal, complejidad de la geometria,
efectos de la frecuencia, permeabilidad no lineal, etc.

La mayoria de los métodos computacionales se basan en ecuaciones diferenciales
que modelan el fenémeno fisico en 3D, estas ecuaciones se resuelven mediante
métodos numéricos hasta encontrar resultados convergentes al fendémeno
modelado. Por otra parte los métodos analiticos utilizan geometrias
bidimensionales que reducen la complejidad del fenémeno, brindando ahorro de
tiempo y dinero a los fabricantes y reparadores de transformadores; pero se
disminuye la exactitud de los resultados.

Aunque los métodos analiticos tengan menos exactitud, su uso puede justificarse
debido a que en muchas ocasiones la comparacion con los resultados 3D, no
muestran diferencias considerables o apreciables [9].
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Figura 12. Pérdidas adicionales en el tanque de un transformador de
distribucion.
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A continuacion se explicaran las dos fuentes que ocasionan pérdidas adicionales
en el tanque, solo para transformadores de distribucion.
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e Pérdidas debido al flujo de dispersién en las cabezas de bobina.

Estas pérdidas se producen por los flujos de dispersién que salen de los principios
y finales de las cabezas de los devanados de alta y baja tension y no se alcanzan
a canalizar totalmente por el nucleo del transformador.

Figura 13. Patrdn del flujo de dispersion en el tanque.[6]
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En la Figura 13 se muestra el patron del flujo de salida generado por la corriente
de los devanados de un transformador monofasico de 15 kVA, con voltajes
nominales de 13200/240 V, simulado con un modelo en dos dimensiones (2D) en
un software de elementos finitos [6]. Este modelo corresponde a un transformador
de distribucién donde se tiene en cuenta los componentes principales, las bobinas
(alta y baja tension), el nucleo, el tanque y el aceite. El patrén del flujo de
dispersién depende en gran proporcion de la geometria del transformador, tamafio
y espaciamiento de las bobinas, tamafio y espesor del tanque, y el
posicionamiento de los elementos constructivos de sujecion. De igual manera se
debe tener en cuenta los materiales de estos elementos.[10]

La mayor cantidad de flujo de dispersion generado por la bobinas se presenta en
los principios y finales de los devanados. En [11], se desarrolla un ejemplo donde
muestra la distribucién espacial del campo magnético de dispersion en un
transformador, como se observa en la Figura 14 la distribucién es de incidencia
radial y sinusoidal.
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Figura 14. Distribucion espacial del campo magnético incidente en el
tanque.[11]
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Para el calculo analitico de estas pérdidas se puede realizar un modelo
simplificado como el de la Figura 14, donde se observa que la intensidad de
campo magnético H, es la més influyente en los resultados obtenidos, lo que
obliga a buscar la mejor caracterizacion de esta variable y una facil aproximacion
al valor real.

En este modelo se supone que la fuerza magnetomotriz de los devanados se
concentra longitudinalmente en estos, y el campo en cualquier punto del tanque se
calcula por la superposicion de los campos debido a todos los devanados, a partir
de este valor del campo radial en cada punto se determina el nivel de pérdidas.

En la Figura 15 se muestra la distribucion del flujo de dispersion de acuerdo a la
forma constructiva del devanado. Si los devanados de baja y alta tensién son de la
misma longitud y estan uniformemente ordenados a lo largo del ndcleo, se obtiene
una mejor distribucién del flujo como se indica en la Figura 15a. Sin embargo, si
hay alguna irregularidad en la distribucion de los devanados, se establece un
patron de flujo con mayor dispersion (Figura 15b).
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Figura 15. Distribucion de flujo de dispersion. (a) devanados balanceados. (b)
devanados desbalanceados.[12]

Tanque

e Pérdidas ocasionadas por conductores de salida con altas corrientes.

Los conductores de salida con altas corrientes, atraviesan la pared del tanque del
transformador en el lado de baja tension por medio de los bujes. La corriente que
lleva este conductor, crea campos magnéticos que generan pérdidas por
corrientes Eddy en la pared del tanque alrededor del conductor. Las pérdidas
generadas dependen de parametros, como la magnitud de corriente que fluye por
el conductor, diametro de orificios para los bujes y las propiedades del material del
tanque (permeabilidad y conductividad). [13]

A medida que aumenta la capacidad del transformador, la corriente en el lado de
baja tensién aumenta, esto lleva al incremento de las corrientes Eddy en las
estructuras que rodean los bujes, de igual forma se incrementa el efecto de
calentamiento. En transformadores de distribucion, los bujes son montados en
placas o tanques que generalmente estan hechos de acero magnético, en el cual
se presentan pérdidas y puntos calientes.Los puntos calientes afectan el aceite del
transformador, las juntas, y conducen a dafios que ponen en peligro al personal de
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mantenimiento, los equipos periféricos y hasta sacar de servicio al
transformador.[13]

La corriente que pasa por los conductores que atraviesan los bujes, produce un
campo de incidencia tangencial, esto hace que el analisis de las pérdidas sea
diferente a las producidas por los flujos de las cabezas de bobinas.

En la Figura 16, se muestra el montaje de los bujes de baja tension en
transformadores de distribucion.

Figura 16. Montaje de bujes de baja tension en transformadores de distribucion.

SIN
TENSION
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Capitulo Dos

2. METODOS PARA CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES

En esta seccion se muestran tres métodos para calculo analitico de pérdidas en el
tanque debido a: flujos de dispersion de las cabezas de bobina y conductores de
salida con altas corrientes. Adicionalmente se presenta la formulacién para
calcular la intensidad de campo incidente en el tanque y pérdidas adicionales en
devanados. Antes de presentar los métodos, se hace una breve formulaciéon
electromagnética con el fin de facilitar la comprensién de estos.

2.1 FORMULACION ELECTROMAGNETICA

Para realizar el calculo de las pérdidas adicionales, es fundamental el
conocimiento de las ecuaciones de Maxwell que rigen en su totalidad los
fenémenos electromagnéticos:

aB
VXE=— —
at 21
VxH=]+ oD
=/t 5 2.2
V.B=0
2.3
V.D=p
2.4

Donde:

H: Intensidad de campo magnético [A/m].
J: Densidad de corriente [A/m?].

B: Densidad de campo magnético [Wb/m?].
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m].
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D: Densidad de campo eléctrico [C/m?].
p: Densidad volumétrica de carga [C/m?].

Las siguientes ecuaciones son las relaciones constitutivas que ayudan a
incorporar las propiedades de los materiales:

B = uou,H 2.5
] =0oE 2.6
2.7

D = ¢E

Donde:

U Permeabilidad del material [H/m].

Ho: Permeabilidad del vacio 4m*10™ [H/m].
€. Permitividad del material [F/m].

o. Conductividad [S/m].

La relacion entre la densidad de corriente de conduccién J y la densidad de
corriente de desplazamiento dD/dt esta dada por la relacion o/jwe, la cual es muy
grande incluso para un mal conductor metalico a frecuencias muy altas (donde w
es la frecuencia en rad/seg). Para el andlisis a frecuencias de 50-60 Hz, se
desprecia la densidad de corriente de desplazamiento y la ecuacion 2.2 queda:

VxH=] 2.8

En el estudio de las pérdidas adicionales se debe considerar el efecto piel (Skin
effect) ya que cuando circula corriente alterna por un conductor las cargas tienden
a acercarse a la superficie de este, por lo que se reduce la densidad de flujo cerca
del centro. Ademas se rompe la distribucibn homogénea de las cargas y la
concentracion de corriente hacia el borde reduce el area de conduccidn
provocando aumento de la resistencia efectiva del conductor. El efecto piel se
presenta de forma critica al aumentar la frecuencia de la corriente que circula por
el conductor. Para este fendmeno se considera un parametro llamado profundidad
de penetracion que se expresa como:

1 2
6 = = 2.9

Jrfuo -~ Jwuo
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2.2 METODOS PARA CALCULO DE PERDIDAS EN EL TANQUE DEBIDO A
FLUJOS DE DISPERSION DE LAS CABEZAS DE BOBINA

Estas pérdidas pueden calcularse con métodos computacionales como lo son el
método de elementos finitos (MEF) y redes de reluctancias (RNM), pero en esta
ocasion se hara énfasis en los métodos analiticos. Debido a que estos facilitan el
calculo, por su simplicidad y ahorro de tiempo, conservando confiabilidad en los
resultados.

2.2.1 Método bidimensional con tres capas.

El campo de dispersion producido por un devanado afecta un area determinada en
la pared del tanque del transformador, esta seccion puede representarse por una
placa sometida a campo magnético como lo ilustra la Figura 17. En este caso se
plantea una placa con dimensiones r * s * v. El calculo de las pérdidas Eddy para
la placa mostrada en la Figura 17 es reducido a un modelo de dos dimensiones
con tres capas, como se ilustra en la Figura 18.[11]

Figura 17. Placa sometida a un campo magnético.[11]
4
L

ety

S JV
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YAV A4 ,J/i\

H- (X)

La intensidad de campo en el borde de la primera capa se asume que varia
periddicamente con x, a lo largo de la recta z = 0 de acuerdo a la relacion:

n
H,, = H, Z by, sen (kax)e/®t 2.10
k=1
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Donde a = m/r es la frecuencia angular del armoénico espacial fundamental y
w = 2nf es la frecuencia angular de la variacion sinusoidal con el tiempo, r es el
tamafio de la placa o lamina en la direccion x en metros, y f es la frecuencia
alternante como funcién del tiempo en segundos. El coeficiente de Fourier b, se
incluye para tener la distribucion requerida sobre la longitud r. La primera y
segunda capa tienen espesores finitos, v; y v, en metros, en cambio para la
tercera capa se asume un espesor muy grande (vs — o0). Esta Ultima capa tiende
a infinito en la direccion x y en la direccion y perpendicular al plano de la Figura
18, la intensidad de campo no varia en la direccion y.

Figura 18. Modelo de tres capas utilizado para el calculo.[11]

Z A

- 2 e~ 12 - Vs =00 Capa 3

‘ ‘ V2=V Capa 2

‘ ‘ V1 Capal

|

Hzo

En primer lugar, las pérdidas por corrientes Eddy se determinan para la seccion,
de longitud r/2 en direccidon x y de longitud unitaria en direccién y, de las capas
de tamario infinito (debido a la simetria puede calcularse para medio ciclo de la
curva de intensidad de campo). A partir de lo anterior se calculan las pérdidas de
la lamina de longitud s en direccion y, multiplicando por el factor k. Las pérdidas
producidas en la seccién r s de la segunda capa son consideradas como las
pérdidas de la placa mostrada en la Figura 18. Basicamente se deben hacer las
siguientes aproximaciones:[11]

I. Laintensidad de campo desarrollada en la superficie de la primera capa en
el plano z = 0 y caracterizada por la ecuacion 2.10 no se afecta por las
corrientes Eddy que se producen en la lamina.

II.  Para simplificar el calculo, se supone que solo cambia la amplitud de las
componentes armonicas de intensidad de campo en la direccion z, mientras
gue la longitud de onda y fase no varian. Esta aproximacion es valida si el
espesor de la primera capa es v, < 0,257
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lll.  La permeabilidad de la lamina de acero se considera constante
(independiente de la intensidad de campo).

IV.  No se consideran pérdidas por histéresis en la lamina de acero.

Para el caso en analisis se tienen las siguientes ecuaciones de Maxwell validas
para campos casi estacionarios:

ol 2.11
AH = po—
Ho 5t

V.H=0 2.12

Segun el modelo planteado en la Figura 18, H tiene componentes en la direccion x
y z por esta razon H, = 0. De esto se deduce que los componentes de densidad
de corriente son j, =j,=0. Ademas se supone que las tres capas tienen
conductividad finita.

