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Nomenclatura

Ac Seccién transversal. Unidades S.I.: Metro cuadrado [m?]

B Induccion magnética o densidad de flujo magnético.
Unidades S.I.: Tesla [T]

Bdis Mmax Induccion magnética o densidad de flujo magnético maxima.
Unidades S.I.: Tesla [T]

Dnm Diametro medio del arrollamiento. Unidades S.I.: Metro [m]

Et Tension por espira.Unidades S.I.: Voltio [V]

d Diametro.Unidades S.I.: Metro [m]

f.m.m. Fuerza electromotriz. Unidades S.I.: Voltio [V]

f Frecuencia. Unidades S.I.: Hercios [Hz]

h Altura del arrollamiento.Unidades S.1.: Metro [m]

I Intensidad de corriente eléctrica. Unidades S.1.: Amperio [A]

Ic Resistencia de un conductor. Unidades S.I.: Ohmio [Q]

I Intensidad de linea. Unidades S.I.: Amperio [A]

I Intensidad de fase. Unidades S.I.: Amperio [A]

Ip Intensidad de corriente eléctrica que circula por el arrollamiento primario

de un transformador.Unidades S.l.: Amperio [A]

Is Intensidad de corriente eléctrica que circula por el arrollamiento
secundario de un transformador.Unidades S.I.: Amperio [A]
Densidad de corriente eléctrica. Unidades S.I.: [A/m?]

K Constante de aproximacion

I Longitud. Unidades S.1.: Metro [m]

L Inductancia de una bobina.Unidades S.1.: Henrio [H]
mf Numero de fases

N NUmero de espiras

P Potencia eléctrica. Unidades S.I.: Vatio [W]

P adicionales Pérdidas adicionales. Unidades S.I.: Vatio [W]

Pcs Peso del cobre de los 3 arrollamientos. Unidades S.1.: Kilogramo [kg]
Pcu Pérdidas en el arrollamiento. Unidades S.1.: Vatio [W]
Pac, Pa Pérdidas 6hmicas. Unidades S.I.: Vatio [W]

Pre Pérdidas en el nucleo. Unidades S.1.: Vatio [W]
ProtaLes Pérdidas totales. Unidades S.I.: Vatio [W]

R Resistencia. Unidades S.I.: Ohmio [Q]

R Resistencia por fase. Unidades S.1.: Ohmio [Q]
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rt Relacion de transformacion de un transformador de potencia, igual al

cociente entre el numero de vueltas del circuito secundario y el numero

de vueltas del circuito primario

S Seccion del conductor. Unidades S.1.: metrocuadrado [m?]

Ske Superficie del hierro. Unidades S.I.: metro cuadrado [m?]

Sn Potencia aparente del transformador. Unidades S.I.: [KVA]

T Temperatura. Unidades S.1.: Celsius [°C]

U Tension. Unidades S.I.: Voltio [V]

Ucc (%) Tension de cortocircuito, en tanto por ciento

Urcc (%) Parte resistiva de la tensidn de cortocircuito, en tanto por ciento
Uxce (%) Parte inductiva de la tensién de cortocircuito, en tanto por ciento
W Energia magnética almacenada. Unidades S.1.: Julio [J]

We Masa de un arrollamiento. Unidades S.I.: Kilogramo [kg]
Xcel Reactancia del arrollamiento primario

Xcez Reactancia del secundario reducido al primario

a Factor Rogosky

o) Peso especifico del cobre (8,9 kg/cm®)

€ (%) Error relativo, en tanto por ciento, obtenido dividiendo la diferencia entre

el valor medido o estimado y el valor de referencia o exacto entre el

valor exacto

€g,dis Tension inducida por el flujo de dispersion. Unidades S.I.: Voltio [V]
p Resistividad del material. Unidades S.I.: Ohmio por metro [Q-m]
Dyis Flujo magnético. Unidades S.I.: Webber [Wb]
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Introduccion general
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Capitulo 1. Introducciéon general

