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RESUMEN

Un transformador de distribucion
durante su vida util se encuentra
sujeto a un estado de carga des-
tructivo ocasionado por corto-cir-
cuito.

Este fendmeno ha sido estudiado
en transformadores de potencia y
literalmente despreciado en trans-
formadores de distribucion.

Se mostrara coOmo puede hacerse
una aproximacion a la descripcion
del comportamiento mecanico a
bajo costo.

Se describe un sistema de marca-
cion que permitié medir los despla-
zamientos relativos acumulativos
de las partes de interés del trans-
formador al final de las pruebas de
cortocircuito.

El método de elementos finitos per-
miti6é cuantificar la magnitud de los
desplazamientos y esfuerzos me-
canicos del transformador durante
el cortocircuito.

PALABRAS CLAVES

Fuerzas Electromagnéticas, Anali-
sis por Elementos Finitos, Electro-
magnetismo, cortocircuito, Trans-
formadores.

ABSTRACT

A distribution transformer during its
working life presents a particular
load state caused by shortcircuit
situations. This phenomenon has
been studied in power transformers
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and neglected in distribution transformers.

Relevance of this phenomenon and how an approach
of the mechanic behavior can be done,are shown The
study was done on one-phase and three-phase
transformers of 25 kVA and 75 kVA, (13.2kV/220-110
V) respectively. A mark system proved with success
was depictedtoo. Finite Element Method was employed
to show mechanical stresses, displacements and strains
during the shortcircuit.

KEYWORDS

Electromagnetic Force, Finite Element, short circuit,
transformers.

1. INTRODUCCION

Muchos documentos han sido publicados sobre es-
fuerzos mecanicos en transformadores de potencia
pero la literatura es muy escasa cuando se trata de
transformadores de distribucién. Esta situacion se
presenta ya que se cree que un cortocircuito no genera
un estado de carga tan severo sobre transformadores
de pequenas potencias. Posteriormente se desarrolla
y ejecuta un método que permite fisicamente medir los
desplazamientos que en el transformador ocurren por
efecto del cortocircuito.

Sobre la base de estos pasos se desarrolla y ejecuta
una metodologia en la que se involucran de manera
precisa y muy detallada especificamente qué factores
son tomados en cuenta en los modelos, cuales noy por
qué, ademas del papel que juega cada elemento fisico
interactuante en el comportamiento mecanico deltrans-
formador durante el cortocircuito. No es propdésito de
esta publicacién derivar la formulacién para el calculo
de fuerzas y esfuerzos mecanicos que se presentan en
el transformador durante el cortocircuito sino que se
pretende mostrar el resultado del efecto de estas
fuerzas sobre la parte activa de un transformador por
medio de la aplicacion de la tecnica de los elementos
finitos, logrando de esta manera obtener los esfuerzos
y desplazamientos en los devanados del transforma-
dor. El estudio se realizé en transformadores
monofasicos de 25kVAyentrifasicosde 75kVA. 13.2kV/
220-110V.

2. ANTECEDENTES

Actualmente en Colombia la fabricacién de transfor-
madores esta orientada principalmente, hacia la distri-
bucion. Desde 1993, el Comité de Calidad del Sector
Eléctrico exigio la ejecucion de las pruebas de aptitud
al cortocircuito como requisito para la homologacion
de los transformadores de distribucién en comun acuer-
do con los fabricantes y se concretaron algunos aspec-
tos del procedimiento para realizar la prueba de corto

circuito.

Elacuerdo quedo contemplado enla Norma Colombiana
NTC 532. Un estudio estadistico realizado a partir del
reporte de las pruebas de cortocircuito realizadas en el
Laboratorio de Alta tension de la Universidad del Valle a
37 transformadores monofasicos y 49 transformadores
trifasicos de diferentes potencias, dio como resultado
que el 53.5% de los transformadores no pasaron satis-
factoriamente la prueba de cortocircuito. Entre las prin-
cipales anomalias mecanicas registradas durante las
pruebas de cortocircuito estan los desplazamientos
axial y radial de los devanados y el movimiento del
nucleo. A nivel eléctrico las anomalias mas comunes
son las variaciones enlaimpedanciay enlacorrientede
magnetizacion.

La figura 1 muestra la cantidad de transformadores
monofasicos y trifasicos que no pasaron la prueba de
cortocircuito dependiendo de si cumplieron 0 no con
los requisitos establecidos en la norma nacional NTC
532. [1].
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Figura 1. Resultado final de las pruebas.