Con las aproximaciones realizadas anteriormente se puede comprobar que las
ecuaciones diferenciales 2.11 y 2.12 se satisfacen para todas las capas por la
solucion:[11]

n
H, = H, Z fi. ) gy (2)er* 2.13
k=1
Y para la direccién x
=1
Hy=Hy ) Gyt g D 2.14
k=1
Donde:
fi(x) = by sen kax 215
g (@) = cyref? + cype Pk’ 2.16
Plk = \/(ka)z +ja)ulal 217
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El subindice I se refiere a las capas o sea l = 1,2,3. La densidad de corriente se
obtiene a partir de la ecuacion 2.8:

dH,, O0H,
0z dx

Jy =V x H= 2.18

Realizando las derivadas parciales de las funciones H,; y H,; (Ecuaciones 2.13 y
2.14 respectivamente), se obtiene la densidad de corriente en direccion y:

n
1 , )
Jyi = jowo; Hy, ZWfk(x)glk (z)e/“t 2.19
=1

Las pérdidas en la placa con coordenadas (x,z) y con longitud unitaria en la
direccion y, se calculan de la siguiente ecuacion:

11
aP (e ) =5 |l 2)|*dxdz 2.20

El factor %2 se debe a que J,;(x, z) es el valor pico de corriente. Las pérdidas de la

placa de dimensién r en direccion x y de longitud unitaria en direccién y se
obtienen por integracion de la ecuacion 2.20:[11]

Vi r
11
P, = ——f f|]y1(x,z)|2dxdz 2.21
20'1
00
v1t+vy r
11 2
P,=-— f f|]y2(x,z)| dxdz 2.22
20'2
141 0
0 r
11 2
Py==-— f f|]y3(x,z)| dxdz 2.23
20'3
vitvy 0

El valor aproximado de pérdidas para la placa de longitud s en la direccion y se
obtiene multiplicando las pérdidas anteriormente calculadas, por el factor:
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1
ks =s—5— 2.24
(f) +1 '
S
Por lo tanto:
Psl = Plks 225

Las constantes de integracion c;q Y ¢z S€ determinan a partir de las siguientes
condiciones de frontera:

(a) Si z =0, entonces H,; = H,,, es decir que el valor de la primera y segunda
constante de la capa 1 es:

C1k1 + Cik2 = 1 2.26

(b) Si z —» o0, entonces H,3 — 0, por lo tanto la tercera constante de la capa 1
es:
C3k1 = 0 2.27

(c) En la frontera de la capa no cambia la densidad de flujo en direccion z, ni la
intensidad de campo en direccion x. En consecuencia cuando z = v, las
condiciones de frontera entre la capa 1y 2, seran:

pHz1 = poHy

Hxl = HxZ

Reemplazando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.16:

P1p.v —Pqp.v — Pyr.v —Pyr.v
p1(Crrre eV + cpppe” " V) = iy (Copq e 2k + Cpppe 2L 2.28

Py (cip1eP1Vt — cqppe Pk VY) = Py(cppqeP 2Vl — cpppe P2k ) 2.29

Entre las capas 2 y 3, las condiciones de frontera con z = v + v5:

U H,p = puzH,3
Hx2 = Hx3
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Al reemplazar las funciones de intensidad de campo, en la ecuacién anterior:

u_z (CzklePZk'(v1+v2) + CZkze_PZk-(Ul"H]Z)) — ‘U3C3kze_P3k'(U1+v2) 230
P,(cypiel2eW1tv) — ¢, e=Pac14v2)y = —_p, ey e P3k (V1 tv2) 231

Resolviendo las ecuaciones diferenciales definidas por las condiciones de frontera,
se encuentran las constantes Cirk1> Cik2, Cok1y Cax2, Y C3p2.

Las ecuaciones deducidas anteriormente se refieren a un caso general de tres
capas, donde alguna de estas tiene conductividad finita. En el caso del
transformador se tiene la siguiente composicion de capas:

e Capa 1: aceite dieléctrico (material aislante).
e Capa 2: pared del tanque (material metalico).
e Capa 3: aire (material aislante).

Las capas 1 y 3 estan compuestas de materiales no conductores, por lo tanto no
se tienen en cuenta para el calculo de las pérdidas en el tanque. En consecuencia
con lo afirmado anteriormente, para el calculo de las pérdidas en el tanque, solo
se considera la capa 2 y se utiliza la siguiente ecuacion:

%
11 1 (¢ )
Pop=5—s—5— [Jy2(x, 2)| dxdz 2.32
2 +17 3

O

Si la intensidad de campo varia espacialmente y de forma sinusoidal sobre la
superficie de la placa, entonces se representa con la ecuacion 2.33.Con esta
funcion de campo magneético se determina la densidad de corriente J,,, de

acuerdo a lo explicado anteriormente.

H,, = H,,sen (ax)e/®t 2.33

Luego de realizar la integracion en la ecuacion 2.32, las pérdidas en la capa 2
(pared del tanque) seran:

1
Pg; = szz(/isz)zr%ﬁkvvz [W] 2.34
1+(5)
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Figura 19. Factor k, para determinar el espesor equivalente de la placa.[11]
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Donde el valor del factor k, es representado en la Figura 19 como una funcion de
la relacion entre el espesor v, y la profundidad de penetracion (& = 1/,/mfua). El
producto k,v, puede considerarse como el espesor equivalente de la placa. La
ecuacion 2.34 siempre se puede llevar a la ecuacion 2.35, cualquiera que sea la
distribucion espacial de la intensidad del campo H,,, se debe multiplicar por un
factor ky dependiendo de la distribucién de intensidad de campo. De esta manera:

1
Ps2 = O'Zfz(’uzkHHm)zT'SSﬁkv‘UZ [W] 2.35
1+(5)

2.2.2 Método de Impedancia superficial.

La formulacién de este método se realiza a partir del teorema de Poynting el cual
expresa la ley de conservacibn de la energia aplicada a los campos
electromagnéticos. Establece que la disminucién de energia electromagnética en
una region se debe a la disipacién de potencia en forma de calor (por efecto Joule)
y al flujo hacia el exterior del vector de Poynting.[4]

El vector de Poynting puede definirse como el producto vectorial del campo
eléctrico y el campo magnético, donde su modulo representa la intensidad
instantanea de energia electromagnética que fluye a través de una unidad de area
superficial perpendicular a la direccion de propagacién de la onda. Este vector
tiene la misma direccién de propagacion de la onda electromagnética.
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P=EXH 2.36

En la superficie de buenos conductores la componente tangencial del campo
eléctrico Er es aproximadamente proporcional a la componente tangencial del
campo magnético Ht y por lo tanto la impedancia superficial de la placa metélica
queda definida como:[15]

Er  |jou
n= 0 - == 2.37
T o

La impedancia superficial , se compone de una parte real R e imaginaria X como
se muestra a continuacion,

. Pwu [on /wu ./wu
=R X = [—= 14450 —_— = |— o 2.38
1 tJ o o 20 tJ 20

La parte real de la impedancia, denominada resistencia de superficie, esta dada

por:
R::/9ﬁ 2.39
20

Después del célculo del valor rms de la componente tangencial de la intensidad
de campo magnético H;ns en la superficie del tanque o de algin otro componente
estructural; las pérdidas especificas por unidad de area pueden ser calculadas por
la expresion[4]:

Wi
P = RHEms = EHrzms 2.40

Donde las pérdidas en la pared del tanque del transformador se encuentran
mediante la integracion de las pérdidas especificas sobre la superficie del tanque
[4]. La ecuacion 2.38 no considera el fendmeno de histéresis y la no-linealidad de
los materiales magnéticos. Para tener en cuenta un resultado mas aproximado a la
realidad y simplificar la formulacion analitica, se asume el coeficiente de linealidad
a;, con el cual se consideran las caracteristicas no-lineales. En la Tabla 2 se
muestran los valores para el coeficiente a;.
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Para el calculo total de las pérdidas ocasionadas por el flujo de dispersién en la
pared del tanque del transformador teniendo en cuenta las caracteristicas no-
lineales, con el coeficiente de linealidad, la expresion esta dada por:

w
P =g, ff /Z—gHers ds [W] 241
N

2.2.3 Método de Vogel — Adolphson.

Este método se basa en los estudios realizados por Rosenberg [12] para calcular
la profundidad de penetracion y las pérdidas producidas en el tanque del
transformador debido a las corrientes Eddy generadas por los flujos de dispersion.

Como la densidad de flujo disperso incidente en el tanque, no se puede determinar
facilmente debido al comportamiento del flujo magnético en un material solido de
alta permeabilidad, se deben realizar los siguientes supuestos:[12]

e La densidad de flujo es uniforme desde la superficie hasta una cierta
profundidad, luego disminuye rapidamente a cero.

e La magnitud de la fuerza de magnetizacibn es lo suficientemente
considerable como para saturar el material magnético en la superficie.

La profundidad de penetracién obtenida por Rosenberg:[12]

,pN

=5, — 2.42
6 = 5.650 7B

Donde:

é: Profundidad de penetracion [cm].

p: Resistividad especifica [Q.cm].

N: Amperios — vuelta por cm a lo largo de la superficie del material.
f: Frecuencia [Hz].

B: Densidad de flujo [Gauss].

La formulacion de este método se realiza mediante estudios experimentales, por
esta razén el calculo de pérdidas, es posible si se conoce la profundidad de
penetracion, amperios — vuelta y frecuencia. Teniendo estos valores se puede
determinar la densidad de flujo, a partir de la ecuacion 2.42 y la potencia disipada
en el material magnético, mediante la siguiente ecuacion:
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P=119%10"%/pfN3B [W/cm?] 2.43

Esta ecuacion de pérdidas no considera el espesor de la pared del tanque.

2.3 METODO PARA CALCULO DE LA INTENSIDAD DE CAMPO
MAGNETICO INCIDENTE EN EL TANQUE

El problema para determinar las pérdidas por flujos de dispersion de las cabezas
de bobina, radica en el calculo del campo magnético en la pared del tanque del
transformador. La mayoria del flujo de dispersién producido por las cabezas de
bobina, ingresa al tanque con un angulo de 90 grados aproximadamente por esta
razon en este calculo se desprecia la componente axial del flujo que afecta
principalmente al nucleo.

Figura 20. Corte transversal de los devanados.[16]

hs

=\ Pared del
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En la Figura 20 se muestra el modelo en dos dimensiones utilizado para el célculo
de H, en el cual se asume una distribucion longitudinal y uniforme de la fuerza
magnetomotriz de los devanados. Antes de realizar el planteamiento teérico, se
muestran los siguientes simbolos de las variables utilizadas:
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Tabla 3. Variables utilizadas en el calculo de H.
Simbolo Variable Unidad

M Permeabilidad del tanque H/m
Mo Permeabilidad del vacio H/m
I Altura devanado m
NI Amperios-vuelta A-v

h1 ,h, ,hs ,h, Distancias entre devanados y tanque m
hs Distancias entre nucleo y tanque
w Frecuencia angular rad/s
P Resistividad del tanque O.m
L Altura del tanque m
r L/2 m
S Ancho devanado m

A continuacion se realiza el calculo de H para devanados de distribucién uniforme,
donde se trabaja la solucion del problema en dos dimensiones con una
aproximacion razonable ignorando la curvatura. Con el fin de calcular el flujo en el
tanque, se plantea el problema basico de una corriente sinusoidal que fluye

paralelo al ndcleo y al tanque en un conductor de area transversal pequefia, como
se muestra en la Figura 21.[16]

Figura 21. Representacion del problema béasico.[16]
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Debido a la frecuencia del fenbmeno se puede despreciar las corrientes de
desplazamiento y se trabaja con las siguientes ecuaciones de Maxwell:

0B
VXE=—E;VXH=];B=‘UT,LLOH 2.44
De modo que:
9]
V2E = Hrbo 5 2.45

Por lo tanto, para corrientes sinusoidales, en la region 0 <y < H,

0%E, 0%E;
32 +W:Jw#015(x)5(y—77)

2.46
= BAE(x)6(y — 1)

Donde B2 = jouy y 8 es la funcion delta de Dirac; y en la region —h <y < 0, se
tiene la siguiente ecuacion:

0°E, 4 0°E; _ JoupoE,

2.47
dx? = 0dy? p
. 0°E, 0°E, )
(0] W-I_W:CZEz;OS}] Sh 2.48
En el cual a? =WTT”" iy =—y
Como:
0B 0H
VXE=—20 =—lHo5- 2.49

Debido a la suposicion de que la permeabilidad del nucleo es infinitay H, = 0 en
el tanque, entonces las condiciones de fronteraeny =H ,y = h son:

y=H, —=0 2.50
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= h(’—h)aE—o— oF 2.51
y_ Iy_ ﬁay_ - 7 .

La intensidad de campo eléctrico E es continua en y = 0, o sea E; = E,. Ademas,
la fuerza de magnetizacion H tangencial es continua en y = 0, consecuentemente

0E, 10E, 10E, .
it et it B YN 2.52
dy pdy way Y

Y como la densidad de flujo normal es continua, se tiene que, eny = 0,

0E; OE

—1_-_2 2.53

d0x 0x
Para resolver las ecuaciones 2.46 a 2.48 se utiliza la transformada de Fourier con
la que se obtiene una solucién integral al problema. Como el problema bésico de
la Figura 21, solo considera un conductor, entonces se plantea el modelo de la
Figura 22 para devanados BT-AT 6 AT-BT con distribucidon uniforme, que incluye
a todo el devanado y el efecto completo de los amperios — vuelta de cada bobina.