1.INTRODUCCION GENERAL

1.1. Obijetivo del proyecto

El primer objetivo de este proyecto fin de carrera es obtener una panoramica global de
la dificultad que tiene el disefio de un transformador, identificando los problemas
sencillos y los mas complejos, y viendo cuéles de estos problemas complejos se
pueden resolver de forma aproximada mediante férmulas aproximadas proporcionadas
por los diferentes autores. Para los problemas complejos que por su envergadura se

salgan

El segundo objetivo de este proyecto es la realizaciébn de los célculos eléctricos
necesarios para la fabricacion de un transformador de potencia sumergido en aceite

de 5MVA, 20/45kV.

Las principales caracteristicas del transformador se exponen a continuacion.

Especifica cion técnica del transformador:

Caracteristicas

Transformador

Tipo

Potencia [kVA]

Liquido aislante Aceite

Tipo de servicio

Tension primaria [V]
Conmutacién en primario
Tension secundaria [V]

Nivel de aislamiento A.T. [kV]
Nivel de aislamiento B.T. [kV]
Frecuencia [HZz]

Grupo de conexién

Méax. Temperatura ambiente °C
Calentamiento arrollamientos/aceite [°C/<C]
Clase térmica del aislamiento
Tratamiento de la superficie

Altitud [m]
Instalacion
Dimensiones aproximadas [mm]

Peso aproximado (incluido aceite) [kg]

Trifasico de potencia
5000 /52

5000

NynasNytro Taurus
Continuo

45.000

+25% 5%
20.000

FI 95 IR 250

FI 50 IR 125

50

Dynl1l

40

65 /60

A

Procedimiento UNE-20.175.
Acabado final RAL 7030
1183

Exterior

Largo: 3075
Ancho: 2500
Alto: 3050
13200
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Valores garantizados

Norma UNE EN 60076

Tension de cortocircuito [%] 7 (UNE EN 60076 Tol.)
Pérdidas en vacio [kW] 7 (UNE EN 60076 Tol.)
Pérdidas en carga (a 75 C) [kW] 36 (UNE EN 60076 Tol.)
Accesorios

3 Bornas AT 52 kV / 1000 A (linea de fuga: 1.430 mm)

4 Bornas BT 30 kV /630 A

Conmutador sin tension tipo ASP 5 posiciones 52 kV

Relé BuchholzComem C1-HAO

Indicador de nivel de aceite del transformador con contactos Comemmod. LA14-XSS
Desecador de aire aceite del transformador Comem modelo EM3DA

Termometro Qualitrol modelo AKM Serie 34

Dispositivo de alivio de sobrepresion Comem 80T

Dispositivo de recogida de gases Comem

Valvula de vaciadoffiltrado (2 unidades) DN-25

Valvula de independizacién dep. transformador-cuba (1 unidad) DN-25

Vélvula vaciado depdsito de expansion DN-15

Vélvulas (desmontables) de independizacién radiadores HVR-80 DN 80 (16 unidades)
Soporte para gatos

Ruedas planas (& 250 x 130 mm de llanta) y orientables a 90°, separacion entre ejes
1505 mm.

Anillas para elevacion depdésito de expansion

Ganchos en cuba para elevacion del transformador completo

Placa de caracteristicas

El dltimo objetivo del proyecto esdesarrollarmétodospara el calculo detension
decortocircuitoylas pérdidasde un transformador sobre la base
desimulacioneselectromagnéticas mediante el método de elementos finitos (FEMM).

1.2. Introduccion histoérica del transformador

El Transformador es un Componente esencial del Sistema Eléctrico de Potencia, su
historia empieza con Michael Faraday Siglo XIX.

Actualmente los Transformadores pueden manejar 500 veces la potencia y 15 veces el
voltaje de los primeros Transformadores del Siglo XX.

Su peso por unidad de potencia se ha reducido en 10 veces, y su eficiencia es
superior al 99%.