3.MODELOS MECANICOS

Enlas graficasdelasfiguras 2y 3 se observanlas zonas
utilizadas para los modelos. Para la elaboracion de los
modelos mecanicos deltransformador se han planteado
una serie de suposiciones que regiran el procedimiento
mismo del modelamiento. Para ello las suposiciones se
han organizado en diferentes grupos segun su corres-
pondencia mecanica.

Figura 2. Zona utilizada para los modelos: Dentro de la
ventana.
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Figura 3. Zonas utilizadas para los modelos: Fuera de la
ventana.

3.1. Papel aislante

El papel aislante inicialmente se enrolla alrededor del
fleje de cobre; posteriormente cuando la bobina ha
sido conformada, esta se somete a un tratamiento
térmico con el fin de que el papel aislante se adhiera al
cobre ya que éste se encuentra conformado por una
matriz epodxica con incrustaciones de material
termofundente.

1. La fuerza de friccion generada por la resistencia al
desgarre del papel aislante cuando se adhiere al
cobre es despreciable en comparacion con las
fuerzas a las que es sometido el cobre por efectos
del campo magneético.

2. El papel aislante no ofrece resistencia a tension. El
papel actua como un sistema resorte—amortiguador
donde presenta una resistencia importante a com-
presién en la direccion de las fuerzas radiales. Para
la correcta simulacién de tal efecto se debe obtener
la curva Compresion—Presién procedente del mis-
mo ensayo mecanico. Esta curva sera introducida
en nuestro modelo como su equivalente en la curva
Esfuerzo - Deformacion en la zona de compresion
y en la zona de tensidn se introducira una linea
paralela al eje de deformacién de valor constante
positivo pero pequefio. No se coloca la linea en
cero por causa de alguna posible divergencia en el
calculo y generacién de la ecuacion matricial. [2]

3. El transformador en el interior del tanque esta
sumergido en aceite con propiedades dieléctricas y
para fines de refrigeracion. El papel aislante absor-
be parte de ese aceite lo cual varia las condiciones
explicadas anteriormente y a su vez la curva Com-
presion - Presioén, sin embargo, este efecto no se
tendra en cuenta en este proyecto.

4. Se asume que durante el proceso de fabricacion del
devanado y posterior ensamble con el nucleo, no
varia el espesor del papel aislante sino que su valor

es idéntico al entregado en los datos técnicos del
transformador. En el modelo fisico planteado el
papel aislante es considerado compresible mien-
tras que el cobre es considerado incompresible por
comparacion de resistencia a la compresion. [2]

3.2. Aceite

5. El aceite, como tal, alrededor del transformador
ofrece un componente mecanico de amortigua-
miento que no sera introducido en los modelos
desarrollados. A su vez, el aceite ofrece un medio
convectivo para evacuar el calor generado en el
transformador, sin embargo, el fendmeno basico de
transferencia de calor y sus consecuencias no son
tomadas en cuenta para estos modelos.

6. El efecto de la presion adicional ejercida por el
aceite en el momento del corto, tal como se ha
observado en algunas pruebas sobre la cuba del
transformador por causa del incremento de la tem-
peratura y de la vibracion interna, tampoco es
tomado en la elaboracién del modelo.

3.3. Construccion y configuracion

7. Inicialmente se asume que las medidas de disefno
proporcionadas en los planos no varian de manera
considerable durante la construccion del transfor-
mador por lo cual aquellas seran las utilizadas en
primera instancia para el desarrollo de los modelos.

8. Las piezas utilizadas en la construccion del trans-
formador para mejorar la sujecion del mismo en el
interior de la cuba se reemplazaran por su equiva-
lente mecanico en las restricciones.

9. Se asume que los conectores que provienen de los
devanados hacia los bornes de la cuba no ofrecen
un cambio mecanico considerable en el sistema
fisico luego no se incluyen en los modelos y tampo-
co son considerados como condiciones de borde.

10.La cuba se asume totalmente indeformable por lo
cual es plenamente reemplazada por su equivalen-
te en condicion de borde para el modelo. Esta
suposicion no dista mucho de la realidad y de hecho
la cuba no sufre deformacion plastica.