Figura 22. Representacion planteada para el calculo del flujo magnético ¢
producido por dos devanados con distribucion uniforme.[16]

(O,H) Nucleo p=co

Devanado 2 -NI

-———— | ———————=

Devanado 1 +NI

(0,0) X
Tanque
(O!'h)

den
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Segun lo mostrado en la Figura 22, en lugar de la ecuacion 2.46 se tiene:
0%E, 0°E
R I LICET) Z (D)8 (x — k) 254

k=—o0

Mientras que la ecuacion 2.47 se mantiene sin cambios. Estas dos ecuaciones se
pueden resolver de la misma manera que 2.46 y 2.47 , salvo que se toma la
transformada de coseno definida con respecto a x en el rango (0, 1). Esto produce

21, B21 — (cosh as(hs —n) cosh{(h + y)/as? + a?} cos(asx)
E, = — Z 2.55
l As
s=0
Donde:

a;, = 2s+ 1)m/l 2.56

Y la funcion A se define de la siguiente manera:

A= +/(as? + a?) senh (h (a2 + az)) cosh(aghs)

2.57

+ p,agsenh(aghs)cosh (h\/ (as? + az))

Ya que se tiene la configuracién con dos devanados de la Figura 22, entonces la
densidad de corriente se define en los siguientes intervalos para las coordenadas

&n = (),

NI
. p<E<lih <n<h
JEm) = {Zl(hz o) 2.58
km —1/2<¢&<1/2,h3 <n < hy

La intensidad de campo eléctrico E, , seré:

E, = 12(h4 hg)z cosh{(h + y)Ja? + a?} 259
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1/2 hy
f coshag(hs —n) cos ag;(x — &)dédn
-1/2 R3
NI
- LZ cosh{(h + y)yas? + a?}
12(hy — hy) 4
s=
1/2 hy
f f coshag(h; —n) cos ay(x — &)dédn
-1/2 By

_ 2w BPNI (D)
L ag? A

s=0

cosh{(h + y)y a,? + a?} cosh(asx)

senh a;(hs — h3) — senh az(hs — hy)
( hy — hs
senh a;(hs — hy) — senh ag(hs — hy)
B h, — hy )

Con el fin de calcular la intensidad de campo H, se puede determinar el flujo
partiendo de lo siguiente (los valores de corriente | e intensidad de campo E son
rms):

VXEz—a—B 2.60
Jt

La densidad de flujo normal al tanque sera:

1 0E,

oo 2.61

By

y==h

El flujo ¢ en el tanque (por metro en direccion Z), para devanados no uniformes
es,

2.62

¢l=fx(By

)dx:,_Ez
y=—h

jw y=—h

Y para devanados uniformes,
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X

o= [,

1/2

1

) dx === 2.63

Por lo tanto, para un transformador de dos devanados con distribucion uniforme, el
flujo por unidad de longitud Wh/m sera:

l

_ 2uu, NI — (—1)% cos asx (senhag(hs — h3) — senhag(hs — hy)
P 4 al A < hy — h3
senhag(hs — hy) —senhas(hs — hy)
- h, —hy

2.64

) [Wh/m]

Esta serie es rapidamente convergente, y se encontr6 que por lo general es
suficiente con los primeros cinco términos.

A partir del flujo por unidad de longitud, se calcula el flujo en Weber multiplicando
a ¢, por la altura del tanque L:

¢ = ¢ *L[Wbh] 2.65

Para tener la densidad de flujo se divide ¢ entre el area A =1 * s, equivalente al
area frontal del devanado, ya que en esta zona se presenta la mayor incidencia
del flujo disperso produciendo la disipacion de energia.

9
B=— [T] 2.66

La intensidad de campo magnético hacia el tanque en valor pico,

B
H,.,. =—— [A/m 2.67
pico Lol [ / ]
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2.4 METODOS PARA CALCULO DE PERDIDAS EN EL TANQUE
OCASIONADAS POR CONDUCTORES DE SALIDA CON ALTAS CORRIENTES

Esta seccidn presenta tres formulas para determinar las pérdidas en el tanque
debido a las altas corrientes de los conductores de salida. Cada férmula tiene
caracteristicas particulares. Por ejemplo, hay dos formulas que tienen deduccién
matematica e incluyen la profundidad de penetracion, mientras que la otra no
considera ese parametro y es empirica. Estas formulas son conocidas como
Turowski, Del Vecchio y Karsai.

2.4.1 Método de Turowski.

Este método de célculo de pérdidas provocadas por altas corrientes que circulan
en conductores de salida por el lado de baja tension, se enfoca en el teorema de
Poynting y la ley de Biot — Savart. En la Figura 23 se plantea el modelo de una
placa atravesada por tres conductores portadores de corriente, donde D es el
diametro del agujero del buje; A es la distancia entre los ejes de los agujeros del
buje, L1 es la longitud del conductor desde la placa al elemento conductor dl; r es
la distancia desde dl a P; dE y dH son las componentes del campo eléctrico y
magnético, respectivamente, de las contribuciones del elemento dl al punto P.[17]

En esta formulacién, la intensidad de campo instantdneo en cualquier punto de la
superficie de la placa se calcula como una suma vectorial de la intensidad del
campo debido a todas las corrientes que fluyen a través de los tres conductores.
Figura 23. Modelo utilizado para el célculo de pérdidas.[17]
A A

e

-5
i
LT NS
==
|
%
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La potencia activa disipada en una placa metélica de superficie S, en términos de
las componentes del campo magnético esta dada por:

P= 05 5 ) VG Gy dxdy (W)

Donde:

2.68

{: Es el coeficiente de apantallamiento del campo incidente en la pared del tanque,

determinado de la Figura 24.

a,;. Coeficiente de linealidad definido en la Tabla 2.
w: Es la frecuencia angular [rad/seq].

Ho: Permeabilidad del vacio 4m*10°" [H/m].

U Permeabilidad del material [H/m].

o. Conductividad [S/m].

H: Intensidad de campo magnético [A/m].

Figura 24. Coeficientes de apantallamiento para potencia activa {'y reactiva
w.[17]
Y
L .
/ Ee Curva seleccionada para
12/ \‘\ T determinar las pérdidas
/ - adicionales en el tanque.
1or | VA A
I/
>
o osk If 1 cos ¢
S [ R R P —
= o6f Jf ’o' g
/
ol 1/ COS ¢,
| i/ HmsI IHrns
0.2
0 1 2I 1 tl' L 6I i
kd

La ecuacion 2.68 es para una placa cuyo espesor es considerablemente mayor
que la profundidad de penetracion, por lo que se considera que esta es penetrada
por el campo en ambas superficies. Consecuentemente, para una placa muy
gruesa, las pérdidas dadas en 2.68 deberan ser multiplicadas por un factor de dos
para obtener el total de pérdidas en la placa.[17]
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Puesto que la intensidad de campo magnético H, es la responsable de las
pérdidas y el calentamiento de la superficie metélica, su célculo es el elemento
principal de este analisis. Actualmente, hay métodos computacionales para el
calculo del campo H, como elementos finitos (FEM), diferencias finitas (FDM),
elementos de frontera (BEM) y el de redes de reluctancias (RNM). Estos métodos
son los mas populares. Cada meétodo tiene sus ventajas y desventajas
especificas.[17]

Turowski utilizé el método de redes de reluctancias para calcular la intensidad de
campo H, y posteriormente recurri6 a un método de analisis numérico llamado la
regla de Simpson, para desarrollar la integral de la ecuaciéon 2.68 [17].

La regla o método de Simpson (nombrada asi en honor de Thomas Simpson), es
un método de integracion numérica que se utiliza para obtener la aproximaciéon de
una integral definida en un intervalo [a,b], por medio de un polinomio de segundo
grado [18]. Este método de integracion numérica, demostré resultados apropiados
con las condiciones fisicas de la ley de Biot-Savart, ademas es facil de usar en
medianas computadoras y posee flexibilidad por sus costos minimos en tiempo y
esfuerzo.

Luego de la integracion numérica de la ecuacion 2.68 con la ayuda del método de
Simpson, algunas simplificaciones y aproximaciones, se obtiene una formula Gtil y
técnicamente satisfactoria para calcular las pérdidas adicionales en el tanque de
acero de un transformador, esta féormula es:

I
P~m=*55%1073]1A (1 + 0.01125> [W] 2.69

Donde:

I: Corriente que fluye por los conductores que atraviesan el tanque [A].
A: Distancia entre los ejes de los agujeros del buje [m].
D: Diametro del agujero del buje [m].

En [8] se definen los valores de m, como: m = 1 para transformadores
monofésicos y m = V3 para trifisicos. Ademas, se establece que la férmula 2.69
es valida cuando la relacion entre la corriente I y la distancia entre los ejes de los
agujeros del buje A, es I/A> 15 A/lcm para transformadores monofasicos e I/A> 28
Alcm para trifasicos.
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La ecuacion 2.69 se utilizdé en [9] para un tipo de transformador en especial con
permeabilidad y conductividad propias. En caso de calcular las pérdidas para una
permeabilidad y conductividad diferente, se utilizan las formulas 2.70 y 2.71
aunque no involucran el espesor de la placa, pero si tienen en cuenta la
profundidad de penetracion del material. Por lo anterior las pérdidas en W para
transformadores seran:

Trifasicos:

) 2A
P~ 3.15%1072 x I2 /%(0.74 + 6lnF> [W] 2.70

Monofasicos:

w 2A
P ~35%107% x| /%lnF [W] 2.71

Donde:

w: Es la frecuencia angular [rad/seq].

I. Corriente que fluye por los conductores que atraviesan el tanque [A].
Ho: Permeabilidad del vacio 4m*10™ [H/m].

U Permeabilidad del material [H/m].

o. Conductividad [S/m].

A: Distancia entre los ejes de los agujeros del buje [m].

D: Didmetro del agujero del buje [m].

2.4.2 Método de Del Vecchio.

En este método se propone la geometria mostrada en la Figura 25, donde se
supone que un conductor de longitud infinita con seccidon circular pasa
perpendicularmente por el centro de un orificio circular de la pared del tanque.
Ademas se puede asumir que la pared del tanque es un circulo de gran radio
centrado en el orificio. Ya que la concentracion de pérdidas se presenta cerca del
agujero, la extensién radial real del tanque no es importante. Adicionalmente, la
mayoria del campo magnético que genera corrientes Eddy en el tanque proviene
de la parte del conductor cercana a este por lo tanto la extension infinita del cable
no afecta considerablemente el calculo.[5]
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Figura 25. Geometria usada por Del Vecchio, para el calculo de pérdidas en el
tanque debido a bujes de baja tension.[5]

Aguj
los buje

e C/2
; r i

a

Corrientes circulantes

|
La geometria de la Figura 25 tiene simetria axial. Por lo tanto, se trabaja con las
ecuaciones de Maxwell en un sistema de coordenadas cilindricas (r, @, z), donde
se definen tres vectores unitarios a,, a,, a,. Se supone que la pared del tanque
tiene permeabilidad u y conductividad ¢. Ahora si se combinan las ecuaciones de
Maxwell con la ley de Ohm y suponiendo que H varia en el tiempo dentro del
tanque, se tiene que:

H(r,t) = H(r)e/*t 2.72
V?H = joucH 2.73

Donde H en la ecuacién 2.73 es sélo una funcién de posicién y r es un vector de
posicion en la ecuacion 2.72, y NO se debe confundir con la coordenada r de las
coordenadas cilindricas.

Para llegar al modelo de la Figura 25, se debe tener en cuenta que el problema
tiene simetria axial, entonces H no depende del angulo acimutal ¢. También se
considera que H solo tiene componente en ¢. Y las corrientes Eddy que recorren
cortas distancias en direccion z no contribuyen cuantiosamente a las pérdidas
totales. Por lo tanto:
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H(r) = H,(r,2)ay 2.74

En la cual a, es el vector unitario en la direccion acimutal. Reemplazando la

ecuacion 2.74 en 2.73, se desarrolla el Laplaciano (V?) de la funcién de intensidad
de campo H, en coordenadas cilindricas, por tal razon se obtiene la siguiente

ecuacion:

1 a( qu0> H, 0°H,

rar o

=37 = jowudH, 2.75

r2 0z2

Esta ecuacion se resuelve sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

I
40_% en r=a
H,=0en r=o 2.76
I c
H¢=m en Z=i§

Donde:

a: Es el radio del orificio del tanque [m].

c: Es el espesor del tanque [m].