A continuacién resumiremos algunas referencias historicas relevantes en el desarrollo
de los transformadores:

« James Clerk Maxwell (1831 -1879). En 1864 formulé la teoria del
electromagnetismo.

* Michael Faraday (1791 -1867). Induccién electromagnética, considerado padre
de la ingenieria eléctrica.

» George Westingh ouse (1864-1914). Inventor del sistema de frenos neumatico
para los trenes. Con Tesla desarrolla el sistema de Corriente Alterna (C.A.).

e Marzo 1885. KarolyZipernowski, Otto Blathy y MiksaD  eri.

De origen Hungaro.
Transformadores de 5y 7.5 KVA, 1400/ 100, 100 Hz.

Pagina 12 de 99



Célculo y andlisis mediante femm de un transformador
sumergido en aceite de 5SMVA, 45/20 kV

» 1886 William Stanley / G. Westinghouse . En estados unidos, desarrollan el

Primer transformador tipo nucleo. Figura 1 —izda.

Westinghouse transformer firsts

Arsl pgre=lomm iramstormer

Figwrs & Shaluiypr Fpvea el paios it

Fig. 1. Los primeros transformadores.
1.3. Problematica del disefio de un transfor mador

En la actualidad, con la liberacion del mercado de energia eléctrica, reducir costes es
esencial para poder ofrecer energia a un precio competitivo. En este sentido, los
elementos en los cuales se puede conseguir un mayor ahorro son en los de mayor
coste.

Los transformadores son los equipos mas caros de una subestacion eléctrica, y en
ellos se ha producido un abaratamiento de precios muy importante en los ultimos
afos en relacion con el aumento del coste de la vida.

Hace algunas décadas optimizar los costes no era una prioridad a la hora de disefiar
un transformador, el disefio estaba completamente enfocado a que el transformador
fuese capaz de aguantar las condiciones de servicio, por lo que muchos de sus
componentes, como por ejemplo los aislamientos, estaban sobredimensionados para
evitar problemas. Hoy en dia optimizar los costes es algo prioritario para una
compafiia eléctrica. Este hecho unido a la gran competencia existente entre las
empresas que se dedican a la fabricacion de transformadores, hace que dichas
empresas tengan que optimizar su disefio para que sea lo mas econdmico posible
asegurando el mejor funcionamiento para poder hacerse un sitio en el mercado.

El disefio de un transformador es una tarea realmente complicada, hay que resolver
problemas extremadamente complejos en diferentes campos de la ingenieria
(electromagnéticos, electrostéaticos, mecanicos, termodinamicos, etc.). Resolver todos
estos problemas a mano es una tarea practicamente imposible, por lo que caben dos
soluciones:

e La primera solucion a la hora de afrontar el disefio de un transformador es
realizarlo basandose en la experiencia y en disefios anteriores, asumiendo una
serie de hipétesis y coeficientes, apoydndose en tablas y gréficas
experimentales. Esta es la solucion que se ha utilizado durante décadas, y
conduce a transformadores sobredimensionados y caros.
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» La segunda solucién es utilizar métodos numéricos para resolver cada uno de
los problemas planteados. Entre los métodos numéricos més utilizados cabe
destacar el de los elementos finitos.

El problema del disefio de un transformador no es sencillo, ya que, como se ha
indicado, un transformador est4d sometido a solicitaciones dieléctricas, térmicas y
mecanicas, las soluciones que se podria adoptar para resolver un problema pueden
influir negativamente en otro. Asi, por ejemplo, para que un transformador soporte bien
las solicitaciones dieléctricas pudiera ser interesante reforzar el aislamiento sdélido
frente al asilamiento liquido, pero sin embargo esa solucién empeora el problema de la
refrigeracion del transformador.