3.4. Cobre del devanado

11.Se asume que las propiedades mecanicas del co-
bre no han cambiado con respecto a las originales
debido al proceso de fabricacion del transformador
(trabajo en frio durante la elaboracién de los deva-
nados y el cambio de seccion que se ejecuta al
alambre del devanado de alta tensién, ademas del
tratamiento térmico que se realiza a los devanados
para adherir el epdxico del papel aislante con el
cobre).
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12.La capa de barniz que cubre las espiras de cobre en
el devanado de alta tension no es tomada en
cuenta en los modelos, ya que el bamniz no ofrece
ninguna resistencia mecanica que afecte las defor-
maciones que se presentan en el cobre durante el
cortocircuito, su funcion es simplemente aislar
eléctricamente las espiras del devanado.

3.5. Nucleo

13.No se tiene en cuenta el fenédmeno de friccion entre
chapas del nucleo. Incluso no se permitira el des-
plazamiento de las chapas en direccion perpendi-
cular a su plano de simetria vertical, es decir el
movimiento relativo entre chapas es impedido.

3.6. Modelos a elaborar

14.Se asume que el modelo mas critico escogido por
los primeros modelos segun el «Tap» de Regula-
cion, también es el mas critico en los siguientes
modelos a medida que se van perfeccionando
éstos [3].

4. UBICACION DE MARCAS

Después de un analisis detallado de la inspeccion
visual y de los datos estadisticos de las pruebas de
cortocircuito realizadas con anterioridad al proyecto,
se desarrollé y prob6 una metodologia para la medi-
cion de los desplazamientos que sufre el transforma-
dor después del ensayo de cortocircuito. La metodolo-
gia consiste en la realizacion de una marcacion en la
parte activa del transformador, la cual permite cono-
cer, através de un método sencillo, la maneraenlaque
ésta se mueve.

En el proceso de toma de medidas para cuantificar los
desplazamientos en las distintas zonas de la parte
activa del transformador se opté por ubicar una serie
de marcas que permitieron observar el fenomeno en
vez de cualquier dispositivo adicional externo como
transductores u algun otro tipo de instrumento de
medicion.

La diferencia entre la utilizacion de los anteriores
dispositivos y el empleo de las marcas radica en que
estas Ultimas no alteran el campo magnético ni afectan
en lo mas minimo su configuracién geométrica.

La caracteristica mecanica predominante es el despla-
zamiento de ciertas zonas de los devanados, en espe-
cial las zonas que se encuentran fuera de la ventana
del nucleo por falta de sujecion(figura 4). El problema
radica en los grandes desplazamientos de los devana-
dos y no en las deformaciones de éstos. Esta es otra
de las razones por las cuales no se emplearon
transductores. [3]
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Figura 4. Vista frontal de la zona del medio del transfor-
mador trifasico

5. EJECUCION DE MODELOS
BIDIMENSIONALES

Hasta el momento se han ejecutado modelos
bidimensionales de los devanados de transformado-
res monofasicos y trifasicos para la zona denominada
dentro de la ventana.

La razon por la cual no debe ejecutarse un modelo en
dos dimensiones en la zona de fuera de la ventana es
la falta de una adecuada representacion de las condi-
ciones de borde para los devanados debido a que las
restricciones en esta zona son esencialmente de ca-
racteristicas geometricas.

Los modelos cuya respectiva interpretacion sera eva-
luada corresponden a los de la zona dentro de la
ventana.

La secuencia utilizada para realizar el modelamiento
del transformador se muestra en el figura 5.
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Figura 5. Esquema explicativo de la secuencia de
modelamiento.



Esfuerzos Mecdnicos en Transformadores de Distribuciin

5.1. Estado de Carga

TRANSFCRMADOR TRIFASICO DE TSHVA
Time: 0.000] secs,

Elestado de carga implementado en la ejecucién de los
modelos se encuentra determinado a partir de valores
de entrada en los modelos electromagnéticos como lo
son la corriente y la geometria de la parte activa del
transformador.

A partir de estos datos se obtienen los valores de
fuerza electromagnética cuya magnitud esta dada por
la formula :

T — S e Ay

F=ILxB

Son estos valores de fuerza electromagnética los da-
tos introducidos en los modelos mecanicos de esfuer-
zos y desplazamientos junto con la geometria de los
modelos. En el analisis dinamico las fuerzas se intro-  Figura 7. Esfuerzos mecanicos en diferentes instantes de
ducen en una curva de magnitud vs tiempo (figura 6). tiempo. t=0.0001s, Primer instante de tiempo.

i W
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE TSNVA | o5 ipen

Time: 0.0013 secs.