I Es la corriente por el conductor.

r: es el radio desde el eje del conductor portador de corriente.(Ver Figura 25)

Al encontrar la solucion de la ecuacién 2.76 , la densidad de corriente J queda
definida como:

J=VxH=-—2r+=-—(rH,)k 2.77

En la que r y k son los vectores unitarios en las direcciones ry z respectivamente.
Para resolver la ecuacion 2.75, se utiliza la técnica de separacion de variables y se
escribe:

H,(r,z) = R(r)Z(z) 2.78
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Sustituyendo en 2.75 y dividiendo por RZ, se obtiene

R1 10%z
[r@r( ) 2| T 755z = ko 2.19

Por lo tanto, se tienen dos términos por separado en funcién de r y z, y cuya suma
es una constante. Entonces, cada término puede ser separado e igualado a una
constante siempre y cuando la suma de ambos sea jwuo:

i (5 -l =0 280
Zazz_ "R lr or r2] = '

Entonces k? = jwuo de modo que:

wuo
(+)q q= [ 2.81

Se puede resolver la primera ecuacién de la ecuacioén 2.80 como:

Z(z) = Zy cosh(kz) = Zy[cosh(qz) cos(qz) + jsenh(qz) sen(qz)] 2.82

Esta ecuacidn tiene en cuenta la simetria con respecto al plano z = 0. La solucién
para la segunda ecuacién en la ecuacion 2.80 seré:

1
R(r) = Ry~ 2.83

Por lo tanto, con las condiciones de frontera (ecuacion 2.76), la solucién completa
a la ecuacion 2.75 es

I cosh(qz) cos(qz) + jsenh(qz) sen(qz)

H, = .
¢ 2mr|cosh(qc/2) cos(qc/2) + jsenh(qc/2) sen(qc/2) 2.84

Esta no satisface exactamente la primera condicion de frontera en la ecuacion
2.76, excepto en el limite cuando la relacion qc/2 es pequenfa.

Para la solucion de las corrientes de Foucault (Ecuacion 2.77), se tiene que las
corrientes dirigidas hacia z son iguales a cero cuando se sustituye la ecuacion
2.82. Se asume que las pérdidas en estos caminos cortos son despreciables. Al
calcular el valor de las corrientes de Foucault en direccion de r, se obtiene
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_ 1q [senh(qz) cos(qz) — cosh(qz) sen(qz) + j[cosh(qz) sen(qz) + senh(qz) cos(qz)]

2nr cosh(qc/2) cos(qc/2) + jsenh(qc/2) sen(qc/2) 285

y la densidad de pérdidas en funcion de la posicién, asumiendo el valor rms para
la corriente I que pasa por el conductor, es

) 2 -
A =2(Iq) Icosh(ZqZ) cos(2q2) 2.86

o o \2nr cos h(qc) + cos(qc)

Este valor disminuye a razén de 1/r%, por lo tanto aumenta cerca de la abertura. El
total de pérdidas esta dado por:

b c¢/2

|/, 12
P =2m - rdrdz 2.87

a —c/2

Para realizar la integraciébn se puede tomar la distancia entre agujeros de los
bujes, como el valor del limite superior b, porque con este radio se cubre el area
de interés para el célculo de pérdidas. De acuerdo a las anteriores
recomendaciones e integrando la ecuacion 2.87 en coordenadas cilindricas, Del
Vecchio obtuvo una férmula sencilla para céalculo de pérdidas en W:

a

2 —
I’q, (b) lsenh(qc) sen(gc) (W] 2.88

P=—
o cosh(qc) + cos(qc)

2.4.3 Método de Karsai.

La formula de Karsai sirve para el célculo de pérdidas del modelo simplificado
mostrado en la Figura 26. Esta formula tiene en cuenta: diametro del agujero de
los bujes, densidad de corriente en el conductor y so6lo es valida para acero
magnético de conductividad o = 7x70° S/m y densidad de flujo magnético de
saturacion Bsat = 1.4 T. Estos valores fijos eliminan la posibilidad de utilizar esta
formula para evaluar otros materiales y también tiene el inconveniente de no
considerar el grosor de la placa metalica. La ecuacion dada en [11] para el céalculo
de las pérdidas en W:[11]
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D\ .
P =405(0.7— |= I [W] 2.89

D: Diametro del agujero del buje [m].
I. Corriente que fluye por el conductor que atraviesa el tanque [A].

Donde:

Figura 26. Geometria usada por Karsai, para el calculo de pérdidas en el tanque
debido a bujes de baja tension.[11]
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2.5 METODO PARA CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES EN LOS
DEVANADOS

El valor de las pérdidas en los devanados debido a las corrientes Eddy, depende
fundamentalmente de la magnitud de densidad de flujo magnético y de las
dimensiones de los conductores del devanado.

A continuacidn se presenta una forma practica para determinar las pérdidas
adicionales en los devanados. Esta componente de pérdidas adicionales es dificil
de calcular y no se puede medir directamente. En este caso se realiza un enfoque
2D, con el que se calcula rapidamente el campo magnético en el canal de
dispersion y las respectivas pérdidas en los devanados.

2.5.1 Calculo densidad de flujo en el canal de dispersion.

Para el calculo de las pérdidas adicionales en los devanados, se plantea el modelo
de la Figura 27(a), donde las lineas de flujo son totalmente paralelas al canal de
dispersion; mientras que en condicion real, las lineas del flujo en el canal tienen
componente perpendicular a la direccion de l;, como se muestra en la Figura
27(b).[11]

Figura 27. Distribucion real del flujo de dispersién para devanados con un
arrollamiento primario y uno secundario (BT-AT 6 AT-BT).[11]

HNZH HH \\N:\L\\

a) b)
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La Figura 27 muestra la densidad de flujo B,y en el canal de dispersion cuando el
transformador esta en régimen bajo carga. Este campo de dispersion es inducido
por las corrientes que fluyen en los devanados primario y secundario. El valor pico
de By en el canal es:

LLNV2 LN,V2

BO = Uy ] R = Ho ] 290
S S

Uo: Permeabilidad del vacio [H/m].

l,: Longitud del canal [m].

I: Corriente devanado primario [A].

I, Corriente devanado secundario [A].

N;: Numero vueltas devanado AT.

N,: Numero vueltas devanado BT.

R: Es el coeficiente de Rogowski, para la configuracién de un devanado como el
de la Figura 27 [11]:

a; +a, + é s
R=1- —(1 —e “1+“2+5) 291
Tl

aq: Ancho devanado BT [m].
a,: Ancho devanado AT [m].
é : Ancho canal de dispersion [m].

Y la intensidad de campo en el canal de dispersion sera:

[A/m] 2.92

U, Permeabilidad relativa material del devanado [H/m]

2.5.2 Calculo longitud devanados circulares.

Para obtener la longitud de devanados circulares, se necesitan los diametros
indicados en la Figura 28. Con estos valores se determina la longitud media a
partir de la ecuacion 2.93.[19]
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Figura 28. Diametros del devanado circular.[19]

Devanado alta tensién
Devanado baja tension I
Aislamiento [ ]

Longitud media por vuelta para el devanado de baja tension:

D, + D,

LMBT = [ 2

] * 77 [m] 2.93
Donde:
D,: Diametro interno devanado BT [m]

D,: Diametro externo devanado BT [m]

Longitud media por vuelta para el devanado de alta tension:

Dy +D
LMy = [%] v 7 [m] 2.94

Donde:
D;: Diametro interno devanado AT [m]

D,: Diametro externo devanado AT [m]

La longitud por fase del devanado de baja tension:

LBT = LMBT * NZ [m] 2.95
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La longitud por fase del devanado de alta tension:

LAT = LMAT * N1 [m] 2.96

2.5.3 Calculo longitud devanados ovalados.
En caso de transformadores con devanados ovalados (ver Figura 29 ), se debe
calcular la longitud media como se muestra en las ecuaciones 2.97 y 2.98.

Figura 29. Devanado ovalado BT-AT [20]

La longitud media se deduce de la Figura 30. En [2], se plantean las ecuaciones
2.97 y 2.98 para el calculo de las longitudes medias de devanados ovalados.
Entonces, para el devanado secundario (bobinado interior), se tiene:

LMpr =2+ F + (2R + a4) [m] 2.97

Y el primario (bobinado exterior):

LMyr =2 *F+1m(2R + 2(aqy + 6) + az) [m] 2.98

F : Longitud parte recta del devanado [m]
R : Radio de la curva del devanado [m]
a;: Ancho devanado BT [m]

a,: Ancho devanado AT [m]

é : Ancho canal de dispersion [m]




Célculo analitico mediante herramienta computacional de las pérdidas adicionales en el tanque de un transformador de
distribucién

Figura 30. llustracion de las dimensiones utilizadas para célculo de la espira
media en devanados ovalados.[2]

La longitud por fase del devanado de baja tension:

LBT = LMBT * Nz [m] 2.99

La longitud por fase del devanado de alta tension:

LAT = LMAT * N]_ [m] 2.100

2.5.4 Calculo de pérdidas adicionales en los devanados.
Las pérdidas por unidad de volumen en los devanados debido al flujo de
dispersion se pueden expresar como:[5]

b= HZq [senh(qb) — sen(qb)
EC™ ob cosh(gb) + cos(gb)

[W/m3] 2.101
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El factor g es:

g = /% 2.102

o Conductividad del cobre [S/m].

w: Frecuencia angular [rad/s].

b: Ancho conductor del devanado [m].

Ho: Permeabilidad del vacio 4m*10™ [H/m].

U Permeabilidad del material [H/m].

Ho: Intensidad de campo magnetico en el canal de dispersion [A/m].

Las pérdidas del devanado de alta tension en W, se obtienen multiplicando por el
volumen del devanado de alta tension Ky:

_ Hiq

senh(qb) — sen(qb)
Pecir = ob

cosh(gb) + cos(gb)

l Ky [W] 2.103

Las pérdidas del devanado de baja tension en W, se obtienen multiplicando por el
volumen del devanado de baja tension K,:

p B HZq [senh(qb) — sen(qb)
ECsr ™ Gp cosh(gb) + cos(gb)

l xK, [W] 2.104

Los volimenes K; y K, para los devanados de alta y baja tension
respectivamente, se calculan dependiendo de la forma geométrica de los
conductores que los componen; por ejemplo, si se tienen conductores
rectangulares entonces el volumen se calcula como el de un ortoedro?, y en caso
de tener conductores circulares se calcularia como el volumen de un cilindro.

Las pérdidas adicionales en el devanado debido al flujo de dispersién son iguales
a

Pgc = Pgc,p + Pecyr (W] 2.105

2 Un ortoedro o cuboide es un paralelepipedo ortogonal, es decir, cuyas caras forman entre si angulos diedros
rectos. Los ortoedros son prismas rectangulares rectos, y también son llamados paralelepipedos
rectangulares. Vulgarmente se les suele llamar cubo.
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Capitulo Tres

3. CALCULO DE LAS PERDIDAS ADICIONALES EN UN TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION DE 75 kVA

Para realizar el calculo analitico de estas pérdidas se utilizaron las caracteristicas
electromagnéticas y geométricas de un transformador de distribucion. Las
caracteristicas nominales del transformador seleccionado, se muestran en la Tabla
4.

Tabla 4. Caracteristicas nominales transformador RYMEL 75KVA.

DATOS NOMINALES

Tipo Distribucién
Marca RYMEL
Numero de fases 3
Potencia (KVA) 75
Voltaje primario (V) 13200
Voltaje secundario (V) 214
Corriente primaria (A) 3.28
Corriente secundaria (A) 202.34
Material de los devanados Cu

En la siguiente seccién se determinara la intensidad de campo magnético que
incide en el tanque, debido a que esta variable es de gran importancia y es la mas
influyente en los métodos de calculo de pérdidas por flujo de dispersion estudiados
en el capitulo 2.
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3.1 CALCULO DE LA INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO H INCIDENTE
EN EL TANQUE DEL TRANSFORMADOR DE 75 kVA

En la seccién 2.3 se realizo la explicacion tedrica para el calculo del H incidente en
el tanque, este método se implementd en una aplicacion computacional realizada
en Microsoft Excel, la cual se trata en el capitulo 4.

Este método desarrollado para el calculo de H, se puede aplicar para el
transformador seleccionado, debido a que tiene devanados conceéntricos y
distribuidos uniformemente. En este transformador el devanado de alta tension
(AT), esta aislado con papel y separadores, este devanado cubre al de baja
tensién (BT) que se encuentra en la parte interna mas cercana al nucleo. Los
valores para el célculo de intensidad de campo en el tanque del transformador
bajo estudio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores para célculo de H en el tanque del transformador de
distribucién de 75 kVA.

Simbolo Descripcién Unidad Valor
M Permeabilidad del tanque H/m 500
Mo Permeabilidad del vacio H/m 4*m*10"

I Altura devanado m 0.1305
NI Amperios-vuelta A-v 6622.32
h,=0.025
3 . . h,=0.046
h, ,hs ,h3 ,hy Distancias entre devanados y tanque m
h;=0.054
h,=0.0675
hs Distancias entre nicleo y tanque 0.07
Frecuencia angular rad/s 2*mf
p* Resistividad del tanque O.m 0.2*10°
L Altura del tanque m 0.555
r/2 Mitad de la altura del tanque (L/2) m 0.2775
S Ancho devanado m 0.206

® Las distancias se pueden observar en la Figura 20.
* Estos valores fueron suministrados por el fabricante.
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Los datos de permeabilidad y resistividad del tanque, mostrados en la Tabla 5
fueron suministrados por el fabricante del transformador, mientras que los
parametros geométricos de los devanados y tanque se midieron sobre el
transformador prototipo, en el laboratorio de alta tension de la universidad del
valle.