A lo largo de los afos, los disefios de los transformadores han ido evolucionando
debido fundamentalmente a dos causas:

* La aparicidbn de nuevos materiales y su tratamiento, como por ejemplo la
chapa magnética laminada en frio, tratamientos laser de la chapa, conductores
CTC (continuosly transponed conductor), carton de alta densidad, aceros
magneéticos, plasticos, pegamentos, resinas, etc.

« Nuevos métodos de calculo, tanto dieléctricos como térmicos e incluso
magnéticos (uso de shunts magnéticos dentro de la cuba).

Existen diferentes libros de disefio y calculo de transformadores, algunos actuales y
otros bastante mas antiguos, existiendo ciertas diferencias de planteamiento entre
ellos. Sin embargo, en ninguno de los que se han consultado se ha encontrado un
modelo completo de céalculo de un transformador, pues en todos ellos en un momento
u otro del disefio se realizan aproximaciones y se utilizan coeficientes para simplificar
los calculos cuya obtencién no estd al alcance del lector o se realiza un disefio en
base a ejemplos en los que determinadas decisiones no estan justificadas (por
ejemplo tomar una distancia entre el arrollamiento de AT y la cuba no basado en
célculos ni en gréficas) ya que estas distancias minimas estan investigadas por las
empresas que disefian los transformadores y son totalmente confidenciales las
distancias recomendables para un funcionamiento correcto del transformador.

En este proyecto se ponen las bases de como se lleva a cabo el disefio de un
transformador y en la realizacion de los calculos basicos del mismo.

1.4. Principio de f uncionamiento

Un transformador se puede definir como un aparato estatico destinado a transferir la
energia eléctrica de un circuito a otro, utilizando, como enlace principal entre ambos,
un flujo comun de induccion.

La induccion electromagnética so6lo se produce con un flujo variable, por lo tanto esta
variacién del flujo es esencial en todo transformador estético. Cuando el flujo es
alterno, resulta el transformador propiamente dicho.

En un transformador de potencia se pueden distinguir varias partes o0 componentes

diferenciados, como son la parte activa, cuba, tapa, equipo de refrigeracion y
accesorios periféricos.
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La parte activa estéa formada por:

- Circuito magnético.
- Arrollamientos
- Otras partes activas (bornas)
Cuba, deposito de expansion y tapa.
Equipo de refrigeracion (radiadores en este caso).
Los principales accesorios periféricos de nuestro transformador son los siguientes:

- Protecciones del transformador (relé Buchholz, aparatos de control de
temperatura, niveles de aceite, valvulas de alivio de sobrepresion, etc.)

- 3 Bornas AT 52 kV / 1000 A (linea de fuga: 1.430 mm)

- 4 Bornas BT 30 kV /630 A

- Conmutador sin tension tipo ASP 5 posiciones 52 kV

- Valvula de vaciadoffiltrado ( 2 unidades ) DN-25

- Valvula de independizacion dep. transformador-cuba ( 1 unidad ) DN-25
- Vélvula vaciado depdésito de expansion DN-15

- Valvulas (desmontables) de independizacion radiadores HVR-80 DN 80 ( 16
unidades)

- Ruedas planas (@ 250 x 130 mm de llanta) y orientables a 90°, separacion
entre ejes

- Placa de caracteristicas

Otro componente a considerar es el fluido de refrigeracion; en nuestro caso se trata de
aceite nafténico (segun norma UNE 21320).

En el presente capitulo se tratard de describir los aspectos mas generales de un
transformador, de forma que se pueda tener una visidn general de este tipo de
maquinas eléctricas y con ello se facilite el entendimiento de los capitulos siguientes y
del proyecto en general.

El transformador consta de un ndcleo ferromagnético, que forma el circuito magnético,
y dos arrollamientos, que forman el circuito eléctrico (ver figura 2).
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Devanade Diagrama Equematico de un
Primario Transformador

Devanado
Secundario

Np vueltas
Ns vueltas
Corriente S, Flujo
Primaria V4 MAGNENCO Corriente
_— i ] Secundaria

Voltaje
Primario

l - ’ i scundario

= ol

Fig. 2. Circuitos de un transformador.