Magnitud (Multiplicador)

0 0,004 0,002 0,012 0,016

Tiempo(s)

Figura 8. t=0.0013s, Maximo esfuerzo es debido al

' : pli e Magni empo. _ .
Figura 6. Curva Multiplicador d agnitudvs Tiempo Impacto del devanado de baja tension contra el nicleo.

La duracion de la prueba de cortocircuito es 0.250 s. El TRANSFORMADGH TRIFASICO DE T8aVA | V00 ::;

tiempo tomado como referencia ha sido 0.016s, tiempo g~ 2.6e 08

e106
durante el cual se completa un ciclo de la curva de la Ses08
corriente y un ciclo de la curva de fuerza. La curva de $3¢+05
fuerza original es una curvasinusoidal subamortiguada. ituersss w Pe

Aqui se ha hecho la simplificacion de la curva teniendo
en cuenta unicamente los picos de la misma.

5.2 Resultados de los Modelos

Las figuras 7 a 12 son algunas gréficas que muestran
el resultado del modelamiento del transformador de
75kVA. Las graficas solamente muestran el material
del nucleo y el cobre, el papel ha sido modelado
adecuadamente como una condicién de borde.

Figura 9. t=0.004s, Multiplicador de fuerza igual a 1.
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Figura 10. t=0.008s, Multiplicador de fuerza igual a 0.

E: 'I'I' inra
THANBEFOEMADCRE THIFASICD DE TERY A "M
i 248 4D

Time: 0.012 secs. _— 2.1e+08

Te+08
At
Les
o 1.2+05
e +08
1721

Wiluisses ia Pa

Figura 11. t=0.012s, Multiplicador de fuerza igual a 0.7.
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Figura 12, t=0.016s, Ultimo instante de tiempo.
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5.3. Modelamiento Sugerido

En el tiempo inicial t,, la corriente que circula por los
devanados produce un campo magnetico B, y este
campo junto con la corriente producen unas fuerzas
electromagnéticas F, distribuidas a lo largo de los
conductores, estas fuerzas deforman y producen cam-
bios geomeétricos en los devanados durante un Dt de
tiempo hasta el tiempo t, ; esta nueva geometria junto
con la corriente en el tiempo t, producen un campo
magnético B, diferente a B, y B, con la corriente en el
tiempo t, producen fuerzas electromagneéticas F, dife-
rentes de F, que generan un nuevo cambio geometrico
sucesivamente el fenomeno se repite durante cada
At; el analisis se hace mas preciso cuando el At tiende
a cero.

Como se explica en el parrafo anterior, el fenémeno de
cortocircuito en un transformador es el resultado de la
interaccion de la corriente y la geometria que cambian
durante cada instante de tiempo, alternando de esta
manera el campo magnetico y por lo tanto, las fuerzas
magneéticas.

Un modelamiento mas detallado debe tener en consi-
deracion esta interaccion para obtener un analisis mas
preciso del fenémeno.

Cabe decir que un analisis de este tipo es mucho mas
costosoy sugiere la utilizacion de un software multifisico
que realice el analisis de la interaccion entre el feno-
meno eléctrico y el mecanico al mismo tiempo. El
diagrama de la figura 13 ayuda a entender el anterior
planteamiento.

rrmrimeg ey

=+ W) P+ RO 4 WERCELABTENTY |
ki |

| | |

Figura 13. Esquema explicativo de la secuencia de
modelamiento sugerido.
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6.INTERPRETACION DERESULTADOS

Durante la elaboracion de los modelos se han plantea-
do varios casos con el fin de simular las condiciones
tanto electromagnéticas como mecanicas de los deva-
nados para el transformador. Tales casos se refieren a
los taps de regulacion. De estos casos, el caso corres-
pondiente al «Tap» nominal que presenta una asime-
tria en el estado de carga para el devanado de alta
tension, se identifico como el caso mas critico por las
siguientes razones:

Por efecto de la asimetria ocasionada aparece un
serio desbalance en la sumatoria axial de las fuer-
zas, del orden de 100 veces mayor al de los otros
casos.

La magnitud de los esfuerzos es mayor al de los
otros casos.

Los maximos desplazamientos a nivel axial son
alcanzados en mucho menor tiempo en compara-
cién con los otros modelos.

Alcanza un estado de deformacion que incluye una
mayor variacion geométrica en comparacion con
los otros casos.

En términos generales, el fenomeno mecanico del
movimiento de los devanados bajo un determinado
estado de carga es producto de la interaccion entre el
papel aislante, que ha sido considerado compresible,
con el cobre cuyo moédulo de elasticidad lo hace
practicamente incompresible bajo estos estados de
carga.