A continuacion se muestra brevemente el calculo de la intensidad de campo
magnético, ya que se realizd en la aplicacion computacional donde se

implementaron las ecuaciones estudiadas en la seccion 2.3. Inicialmente se

calculé el factor a? = WT""",

_2*71*60*500*4*7'[*10_7
B 0.2 +10°6

aZ

= 1184352.53 3.1

El factor a; depende del valor que tome la variable s de la sumatoria de ¢,

a;, = (2s + 1)m/0.1305 3.2

Mientras que el factor A; depende de ay

As= 500 * a;senh(a, * 0.07) 3.3

A partir de la ecuacion 2.64 se determina el flujo magnético por unidad de longitud
realizando la sumatoria hasta los primeros 20 términos, lo cual es suficiente para
obtener un resultado convergente:

_2*500*4*11*10_7*3.28*2019

l 0.13052
20
(=1)% cos(a, * 0.1305) (senh a;(0.07 — 0.054) — senh a,(0.07 — 0.0675) 3.4
i a2 A, 0.0675 — 0.054
S=
senh a;(0.07 — 0.025) — senh a,(0.07 — 0.046))
0.046 — 0.025

¢ = 0.2150579 * 103 [Wh/m]

Se calcula el flujo en Weber multiplicando a ¢; entre la altura del tanque
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¢ =, *L=02150579 103 x 0.555 = 0.1193571 = 103 [Wh] 35

Para tener la densidad de flujo se divide ¢ entre el area A = | * s = 0.026883 m?,
equivalente al area frontal del devanado, ya que en esta zona se presenta la
mayor incidencia del flujo disperso produciendo la disipaciéon de energia (ver
Figura 31).

¢ 011935711073
== = 4.439873 « 1073 [T 3.6
A 0.026883 39873« 1077 [7]

La intensidad de campo magnético hacia el tanque en valor pico es,

y _B 4.439873 x 1073
plco ™ oty 4xmx1077 %1

= 4996.61 [A/m] 3.7

En la ecuacion anterior se utiliza la permeabilidad relativa del aceite para
transformador u; =1 debido a que este es el medio de propagacion de H cuando se
dirige al tanque.

Figura 31. Disposiciéon de la densidad de campo magnético, creado por un
devanado, en direccién al tanque.

0.2775m
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3.2 CALCULO DE PERDIDAS EN EL TANQUE DEBIDO A FLUJOS DE
DISPERSION DE LAS CABEZAS DE BOBINA

A continuacién se calculan las pérdidas adicionales en el tanque, asociadas a los
flujos de dispersion producidos por las cabezas de bobinas, empleando el método
bidimensional y el método de Impedancia superficial presentados en el capitulo
2.

3.2.1 Calculo de pérdidas con formula bidimensional.

Debido a que se estd analizando un transformador trifasico por supuesto se tiene
un sistema trifasico compuesto por tres corrientes alternas, del mismo valor
eficaz, igual frecuencia y con un desfase entre ellas de 120° (Figura 32), estas
corrientes producirdn un campo magnético con las mismas caracteristicas.

Figura 32. Ondas correspondientes a un sistema trifasico.

i . -

A B c_i

05

AS

Como se dijo anteriormente el calculo de estas pérdidas depende principalmente
de H, por lo tanto si se desea calcular esta potencia es necesario tomar un
instante de tiempo para realizarlo y determinar que magnitud tiene H en ese
momento. Para facilitar lo anterior, se toma la fase A en el maximo y en
consecuencia la magnitud de B y C sera 0,5 veces la de A. los valores de
intensidad de campo para cada fase del transformador bajo estudio, son:

H

vico = Hy = 4996.61 [A/m] 3.8

Hy = H, = 2498.30 [4/m] 3.9




Célculo de las pérdidas adicionales en un transformador de distribuciéon de 75 kVA

La Figura 33 muestra la parte activa del transformador de 75 kVA, en donde los
rectdngulos rojos representan el area impactada por el campo de dispersiéon de la
respectiva fase. Las pérdidas segun el método bidimensional se calculan con la
ecuacion 2.34 empleando los valores mostrados en la Tabla 6. El factor K, que
varia dependiendo del espesor y la profundidad de penetracion de la pared del
tanque, se determina a partir de la Figura 19.

Tabla 6. Valores para céalculo con formula bidimensional.
Simbolo Descripcién Unidad Valor
o Conductividad [S/m] 5*10°
f Frecuencia [HZ] 60
Mo Permeabilidad del vacio [H/m] 4*m*10"
4 Intensidad de campo incidente
Hmpico) [A/m] 4996.61
en el tanque
r/2 Mitad de la altura del tanque [m] 0.2775
S Ancho del devanado [m] 0.206
o Profundidad de penetracion [m] 0.0013
Espesor equivalente de la pared
Vo/8 - 1.92
del tanque
Coeficiente determinado a partir
Ky del espesor equivalente de la - 0.68
placa
V, Espesor de la pared del tanque [m] 0.0025
L Altura del tanque [m] 0.555

Los datos para las propiedades de los materiales, mostrados en la Tabla 6 fueron
suministrados por el fabricante del transformador, mientras que los parametros
geomeétricos de los devanados y tanque se midieron sobre el transformador
prototipo, en el laboratorio de alta tension de la universidad del valle.

* El valor de intensidad de campo magnético incidente en el tanque se calculd en la seccién 3.1.
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Figura 33. Disposicion de las fases en la parte activa del transformador y
representacion de las placas impactadas por el campo de dispersion producido en
cada devanado.

En 3.10 se calcula la potencia disipada en media placa de la fase A.

P =5x10°60%(4*m*10"7 * 4996.61)% = 0.27753 = 0.206 *

0.2775\2
1+ (0.206 )

* 0.68 * 0.0025 3.10

P = 1.886 [W]

El campo producido por la fase A, incide en las dos paredes frontales por lo tanto
el valor de potencia determinado en 3.10 se multiplica por 2 debido a que se
calculé para media placa y por 2 que son las paredes frontales. La potencia
disipada en las caras frontales debido a la fase A es:

P =1.886 %2 % 2 = 7.544[W] 3.11

La potencia disipada en las caras frontales debido a la fase B y C se calculan con
la intensidad H de la ecuacion 3.9,
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P =5%10°%x60%(4*m+* 1077 * 2498.30) x 0.27753 * 0.206 *

1+ (0(;.2270765 )2

* 0.68 x 0.0025 3.12

P =0.471[W]
El valor de pérdidas en las caras frontales debido al campo de las fases B y C:

P=0471x2%+2%2=3.768[W] 3.13

Las caras laterales se ven afectadas por las fases Ay C, en este caso el valor de r
es igual que para las caras frontales pero el ancho cambia a s = 0.37 m entonces
el calculo de la potencia para la cara lateral de A,

P =5%10%+60%(4*m* 1077 * 4996.61)% x 0.27753 % 0.37 « >
0.2775)

1+ ( 0.37
¥ 0.68 * 0.0025 3.14

P =6.104+2=12.208 [W]
Y para la cara lateral de la fase C

P =5x10%%60%(4*m* 1077 * 2498.30)? % 0.27753 % 0.37 *

0.2775\ 2
1+ (%05)
* (0.68 * 0.0025 3.15
P =1.526+2 = 3.052 [W]
P =7.544 +3.768 + 12.208 + 3.052 = 26.572[W] 3.16

Las pérdidas en el tanque debido al flujo de dispersion de las cabezas de bobina,
calculadas con el método bidimensional, son 26.58 W.




Célculo analitico mediante herramienta computacional de las pérdidas adicionales en el tanque de un transformador de
distribucién

3.2.2 Calculo de pérdidas con método de impedancia superficial.

Con el resultado obtenido de la intensidad de campo magnético H, se procede a
integrar la superficie transversal del tanque mostrada en la Figura 34. Las
pérdidas se calculan con la ecuacién 2.41 empleando los valores mostrados en la
Tabla 6.

Si se tiene la intensidad de campo H en valor pico, la ecuacion 2.41 queda:

[op Hy;
P =q ff DR Zpico ds 3.17
sN20 2

Figura 34. Area de la pared del tanque donde se van a calcular las pérdidas.

Pared del
tanque Ancho

Altura

La integral de superficie es muy sencilla de calcular con las dimensiones de la
altura del transformador 0.555 m y el espesor del tanque 0.0025 m. Como en el
meétodo anterior se calcula la potencia para la fase A con H=4996.61 A/m y para
las fases B y C con H=2498.30 A/m.

2160 * 500 * 4710~7 4996.612
P=13 J J - ds 3.18
s 2x5%10 2
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Realizando la integral, se obtiene:

2160 * 500 * 4710~7 4996.612
P=s%13% 3.19

2 x5%10° 2

El area s corresponde al espesor del tanque por la altura:

s =v, * L =0.0025 % 0.555 = 0.0013875 3.20

Las pérdidas producidas por la fase A en una cara del tanque, son:

2160 = 500 * 41077 4996.612

= 3.21
>+ 5% 100 > 3.465 [W]

P =0.0013875 * 1.3 *\/

El valor de potencia determinado en 3.21 se multiplica por 3 que son, las 2
paredes frontales y 1 lateral. La potencia disipada en el tanque debido a la fase A:

P =3.465 %3 = 10.395 [W] 3.22

La potencia debido a la fase B se multiplica por 2 que son las paredes frontales

2160 * 500 * 47110~7 2498.302
2 x5%10° 2

P =0.0013875 % 1.3 *\] = 0.866 [W] 3.23

P =0866*2=1.732[W] 3.24

La potencia debido a la fase C se multiplica por 3 que son, las 2 paredes frontales
y 1 lateral

2160 * 500 * 4110~7 2498.302
2 x5%10° 2

P =0.0013875 % 1.3 *j = 0.866 [W] 3.25
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P = 0.866 * 3 = 2.598 [W] 3.26

3.27
P =10.395 + 1.732 + 2.598 = 14.725 [W]

Las pérdidas en el tanque debido al flujo de dispersion de las cabezas de bobina,
calculadas con el método de impedancia superficial, son 14.73 W.

3.3 CALCULO DE PERDIDAS OCASIONADAS POR CONDUCTORES DE
SALIDA CON ALTAS CORRIENTES

A continuacién se calculan las pérdidas adicionales en el tanque asociadas a los
conductores de salida con altas corrientes, empleando el método de Turowski y
Del Vecchio.

3.3.1 Calculo de pérdidas con formula de Turowski.

Se calculan las pérdidas adicionales en el tanque empleando los valores
mostrados en la Tabla 7. Dado que la posicion de los huecos de los bujes en el
tanque no es simétrica, tal como se puede observar en la Figura 35 donde la
distancia entre a-b (110mm) es diferente a la distancia entre b-c (200m). Para este
calculo se toma el caso mas critico donde A=200mm, ya que las pérdidas
adicionales aumentan cuando aumenta la distancia entre los bujes [9].

Figura 35. Dimensiones de la geometria del tanque, vista frontal (mm).

555

- |
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Tabla 7. Valores para calculo con método de Turowski.
Variable Descripcién Unidad Valor
Mo Permeabilidad del vacio [H/m] 4*m*10"’
My Permeabilidad del tanque [H/m] 500
o Conductividad del tanque [S/m] 5*10°
w Frecuencia angular [rad/s] 2*11*60

Distancia entre ejes de los
A i ) [m] 0.2
agujeros del buje

Diametro del agujero del
D ) [m] 0.034
buje

Corriente nominal

I ) [A] 202.34
secundaria

Reemplazando en la ecuacion 2.70 se obtiene:

(2+m*60)(4+m*10"7 * 500)
5% 106

P =3.15%1072 % (202.34 * \/2)2\/ = 02) 3.28

(0.74 + 6ln 0.034

= 8.718 [W]

El valor de pérdidas en el tanque obtenido con el método de Turowski es 8.72 W.

3.3.2 Calculo de pérdidas con formula de Del Vecchio.

Se calculan las pérdidas adicionales en el tanque empleando los valores
mostrados en la Tabla 8. Para este caso se tomo el valor de b=103mm, que es la
distancia media entre bujes mostrados en la Figura 35.