La corriente alterna entra al transformador por el arrollamiento primario con unos
valores determinados de tension y corriente, V e |, y sale por el arrollamiento
secundario con otros valores diferentes, manteniendo la frecuencia. Si el
transformador es reductor el arrollamiento primario sera el arrollamiento de mayor
tension y el secundario el de menor tension, y si el transformador es elevador el
arrollamiento primario ser& el de menor tension y el secundario el de mayor tension.

La relacion entra las tensiones del arrollamiento primario y secundario en vacio,
coincide, en el caso de transformadores monofasicos y algunos grupos de conexion
trifasicos, con bastante aproximacion con la relacion existente entre el nimero de
espiras primarias y secundarias. Dicha relacibn determina la relacion de
transformacion del transformador, punto fundamental de estos equipos.

) N
rt=—= =2

Para exponer de manera mas clara cada una de las partes de este transformador
objeto de estudio, a continuacion se explican cada una de ellas por separado

1.4.1.Circuito magnético

Es el medio conductor del campo magnético principal o de excitacion, que como ya se
explicd es necesario que circule a través de material de alta permeabilidad.

El ndcleo no puede fabricarse en un bloque macizo y homogéneo debido a las
corrientes parésitas (efecto Foucault) que se generarian en el mismo. Es necesario
subdividir la masa de hierro en chapas lo mas finas posible y aisladas entre si. De esta
forma el aislamiento de las chapas corta las corrientes inducidas reduciéndolas a
valores pequefios y aceptables.
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La induccion del campo magnético que circula por el nicleo no puede pasar de un
cierto valor, del orden de 1.9 Teslas (19000 gauss). A partir de este valor se dice que
el nlcleo estd saturado , es decir, no admite mas flujo magnético.

En el nucleo se originan lo que llamamos pérdidas en vacio o pérdidas en el hierro
del transformador. Estas pérdidas son los vatios de potencia perdida y transformada
en calor al circular el flujo magnético por su interior. Su valor se garantiza al cliente en
todos los transformadores, se mide en plataforma y tiene gran importancia. Hoy dia se
exigen valores de pérdidas en vacio cada vez menores, por lo que se tiende a utilizar
chapa magnética de la mayor calidad posible.

Las pérdidas en vacio del transformador se clasifican principalmente en dos grupos:

- Pérdidas de Foucault, que son las inducidas por el campo magnético de
excitacion, como se explicoé anteriormente, y que fundamentalmente se reducen
utilizando chapa mas fina 6 con aislamiento de mayor resistencia.

- Pérdidas por histéresis , debidas al rozamiento entre las particulas de chapa,
ya que al establecerse el campo magnético en su interior, se "orientan" y
desorientan al variar el sentido del campo. Se reducen utilizando mejor calidad
de chapa, que se traduce en una mayor facilidad de las particulas para
orientarse.

Las pérdidas en vacio varian aproximadamente con el cuadrado de la induccion.

Otra caracteristica que se garantiza y se mide en plataforma es la intensidad de
vacio o de magnetizacion , que es la intensidad absorbida por el arrollamiento por
donde se aplica la tension, estando el otro abierto o en vacio. Es la pequefia
intensidad que sirve para crear el campo magnético de excitacion al circular por el
arrollamiento. Se expresa en % de la intensidad nominal y suele ser inferior al 1 %.

Vamos a hablar ahora de la chapa magnética:

Al hablar de chapa magnética nos referimos primordialmente a la chapa de grano
orientado.

La chapa magnética es un material a base de acero laminado en frio, con un cierto
contenido de silicio (del orden del 3 %), que tiene una gran permeabilidad.

Su estructura se compone de pequefios imanes elementales, llamados dominios , que
se agrupan formando un mosaico. Estos imanes elementales se orientan al someter el
material al campo magnético.

El campo circula mejor en una determinada direccion, que es la direccion
delaminacion , que corresponde con el sentido longitudinal de la chapa.