Para describir tal comportamiento es necesario indicar
inicialmente la caracteristica que se ha adoptado para
el papel aislante. La pregunta que viene a continuacion
no es si el papel aislante es realmente compresible o
né sino como lo es.

Para responder a esta cuestion nuestra posicion en el
modelamiento es la siguiente. Para el papel aislante se
ha registrado un modulo de contacto en un rango que
podria denominarse de compresibilidad y otro de
incompresibilidad similar al del cobre. Basicamente lo
que se ha hecho es permitirle al papel aislante compri-
mirse hasta cierto punto, después de lo cual el material
deja de comprimirse faciimente y para hacerlo las
fuerzas que estan en juego deben ser mucho mayores.
El fendmeno mecanico puede ser descrito de manera
global como una compresion progresiva entre cada
una de las capas.

Por ahora cabe resaltar un fenémeno apreciado en el
devanado de alta y baja tension correspondiente al
caso del «Tap» nominal, el cual se refiere a la separa-
cion de las capas exteriores por efecto del impacto con
el nicleo, como se aprecia en la figura 14. Sin embargo
su estado de compresion las regresan a su posicion en
el conjunto cobre-aislante.

Figura 14. Separacion de la capa exterior del devanado
de baja tension de un transformador trifasico.

7.CONCLUSIONES

1. Elproblema real del estado de esfuerzos del trans-
formador por efecto del corto circuito es un proble-
ma de caracter no lineal dinamico. Varios de sus
componentes mecanicos presentan un comporta-
miento no lineal y no es correcto si desea aproxi-
marse a la situaciéon real ejecutar modelos en el
rango del analisis lineal estatico

2. En los transformadores de distribucion se presen-

tan grandes desplazamientos mas no grandes de-
formaciones. Esto es causa de falla a nivel del
funcionamiento de la maquina.

3. El proceso de fabricacién ejerce influencia en la
aptitud del transformador para soportar los esfuer-
zos de corto circuito. Por ser un proceso de ensam-
ble manual se puede presentar alguna diferencia
en las alturas eléctricas (excentricidad) aumentan-
do de esta manera las fuerzas axiales en los deva-
nados.

4. Los grandes desplazamientos que se presentan y

tanto la configuracion geométrica como la mecani-
ca imposibilitan el uso de transductores con el fin de
ejecutar mediciones en la parte activa del transfor-
mador, experimentalmente lo mas importante es
evaluar cualitativamente el movimiento del trans-
formador; para poder comparar este movimiento
con el de los modelos y es en éstos donde se
evaluan cuantitativamente los desplazamientos y
esfuerzos del transformador, por esta razon un
adecuado procedimiento de medicion es la ubica-
cion de marcas.

5. Es necesario ejecutar modelos con mas detalles
tomando en consideracion las chapas del nucleo y
las fuerzas de friccion entre los elementos actuantes
a nivel tridimensional.
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6. Elpapelaislantey el papel corrugado sondosde los
elementos de la configuracién mecanica mas rele-
vantes en la construccion del sistema dinamico
durante la prueba de corto ya que son estos ele-
mentos los que se comportan como piezas
amortiguantes pero presentan un comportamiento
no lineal en una curva analoga a la curva de
esfuerzo-deformacion.

7. Lasfallas mas comunes ocurren por desplazamien-
tos axiales y radiales del devanado y por movimien-
to del nucleo ocasionando la variacion del circuito
magnético y su respectiva falla a nivel eléctrico. [3]
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LISTA DE SIMBOLOS
= Corriente.

=  Longitud del conductor.
= Densidad de flujo magnético.

F=  Fuerza electromagnetica.
[D]l= Matriz de desplazamientos. Datos a obtener.
[Kl= Matriz de rigidez. Datos de geometria y
propiedades de material. Datos de entrada.
[Fl= Matriz de fuerzas. Datos independientes.
Datos de entrada.
s = Esfuerzo.
A=  Area.
= Deformacion.
=  Modulo de elasticidad.
t,= Tiempo inicial.
B,= Densidad de flujo magnético en el tiempo t,.
F.= Fuerzas electromagneticas en el tiempo t..
Dt= Cambio de tiempo.
t=  Instante de tiempo.
B.= Densidad de flujo magnetico en el tiempo t..
F.= Fuerzas electromagneticas en el tiempo t,.
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