Tabla 8. Valores para célculo con método de Del Vecchio.
Variable Descripcién Unidad Valor
Mo Permeabilidad del vacio [H/m] 4*m*10"
VP Permeabilidad del tanque [H/m] 500
o Conductividad del tanque [S/m] 5+10°
w Frecuencia angular [rad/s] 2*1r*60

Inverso de la profundidad
q » - 769.53
de penetracién
Radio del orificio del tanque [m] 0.017

b Distancia entre ejes de los [m] 0.103
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agujeros del buje
c Espesor del tanque [m] 0.0025

Espesor equivalente de la
g*c - 1.92
pared del tanque

Corriente nominal
| ) [A] 202.34
secundaria

El valor de g se obtiene con la ecuacion 2.81. Con la ecuacion 2.88 se obtiene:

_ 202.342769.53 (0.103)
 mx5%106 n 0.017
= 8.298 [W]

senh(1.92) — sen(1.92)
= 2.766 3
cosh(1.92) + cos(1.92) 3.29

El valor de pérdidas en el tanque obtenido con el método de Del Vecchio es de
8.30 W.

3.4 PERDIDAS ADICIONALES EN EL TANQUE

Antes de reportar las pérdidas adicionales totales del tanque, en la Tabla 9 se
muestran los valores de pérdidas adicionales en el tanque, asociadas a las
cabezas de los devanados y a los conductores de salida por el lado de baja
tension.

Tabla 9. Resultados del calculo de pérdidas en el tanque a 25°C.
) ) Pérdidas a Diferencia en Diferencia en
Tipo de pérdidas  Método de calculo
25°C [W] [W] [%]
Conductores de Turowski 8.72
salida con altas ) 0.42 4.82
) Del Vecchio 8.30
corrientes
Flujos de Bidimensional 26.58
dispersion de )
Impedancia 11.86 44.62
cabezas de 14.72

) superficial
bobina
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Figura 36. Pérdidas adicionales calculadas en el tanque a 25°C
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Para realizar comparaciones correctas y unificar los resultados de pérdidas, se
refieren los valores a la temperatura de norma de 85°C. Cuando se desea
convertir las pérdidas adicionales desde la temperatura Tn,, a la cual son medidas,
hasta otra temperatura T (en este caso 85°C), se expresa la ecuacion 3.30 de la
cual se puede observar que estas pérdidas disminuyen con la temperatura [21]:

3.30

Tk + Tm)

Py = PoCT) (57

Donde,

P¢(T) : Pérdidas adicionales [W] a la temperatura T [°C].
P¢(T,,) : Pérdidas adicionales [W] a la temperatura T, [°C].

Ty : 234.5 °C para devanados de cobre y 225 °C para aluminio.

Las pérdidas adicionales totales en el tanque, pueden tomar los resultados
mostrados en la Tabla 10, segun las combinaciones posibles entre los métodos
utilizados anteriormente para el céalculo de las pérdidas debido a los conductores
de salida y las asociadas a las cabezas de bobina.
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Tabla 10.  Pérdidas adicionales en el tanque con los diferentes métodos

estudiados.
Métodos de calculo Pérdidas a 25°C [W] Pérdidas a 85°C [W]
Bidimensional + Del
) 34.88 28.33
Vecchio
Bidimensional + Turowski 35.30 28.67
Impedancia + Del Vecchio 23.02 18.70
Impedancia + Turowski 23.44 19.04

Figura 37. Pérdidas adicionales en el tanque a 85°C, calculadas con los
metodos estudiados.

SUMATORIA DE PERDIDAS ADICIONALES EN EL TANQUE CON LOS

METODOS ESTUDIADOS
Impedancia + Turowski — 19,04 B Cabezasde
| devanados
Impedancia +Del Vecchio _ 18,70

B Conductoresde
28,67 | salidaenbaja
tension

Bidimensional + Turowski

Bidimensional + Del Vecchio 28,33

|

10 20 30
PERDIDAS A 85°C [W]

o

Como se observa en la Figura 37, segun los calculos analiticos realizados se
pueden tener cuatro resultados para el valor de pérdidas adicionales en el tanque.
Para seleccionar el valor mas cercano a la realidad, en los capitulos siguientes, se
efectuard la comparacibn de estos resultados con los obtenidos

experimentalmente y ademas se tendran en cuenta los métodos con mejores
consideraciones tedricas.
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3.5 CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES EN LOS DEVANADOS

Se utiliza el método explicado en la seccidon 2.5, para el calculo de pérdidas
adicionales en los devanados. En la Tabla 11 se muestran los valores para el
calculo de las respectivas pérdidas en el transformador de distribucion de 75 kVA.

El calculo de estas pérdidas se realizo, para obtener un estimado de las pérdidas
adicionales totales del transformador bajo estudio, y asi poder confrontar este
resultado con los valores de la validacion. Se debe aclarar que este método de
calculo no fue seleccionado con las metodologias utilizadas para los métodos
analiticos de pérdidas en el tanque, ya que el estudio de pérdidas adicionales en
los devanados, no estaba dentro de los objetivos del presente trabajo.

Tabla 11. Valores para el célculo de las pérdidas adicionales de los devanados
del transformador de 75 kVA.

Variable Simbolo y unidad Valor
Permeabilidad relativa cobre My [H/m] 1
Conductividad del cobre o [S/m] 5.8*10’
Frecuencia angular w [rad/s] 2*1r*60
Factor g q 117.2113
Longitud parte recta devanado F [m] 0.03
Radio curva de devanado R [m] 0.04
Diametro interno devanado BT D;[m] 0.12
Didmetro externo devanado BT D, [m] 0.14
Diametro interno devanado AT D3 [m] 0.146
Diametro externo devanado AT D4[mM] 0.206
Numero vueltas devanado AT Ny 2019
Numero vueltas devanado BT N, 18
Corriente en AT I [A] 3.28
Ancho devanado BT a;[m] 0.0135
Ancho devanado AT a,[m] 0.021
Ancho canal de dispersién o [m] 0.008
Altura devanado [ [m] 0.1305
Ancho conductor devanado AT by 0.001024
Ancho conductor devanado BT b, 0.1305
Volumen devanado AT (por fase) K1 0.000919366
Volumen devanado BT (por fase) K, 0.000431707
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Los datos para las propiedades de los materiales, mostrados en la Tabla 11 fueron
suministrados por el fabricante del transformador, mientras que los pardmetros
geomeétricos de los devanados se midieron sobre el transformador prototipo, en el
laboratorio de alta tension de la universidad del valle.

3.5.1 Calculo delalongitud de los devanados.

El transformador de 75 kVA tiene devanados ovalados, por lo tanto la longitud
media de los arrollamientos de baja y alta tension se determinan a partir de las
ecuaciones 3.31y 3.32.

En la Tabla 11, se reportan todos los valores necesarios para reemplazar en las
siguientes ecuaciones.

Longitud media por vuelta para el devanado de baja tension:

LMBT =2 *F+T[(2R +a1)

3.31
Longitud media por vuelta para el devanado de alta tension:
LMAT:2*F+7T(2R+2(a1+6)+a2) 3.32
LMy = 0.5124 [m] '
La longitud por fase del devanado de baja tension:
Lpr = LMpr * N,
3.33
LBT = 6.37 [m]
La longitud por fase del devanado de alta tension:
Lyr = LMyr * Ny
3.34

Ly = 1034.51 [m]
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3.5.2 Célculo densidad de flujo en el canal de dispersion.
La densidad de flujo B en canal de dispersion esté definida como:

I,N;V2
=uolll R 3.35

El coeficiente de Rogowski, para el devanado concéntrico BT — AT del
transformador de 75 kVA, es:

R=1

ap+a; +46 s
_;< ) 3.36

1— e_ ai1+az+é
Tl

Segun los valores de la Tabla 11, la densidad de flujo en el canal de dispersion

B = 0.08127784 [T] 3.37

Y la intensidad de campo en el canal

H = 64.67885 * 10° [A/m] 3.38

3.5.3 Pérdidas adicionales en los devanados.
Las peérdidas por unidad de volumen en los devanados debido al flujo de
dispersion se pueden expresar [5]

__ Hgq [senh(gb) — sen(qb)

- ob COSh(qb) + COS(Qb) [W/m3] 3.39

Si se desea calcular esta potencia es necesario tomar un instante de tiempo para
realizarlo y determinar que magnitud tiene H en ese momento. Para facilitar lo
anterior, se toma la fase A en el maximo y en consecuencia la magnitud de By C
sera 0,5 veces la de A. los valores de intensidad de campo para cada fase son:

H, = 64.67885 x 103 [A/m] 3.40

Hp = H; = 32.33942 * 103 [A/m)] 3.41
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Las pérdidas en W para cada fase del devanado de alta tension, se determinan
multiplicando la ecuacién 3.39 por el volumen del devanado® Kj:

_ (64.67885 * 10%)%117.2113 lsenh(O.lZ) —sen(0.12)

Py = K, W
A1 5.8 % 107 * 0.001024 cosh(0.12)+cos(0.12)l* 1 W

3.42

b _p. _(3233942+ 103)2117.2113 [senh(0.12) — sen(0.12)
BL =21 ™ " 58107  0.001024 cosh(0.12) + cos(0.12)

l*Kl W1 543

PBl - PCl == 0506 [W]
Y las pérdidas adicionales en el devanado de alta tension:

Pyr = 0.506 + 0.506 + 2.027 = 3.039 [W] 3.44

Las pérdidas en W para cada fase del devanado de baja tension, se determinan
multiplicando la ecuacién 3.39 por el volumen del devanado® K:

(64.67885 * 103)2117.2113 [senh(15.3) — sen(15.3)
Py, = Z Ky [W]
5.8%107 % 0.1305 cosh(15.3) + cos(15.3) 3.45

Py, = 24.223 [W]

(32.33942 % 103)2117.2113 [senh(15.3) — sen(15.3)
PBZ = PCZ = 7 * KZ [W]
5.8 x 107 * 0.1305 cosh(15.3) + cos(15.3) 3.46
PBZ = PCZ = 6056 [W]
Y las pérdidas adicionales en el devanado de baja tension
Pgr = 24.223 + 6.056 + 6.056 = 36.335 [W] 3.47

Las pérdidas en los devanados debido al flujo de dispersién son 39.37 W.

® El devanado de alta tension esta compuesto de conductores circulares, por lo tanto el volumen K; se calcula
como el de un cilindro y su valor se muestra en la Tabla 11.

® El devanado de baja tension estd compuesto de flejes, por lo tanto el volumen K, se calcula como el de un
ortoedro y su valor se muestra en la Tabla 11.
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3.6 PERDIDAS ADICIONALES TOTALES

Las pérdidas adicionales totales en el transformador se expresan como:

PS = PEC + PBB + PCB [W] 348

Donde,

Ps: Pérdidas adicionales totales.

Psc: Pérdidas adicionales en los devanados debido al flujo de dispersion.

Pgp: Pérdidas adicionales en el tanque debido a los conductores de salida con
altas corrientes.

P-5: Pérdidas adicionales en el tanque debido a flujos de dispersién de las
cabezas de bobina.

Segun los célculos realizados, se pueden tener diferentes resultados de pérdidas
adicionales totales de acuerdo a las combinaciones posibles como se muestra en
la Figura 38.

Figura 38. Pérdidas adicionales totales a 85 °C, calculadas con los métodos
estudiados.

SUMATORIA DE PERDIDAS ADICIONALES TOTALES CON LOS METODOS
ESTUDIADOS

=3

Impedancia+Del Vecchio +

BConductoresde
Devanados 31,97 ‘ 50,67

salidaenbaja
tension

Bidimensional + Turowski +

Devanados 31,97 ‘60’65 O Devanados

Bidimensional + Del Vecchio +

Devanados

F sor | 600
[ [ 1]

| | | | B Cabezas d
Impedancia+Turowski + H abezas de
Devanados 31,97 ‘ 51,0 devanados
0

10 20 30 40 50 60 70
PERDIDAS A 85°C [W]
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Capitulo Cuatro

4. IMPLEMENTACION DEL CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES EN LA
APLICACION COMPUTACIONAL

4.1 METODOLOGIA PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL CALCULO EN LA
APLICACION COMPUTACIONAL

Antes de realizar la implementaciéon del método de calculo de las pérdidas
adicionales en transformadores de distribucién, se cumplié con la siguiente
metodologia:

4.1.1 Seleccién de un método de calculo de pérdidas adicionales en el
tanque.

Segun las consideraciones teéricas de los métodos estudiados y los resultados
obtenidos de pérdidas adicionales en el tanque, se presentan la Figura 39 y Tabla
12 que comparan los métodos de calculo.

Figura 39. Comparacion entre las pérdidas adicionales en el tanque a 85 °C,
calculadas con los métodos estudiados.

SUMATORIA DE PERDIDAS ADICIONALES EN EL TANQUE CON LOS
METODOS ESTUDIADOS
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|
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Bidimensional + Del Vecchio 28,33
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Tabla 12.

Comparacion de los métodos para el calculo de pérdidas adicionales

en el tanque.

Fuente de
pérdidas

Métodos
estudiados

Descripcion

Método
implementado

Bujes de
baja tensién

Del Vecchio

Se basa en la teoria de un conductor de longitud
infinita.