Otro fendbmeno que ocurre en el nicleo cuando se excita (se establece el campo
magnético de excitacion), es la magnetoestriccion , en virtud del cual la chapa se
alarga y se acorta ligeramente al variar la orientacidon de sus particulas con la variacion
del campo. Esto da lugar a una vibracion y al ruido caracteristico del transformador
cuando esta en tension.

El ruido se mide en decibelios, y a veces se garantiza un valor, que en ocasiones es

muy bajo, teniendo que tomar medidas especiales, siempre costosas, para reducirlo.
El uso de chapa magnética de mejor calidad no garantiza un nivel de ruido bajo; los
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procedimientos mas eficaces para reducir el ruido son: bajar la induccion y utilizar
uniones en step-lap

Comentaremos a continuacion los aspectos mas relevantes del disefio:

1.4.1.1. Uniones:

En las uniones el flujo ha de pasar por un entrehierro (hueco entre dos chapas),
rompiéndose la uniformidad de la circulacién del mismo, por lo que se producen zonas
con mayor concentracion de lineas de fuerza que suponen mayores pérdidas.
Haciendo las uniones a 45 °© es como mas homogeneidad se consigue.

Es conveniente que las uniones de las distintas chapas del paquete no coincidan en la
misma linea, en el sentido del apilado, sino que exista un solape. Con ello se mejora el
reparto de flujo en los entrehierros y también se obtiene una mayor consistencia
mecanica Se pueden disponer de dos formas: la convencional , en que se van
alternando con una diferencia de unos 20 a 30 mm, y la de uniones escalonadas
(step-lap) , en que van formando como una escalera. La figura 2 muestra estos dos
tipos de solape.

UNIONES CONVENCIONALES
UNIONES ESCALONADAS

(STEP-LAP)

Fig. 2. Uniones de las chapas magnéticas.

Las uniones escalonadas proporcionan una mayor homogeneidad del flujo a su paso
por el entrehierro, por lo que se obtienen menores pérdidas y una importante
reduccion de la corriente de vacio. Para poder utilizarlas, la maquina de corte de la
chapa magnética ha de estar preparada expresamente para ello. Hoy dia se tiende a
su utilizacion cada vez mas.

La union convencional se hace apilando las chapas con 1, 2 o 3 al mismo tiempo, en
cada capa. Cuantas menos se apilen al mismo tiempo, menores pérdidas se obtienen,
aunque el coste se incrementa.

1.4.1.2. Formas de circuitos magnéticos:

En la figura3 se representan las formas mas utilizadas, que se explican por si mismas.
Las representaciones de los ndcleos estan hechas en alzado.
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Los nucleos de los transformadores de columnas trifdsicos se componen de 3
columnas iguales, sin columnas para el retorno, ya que al tratarse de tres flujos iguales
y desfasados 120° la suma es siempre cero.

Si se trata de transformadores de columnas monofasicos se dispone un nucleo de dos
columnas iguales en las que se bobina la mitad de la fase en cada una.

En transformadores de mayores potencias se emplean los nucleos trifasicos de 5
columnas y los monofasicos de 3. Las columnas laterales son las de retorno. Su
ventaja consiste en que las culatas son de la mitad de seccién, con lo que se reduce
considerablemente la altura, facilitAindose que el transformador encaje en la altura
maxima permitida de transporte, que en grandes maquinas es una limitacién
determinante en el disefio.

COLUMNASTRIFASICOS

COLUMNASMONOFASICOS

Fig. 3. Formas de los circuitos magnéticos.
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1.4.1.3. Seccién

Atendiendo a la seccidn de las columnas y las culatas, podemos definir tres clases de
circuitos magnéticos: rectangular, oval y redondo escalonado.