Célculo de pérdidas, alrededor de una region
circular del tanque, debido a un solo conductor.

No hay criterio para seleccionar el valor del radio
de la regiéon afectada por el campo, ademas el
célculo de pérdidas es demasiado sensible a la
variacion de ese radio.

Si se utiliza para transformadores trifasicos no
considera los efectos mutuos de las corrientes
de linea sobre la placa (ley de Biot-savart).

No se incluye el efecto no lineal de los
materiales magnéticos.

NO

Turowski

Desarrollado con el teorema de poynting y la ley
Biot-savart.

Calculo de pérdidas en una placa debido a tres
conductores que la atraviesan y estan a igual
distancia entre ellos.

Considera el efecto sobre la placa, del campo
producido por las corrientes de cada fase.
Incluye la no linealidad de los materiales
magneéticos.

SI

Cabeza de
bobina

Bidimensional

Considera las pérdidas en una placa debido al
campo de dispersion H incidente en esta.
Distribucién espacial del campo de dispersion a
lo largo de la placa.

Se tiene en cuenta la profundidad de
penetracion y el espesor equivalente de la placa.
La densidad de flujo B se concentra en la zona
del tanque frente a los extremos verticales del
devanado.

SI

Impedancia
superficial

Utiliza el &rea transversal del tanque.

No considera el ancho de la placa de incidencia
del campo.

Considera la distribucion de la densidad de flujo
B a lo largo de la altura total del tanque, por lo
tanto el valor de pérdidas es menor respecto al
método bidimensional.

El valor de pérdidas es muy sensible a la
variacion del &rea incidente.

NO
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De acuerdo a las comparaciones cuantitativas y cualitativas de los métodos de
calculo, se implementaron en la aplicacion computacional el método de Turowski
para pérdidas asociadas a los conductores de salida con altas corrientes, y el
bidimensional para las ocasionadas por flujo de dispersion de las cabezas de
bobina. Debido a que estos métodos consideran la mayor cantidad de condiciones
en cada fendmeno, y tienen la probabilidad de arrojar resultados convergentes de
acuerdo al rango de transformadores seleccionados.

4.1.2 Seleccion de un rango de transformadores de distribucion con las
mismas caracteristicas de construccion.

La seleccion del rango de transformadores de distribucién, depende de la
tecnologia y proceso de fabricacion de estos dispositivos. De acuerdo a la
informacion ofrecida por algunos fabricantes en [20][22][23], se identificaron las
caracteristicas electromagnéticas y geométricas, que aplican a los métodos de
calculo de pérdidas adicionales seleccionados. Las caracteristicas de estos
transformadores se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13.  Caracteristicas constructivas del rango de transformadores
seleccionados para el calculo de pérdidas adicionales.

Numero de fases 3 (trifasico)
Potencia (kVA) 15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 400, 500
Lado alta tensién: 13200 — 34500 V
Voltaje
Lado baja tension; 210 — 480 V
Nucleo Tipo acorazado
e Bobinas de forma concéntrica de seccién
rectangular con flejes de cobre o aluminio
y alambres de seccién rectangular o circular
tanto para el circuito de baja tensibn como
Devanado para el de alta tension.
e Devanados con dos arrollamientos en
configuracion baja — alta 6 alta — baja.
Tanque Forma rectangular
Delta en alta tension
Grupo de conexion
Estrella en baja tension
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4.2 DESARROLLO DEL CALCULO EN LA APLICACION COMPUTACIONAL

Para implementar los métodos analiticos de calculo de pérdidas adicionales, se
buscé la herramienta computacional que cumpliera a cabalidad las siguientes
caracteristicas proyectadas con este trabajo:

e Practicidad y rapidez del célculo.

e Facilidad economica para adquisicion del software en el que se implemente
el célculo.

e Seleccidn de un software que no necesite de personal especializado para la
realizacion del calculo.

e Portabilidad y universalidad del software seleccionado.

¢ Disponibilidad de la hoja de calculo para cualquier fabricante y reparador de
transformadores.

De acuerdo a las razones expuestas, el calculo de las pérdidas adicionales en el
tanque se desarrolld6 en Microsoft Excel debido a que es un software que permite
crear tablas, calcular y analizar datos. Este tipo de software se denomina software
de hoja de calculo. Excel permite crear tablas que calculan de forma automética
los totales de los valores numéricos que especifica. En la hoja de Excel se
implementaron los siguientes calculos:

e Calculo de la intensidad de campo magnético H incidente en el tanque.

e Calculo de pérdidas adicionales en el tanque:
» Debido a bujes de baja tensién (Método de Turowski).
» Debido a flujos de dispersion de cabezas de bobina (Método
Bidimensional).

e Calculo de pérdidas adicionales en los devanados debido a los flujos de
dispersion.

Conforme a lo desarrollado en el capitulo 3, donde se realizaron los célculos con
cada método y se reportaron las variables necesarias para el calculo, en la Figura
40 se muestra el formulario de ingreso de valores para el calculo de la intensidad
de campo H en el tanque y las pérdidas adicionales del transformador de
distribucion. La Figura 40 muestra el formulario de entrada de la aplicacion
desarrollada para el calculo de pérdidas adicionales en el tanque y los devanados.
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distribucién

Figura 40.

CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES EN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

FORMULARIO DE ENTRADA

-

(NRANN

]

INFORMACION PRIMARIA UNIDAD VALOR
Potencia KVA 75 -
Voltaje primario v 13200
Voltaje secundario ’4 v 214,0
Corriente primaric I A 3,28
Corriente secundario A 202,34
Frecuencia  Hz 60 - )
No. Vueltas devanado primario = 2019 Mo
MNo. Vueltas devanado secundario - 18
INFORMACION GEOMETRIA
tipo de O circular | Ovalado
Altura del tanque (L) 0,5550
Ancho del tanque (1) 0,8600
Profundidad tanque (K) 03700 D evanados
Espesor tanque 0,0025
Ancho cara frontal del devanado 0,2060
Altura devanado (1) 0,1305
Distancia entre tanque y lado externo de AT (hl) 0,0250
Distancia entre tanque y lade interno de AT (h2) 0,0450 Figura 1. Distancigs de devanodos y nicieo ol tanque.
Distancia entre tanque y lado externo de BT (h3) w 0,0540
Distancia entre tanque y lado interno de BT (h4) 0,0675
Distancia entre tangue y nicleo (h5) 5 0,0700
Distancia entre conductores (A) 0,2000
Diametro agujero de bujes (D) 0,0340
Longitud parte recta devanado (F) 0,0300
Radio curva de devanado (R) 0,0400
Espesor devanado BT (al) 0,0135
Espesor devanado AT (a2) 0,0210
Ancho canal de dispersidn (§) 0,0080
Ancho baja tension 0,1305
Ancho alta tension 1,024E-03
Area baja tensidn = 5,872500E-05
INFORMACION MATERIALES
Per del tanque a 25°C Jj’m 500
Ci del tanque a 25°C m 5,00E+06
¢ material a25°C S5fm 5,80E+07
——ai LS Cohe =
Realizar Célculo ‘ .
y | Figura 2. Diametros equivaientes del devanado
e
|
&

Figura 3. Transformador trifdsico de distribucién (Vista frontal v lateral)

Vista formulario de entrada de la hoja de célculo desarrollada.
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La aplicacion para el célculo de pérdidas adicionales en el tanque ofrece un
entorno de trabajo practico para el ingreso de datos, donde se especifican e
ilustran los parametros necesarios para determinar las pérdidas adicionales
(Figura 40). Ademas se muestra en una forma muy sencilla los resultados
obtenidos (Figura 41). Los elementos de la aplicacion se pueden dividir
basicamente en un formulario de entrada, y uno para los resultados.

El formulario de entrada consta de 5 partes (Figura 40), que se describen a
continuacion:

1. Informacion primaria. Se ingresan los datos generales del transformador que
son: la potencia, tensibn nominal, corriente nominal, frecuencia y niumero de
espiras de los devanados.

2. Informacion geometria. Los parametros a ingresar en esta parte son
basicamente: las dimensiones del tanque, distancias de los devanados y
nacleo al tanque, ademas las medidas de los conductores que conforman los
devanados.

3. Informacion materiales. Esta permite ingresar las propiedades de los
materiales que constituyen el tanque y los devanados, del transformador bajo
estudio.

4. Esquemas del transformador. Se muestran figuras correspondientes a los
devanados y el tanque, que permiten visualizar pardmetros necesarios en el

calculo de pérdidas del transformador bajo estudio.

5. Boton para efectuar el célculo.

Figura 41. Vista formulario de resultados de la hoja de calculo desarrollada.

Pérdidas debido a flujos de dispersion en cabezas de bobinas a 25°C [W]
Pérdidas debido a los conductores de salida con altas corrientes a 25°C [W] 872
Perdidas adicionales en los devanados a 25°C [W] 39,38
Perdidas adicionales totales a 25°C [W] 74,68
Perdidas adicionales totales a 85°C [W] 60,65

RESULTADOS

Ir a Portada
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En la Figura 41 se muestran los resultados obtenidos en la hoja de célculo para el
transformador de 75 kVA marca RYMEL.

Para el uso de la hoja de calculo se deben tener en cuenta las siguientes etapas:

a) Ingreso de datos generales del transformador bajo estudio (datos de placa),
pardmetros geomeétricos, y las propiedades de los materiales del tanque y
devanados (referidos a 25°C).

b) Después de que son ingresados los datos, la herramienta realiza una serie de
calculos mateméticos de acuerdo a los métodos implementados con los cuales
se obtiene las pérdidas adicionales en el tanque del transformador.

c) Los resultados obtenidos de pérdidas adicionales en el tanque, se muestran
referidos a la temperatura de norma NTC 1005-2005 [21].
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Capitulo Cinco

5. VALIDACION DE LOS CALCULOS DE PERDIDAS ADICIONALES
5.1 DESCRIPCION GENERAL

La validacion del célculo de pérdidas adicionales consistio en:

e Realizar las pruebas para determinar las pérdidas adicionales en un
transformador de 75 kVA, con iguales caracteristicas al empleado en el
calculo.

e Comparar y analizar los resultados analiticos con los obtenidos bajo
prueba.

La validacién de los resultados del célculo de pérdidas adicionales se realizé en el
laboratorio de Alta Tensién de la Universidad del Valle, Cali, Colombia, se utilizé

un transformador de distribucion de 75 kVA, del fabricante RYMEL (ver Figura 42),

Figura 42. Transformador utilizado en la validacion.

-
—
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Tabla 14. Datos nominales del transformador.

DATOS NOMINALES

Tipo Distribucién
Marca Rymel
Numero de fases 3

Potencia (kVA) 75

Voltaje primario (V) 13200
Voltaje secundario (V) 214
Corriente primaria (A) 3.28

Corriente secundaria (A) 202.34
Material de los devanados Cu

5.2 CONDICIONES DE PRUEBA

Las pruebas que se realizaron fueron:

e Determinacion de la resistencia de aislamiento.

e Determinacion de la relacion de transformacion.

e Determinacion de la resistencia de los devanados.
e Pérdidas con carga e impedancia de corto circuito.
e Pérdidas en vacio y corriente de excitacion.

Se enfatizé en los resultados de las pruebas necesarias para determinar las
pérdidas adicionales en el transformador, estas son, resistencia de los devanados,
determinacién de la tension de cortocircuito y pérdidas con carga. Estas se
ejecutaron bajo las normas técnicas colombianas NTC [21][24][25][26], siguiendo
el protocolo del Laboratorio de Alta Tension de la Universidad del Valle.

Las pruebas de determinacion de la resistencia de aislamiento y determinacion de
la relacion de transformacion se realizaron solo para la verificacion del estado del
transformador.

El montaje de prueba con tanque, mostrado en la Figura 43 se utilizé para medir
las pérdidas bajo carga del transformador. Dentro de este tipo de pérdidas, se
incluyen las pérdidas I°R, y pérdidas adicionales. Las pérdidas con carga fueron
medidas al realizar un cortocircuito a través de los terminales del devanado de
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baja tension, aplicando el voltaje suficiente de tal forma que por el devanado de
alta tension circulara la corriente nominal.

Luego de ajustar la corriente a valor nominal, se tomaron los datos de corriente,
voltaje, potencia, frecuencia y temperatura para realizar las correcciones
adecuadas segun la norma correspondiente.

Figura 43. Montaje de prueba con tanque.

Debido a que en los transformadores de distribucion solo se tienen dos fuentes de
pérdidas adicionales, que son los devanados y tanque, se realizd el montaje de la
Figura 44. Donde se muestra la parte activa del transformador fuera del tanque y
con los terminales de baja tensién cortocircuitados para realizar la prueba de
pérdidas bajo carga. En consecuencia si se quita este componente estructural y se
realiza la medicion de pérdidas bajo carga, el flujo de dispersion producido no
enlaza las paredes del tanque por lo tanto el resultado obtenido de pérdidas
adicionales solo corresponde al componente de potencia disipada en los
devanados debido a corrientes Eddy.

Por lo anterior, el valor de pérdidas adicionales en el tanque corresponde a la
diferencia entre las pérdidas adicionales obtenidas con los montajes de la Figura
43 y Figura 44.
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Figura 44. Montaje de prueba sin tanque

5.3 RESULTADOS DE PRUEBA

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos en la medicion de resistencia
de devanados. Esta medida es igual para los dos montajes usados en la
validacion.

Tabla 15. Resultados experimentales de resistencia de devanados.

Resistencia de los devanados

Variables Valores
Posicidn del Tap 3
Temperatura [°C] 24.0
Fase u-v V-W wW-u
Resistencia de alta tension [Q] 22.30 22.40 22.40
Resistencia promedio [Q] 22.37
Resistencia referida a 85 °C [Q] 27.64
Fase X-y y-z z-X
Resistencia de baja tension [Q] 6.98 6.95 7.05
Resistencia promedio [Q] 6.99
Resistencia referida a 85 °C [Q] 8.64
Pérdidas I°’R a 85 °C [W] 977.06
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Los valores de la prueba con tanque mostrados en la Tabla 16 se midieron por el
lado de alta tension (conexion en delta). Con esta configuracion se hicieron cinco
pruebas de pérdidas bajo carga con el fin de corroborar la repetibilidad de los
resultados experimentales (ver Tabla 17).

Tabla 16.  Resultados de una prueba de pérdidas bajo carga, para el montaje
con tanque.

Determinacién de pérdidas con cargay voltaje de cortocircuito

Variables Valores
Posicion del Tap 3
Temperatura [°C] 24.0
Fase u-v V-W W-U
Voltaje fase-fase rms [V] 342.8 343.0 340.3
Voltaje promedio fase-fase [V] 342.1
Pérdidas [W] 863.6
Fase U \% W
Corriente [A] 3.245 3.320 3.275
Corriente promedio [A] 3.280
Pérdidas con carga a 85 °C [W] 1036.4

Tabla 17. Resultados de pruebas para montaje con tanque.

Pérdidas bajo carga [W] a 85° Pérdidas Adicionales Totales

C [W] a 85 °C
Prueba 1 1037.74 60.67
Prueba 2 1037.90 60.84
Prueba 3 1036.85 59.78
Prueba 4 1035.31 58.25
Prueba 5 1036.36 59.30
Promedio 1036.83 59.77

Para el montaje sin tanque, se obtuvieron los valores de la Tabla 18. Con esta
configuracion también se realizaron cinco pruebas de pérdidas bajo carga con el
fin de corroborar la repeticion de los resultados experimentales. En la Tabla 19, se
muestran estos resultados.
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Tabla 18.  Resultados de una prueba de pérdidas bajo carga, para el montaje
sin tanque.

Determinacion de pérdidas con cargay voltaje de cortocircuito

Variables Valores
Posicion del tap 3
Temperatura [°C] 27.0
Fase u-v V-W W-U
Voltaje fase-fase rms [V] 335.1 335.0 334.2
Voltaje promedio fase-fase [V] 334.8
Pérdidas [W] 831.6
Fase U Vv W
Corriente [A] 3.245 3.323 3.275
Corriente promedio [A] 3.280
Pérdidas con carga a 85 °C [W] 1003.3

Tabla 19. Resultados de pruebas para montaje sin tanque

Pérdidas bajo carga [W] a 85 °C Pérdidas Adicionales Totales [W] a 85°C

Prueba 1 1003.34 26.28
Prueba 2 1002.88 25.82
Prueba 3 1003.16 26.10
Prueba 4 1003.21 26.15
Prueba 5 1002.95 25.89
Promedio 1003.11 26.05

En la Tabla 20 se reportan los resultados experimentales y analiticos. El valor
experimental de pérdidas adicionales totales corresponde al promedio de las cinco
pruebas realizadas (ver Tabla 17). Mientras que las pérdidas en los devanados
corresponden al valor promedio de la Tabla 19.

Conforme a lo explicado anteriormente sobre la configuracion sin tanque, se
obtuvo de forma experimental las pérdidas adicionales en el tanque de 33.72 W,
que resulta de la diferencia entre las pérdidas adicionales totales del montaje con
tanque (valor promedio Tabla 17) y el montaje sin tanque (valor promedio Tabla
19).
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Tabla 20.  Resultados de pérdidas adicionales experimentales y calculadas.

Pérdidas Pérdidas Adicionales Pérdidas Adicionales Pérdidas Adicionales
adicionales totales Totales [W] a 85 °C Tanque [W] a85°C Devanados [W] a 85
°C
calculo 60.65 28.67 31.97
validacién 59.77 33.72 26.05

Figura 45. Pérdidas adicionales validacion y calculo.
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5.4  ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 46 se muestra la variacion porcentual entre los resultados
experimentales y analiticos. Se presentd una diferencia del 15% entre los céalculos
y la validacion de pérdidas adicionales en el tanque, la mayor variacion fue del
18% en los resultados de perdidas adicionales de los devanados, mientras que los
valores de pérdidas adicionales totales solo tuvieron una diferencia de 1.4%. Dado
gue practicamente es imposible medir con precision las pérdidas adicionales en el
tanque del transformador debido a que estas pérdidas son sélo una pequefa parte
de las pérdidas totales bajo carga, los métodos analiticos utilizados no pueden
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verificarse totalmente. Sin embargo, sobre la base de las pérdidas medidas del
transformador con y sin tanque, se puede afirmar que estos métodos son lo
suficientemente precisos. Las pérdidas en el tanque medidas de esta forma no
difieren de las calculadas en més de 15%. Esta precision es muy buena si se tiene
en cuenta la geometria compleja del transformador, y la influencia de una serie de
factores en las pérdidas del tanque que no se podrian tener en cuenta en el
calculo.

Figura 46. Comparacion porcentual entre resultados calculados y validacion.
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Ademas, se debe tener en cuenta que los valores para las propiedades
magnéticas, también pueden alterar los resultados de pérdidas debido a que las
ecuaciones utilizadas presentan gran sensibilidad con respecto a la variacion de
estos parametros. Otra fuente de error es que, las respectivas intensidades de
campo H utilizadas para calcular las pérdidas en el tanque no consideran la
componente tangencial.

El valor de permeabilidad relativa u, incide de forma directa en las pérdidas
adicionales del tanque. En la bibliografia consultada, para calcular las pérdidas en
el tanque y elementos de sujecién del transformador (yugo, abrazaderas del
ndcleo) los autores toman rangos de permeabilidad entre 300 y 700 H/m [27] 6
entre 100 y 1000 H/m [28], pero el valor mas utilizado para el acero al carbdén
(mild steel) es de y; = 500 H/m,[13][29] .
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Con el método de Turowski se evaluaron varios casos con diferentes
permeabilidades relativas para observar la variacion de las pérdidas en el tanque;
en la Figura 47, se muestra que la variacion de las pérdidas frente a la
permeabilidad es casi lineal, mientras que se incrementa 25 unidades de u, las
pérdidas se incrementan en promedio un 0.612 W. Si tomamos u; = 600 H/m
como valor maximo, las perdidas aumentan un 5.1% por cada incremento.

La razon de cambio de las pérdidas frente a la permeabilidad para este modelo es
de 0.0247 (la pendiente de la recta).

Figura 47. Permeabilidad relativa pr vs pérdidas en el tanque.
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En [30] se obtiene un método de calculo de pérdidas adicionales para
transformadores trifasicos de distribucion que presenta errores de + 20 %. Este
método considera la forma del tanque, la excitacién trifasica, la histéresis y la no
linealidad. Contrastando el porcentaje de variacion obtenido en [30], con los
resultados logrados en este trabajo se confirma el planteamiento tedrico de los
meétodos analiticos utilizados, comprobando que funcionan de forma correcta en
transformadores de distribucion.
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6. CONCLUSIONES

La naturaleza no lineal de los materiales hace que el valor de intensidad de campo
magnético de dispersion sea altamente sensible a los parametros y a las
condiciones iniciales en las que se encuentre el transformador. Por lo tanto, se
debe tener en cuenta, la frecuencia, resistividad, tipo de excitacion, tipo de
material, temperatura y la magnitud de la fuente de excitacion para realizar una
cuantificacion adecuada de estas, optimizando los resultados.

El resultado optimo de pérdidas debido al campo de dispersién generado en las
cabezas de Ilos devanados, depende principalmente de la apropiada
caracterizacion de la intensidad de campo magnético incidente en el tanque.
Adicionalmente la consideracion cuidadosa de los parametros geométricos
(tanque - devanados) y obtencién correcta de valores para las propiedades de los
materiales son cruciales en la precision de los resultados calculados.

Debido a que el flujo de dispersion sale de los extremos verticales de los
devanados, la componente radial del campo magnético tiene los valores picos en
esta ubicacién espacial, por lo tanto la mayor densidad de pérdidas en la pared del
tanque se presenta en un area equivalente a la cara frontal del devanado.

La mayor componente de pérdidas en el tanque, se debe a los flujos de
dispersién de las cabezas de bobina que inciden en la gran superficie de este
elemento. Segun el calculo analitico y la validaciéon de las pérdidas adicionales en
el tanque del transformador bajo estudio, estas aportan el 75% de las pérdidas en
el tanque y entre el 50-60% de las pérdidas adicionales totales.

Las pérdidas adicionales debido a los bujes de baja tension, incrementan al
aumentar la distancia de separacion de los bujes o al disminuir el diametro de los
huecos de los bujes.

La validacion realizada en el laboratorio manifiesta la efectividad del calculo
analitico de las pérdidas adicionales en el tanque, ya que se obtuvo una diferencia
del 15% la cual es razonable para un analisis en dos dimensiones. Con lo anterior
se puede afirmar que la aplicacion computacional es una buena opcion para el
fabricante al momento de ejecutar un calculo rapido, préactico y a bajo costo.
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Se implementaron en la aplicacion computacional el método de Turowski para
pérdidas asociadas a los conductores de salida con altas corrientes, y el
bidimensional para las ocasionadas por flujo de dispersion de las cabezas de
bobina. Debido a que estos métodos mostraron versatilidad para satisfacer
criterios como: recurso computacional necesario, representacion gréfica,
proporcidn entre costos minimos en tiempo y capacitacion personal, complejidad
de la geometria, consideran la mayor cantidad de condiciones en cada fenémeno,
y tienen la probabilidad de arrojar resultados convergentes de acuerdo al rango de
transformadores seleccionados.

El método utilizado para el calculo de intensidad de campo y los métodos de
calculo de pérdidas adicionales en el tanque, son sencillos de implementar en
comparacion a los tridimensionales.

La hoja de célculo es de gran utilidad para las empresas fabricantes y reparadores
de transformadores de distribucion, ya que permite obtener un valor aproximado
de pérdidas adicionales en el tanque, de una manera rapida y econdmica.
Adicionalmente, admite cambiar de forma sencilla los valores nominales,
geométricos y de los materiales del transformador, facilitando la realizacion del
calculo para otros transformadores.

Una metodologia adecuada para la seleccién de los métodos analiticos teniendo
en cuenta las caracteristicas constructivas del transformador de distribucion
permite obtener resultados de pérdidas adicionales en el tanque de forma mas
detallada, precisa, econdmica y en menos tiempo que los métodos
computacionales.
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7. RECOMENDACIONES

La herramienta de calculo desarrollada en este trabajo se recomienda a
fabricantes en etapa de disefio y construccion del transformador. Ademéas puede
emplearse en la industria reparadora de transformadores, debido a que es una
opcion rapida y econdmica para estimar las pérdidas adicionales en el tanque.

Para el célculo de la densidad de flujo incidente en el tanque se recomienda
considerar el area equivalente al ancho y alto del devanado. Pero en el calculo de
las pérdidas se debe utilizar la altura del tanque y el ancho de los devanados para
las caras frontales, mientras que en las caras laterales se cambia el ancho por la
profundidad del tanque.

En los aceros utilizados para tanques de transformadores donde la intensidad de
campo sea H < 500 A/m o que tengan permeabilidad relativa y, constante, se
puede asumir que el material tiene comportamiento lineal [7]. Adicionalmente para
tanques de transformadores se recomienda usar valores de permeabilidad entre
100y 700 H/m.[27]

Teniendo en cuenta el modelo utilizado para la representacion del fenémeno, y los
resultados obtenidos, se recomiendan los métodos de Turowski y Bidimensional
de tres capas, para el calculo de pérdidas adicionales en el tanque.

A pesar de los resultados aproximados que se obtuvieron, se recomienda realizar
una validacion amplia de la herramienta, con transformadores de distribucion de
diferente potencia pero con las caracteristicas constructivas y rango definidos
previamente.
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