Cada uno de ellos presenta una serie de ventajas e inconvenientes:

« El de seccion rectangular es de mas facil construccion, pero sus bobinas deben
ser rectangulares y en consecuencia tienen superior perimetro, necesitando
por ello mas cantidad de cobre. La seccién rectangular permite acortar la
longitud de las culatas por lo que se reduce el peso de la chapa magnética.

« El de seccion redonda presenta las caracteristicas opuestas al anterior:
dificultad de construccién, pequefio perimetro de bobinas, mejor resistencia de
las mismas frente a los cortos circuitos y menor cantidad de cobre. Las culatas
resultan proporcionalmente mas largas que en el anterior.

e El de seccion oval es una solucién de compromiso entre las otras dos formas
constructivas. Es de uso generalizado en la fabricacion de transformadores de

distribucion.
SECCIONES DE NUCLEOS

RECTANGULAR OVAL REDONDO

| | ==

— e — E = —— b=,

= — = = —_— — —
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Fig. 4. Secciones de nucleos

Cuando se precisa se disponen canales de refrigeracion en medio del apilado.

Para la fabricacion del circuito magnético solamente se utiliza chapa de grano
orientado.

El nacleo esta formado por ldminas de chapa de 0,3 mm de espesor, con un bajo
contenido de carbono (< 0,1 %) que minimiza las pérdidas por histéresis y el
envejecimiento. Posee también una cierta proporcion de silicio (< 3%) para aumentar
la resistencia eléctrica y en consecuencia reducir también las pérdidas por Foucault.
Para reducir las pérdidas por Foucault, las laminas de chapa estan aisladas por ambas
caras con un producto inorganico, compatible con el aceite del transformador y
resistente a la temperatura; el espesor de este recubrimiento es inferior a 4 micras.
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Otro factor que afecta de manera muy apreciable a reducir las pérdidas son los
procesos a los que se somete la chapa magnética, como es el tratamiento de la misma
mediante laser (pero este no es nuestro caso).

El ndcleo de este transformador posee las siguientes caracteristicas:

Tipo de chapa magnética: M5

Diametro nominal: 350 mm
Seccion bruta: 906 cm?
Factor utilizacién: 0,96
Namero de escalones 12
Induccién: 1,704 Teslas

B
e
B 1 ol

Fig. 5. Ndcleo magnético

En el capitulo 2 (“Calculos del transformadoren liquido aislante de 45/20 kV con
potencia de 5SMVA”) de este documento se explica mas detalladamente la construccion
de este nacleo.

1.4.2.Arrollamientos
1.4.2.1. General:

En cuanto a la funcion de los arrollamientos distinguiremos entre primario y
secundario: la mision del primario es inducir el campo magnético de excitacion en el
nucleo, cuando se le aplica la tension. La del secundario es la de generar la tension
secundaria, gracias a la existencia del campo magnético de excitacion. Ambos
arrollamientos conducen las intensidades nominales |; e I,.
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El funcionamiento es inverso, es decir, el primario puede ser indistintamente el
arrollamiento de AT o el de BT, y lo mismo el secundario.

Cuando el arrollamiento de AT funciona como primario, (el de BT seria el secundario),
el transformador se llama reductor , por reducir el valor de la tension. Cuando el
primario es la BT el transformador funcionaria como elevador .

Ademés de primario y secundario, o AT y BT, pueden existir otros arrollamientos,
como MT (media tension), terciario, auxiliar, etc.

Los arrollamientos suelen ser concéntricos y por su forma pueden ser circulares ,
rectangulares y ovales.

Los materiales normalmente empleados en la fabricacidbn de arrollamientos para
transformadores son dos: Aluminio y cobre.

El aluminio, a igualdad de peso, es dos veces y media aproximadamente mejor
conductor que el cobre, lo cual, junto a su precio méas favorable, hacen que su uso se
esté imponiendo poco a poco en la construccién de transformadores. Es preciso
fabricar los arrollamientos con secciones netamente superiores, por lo que los
transformadores resultan mas voluminosos en general.

El cobre es el material mas generalmente empleado en la fabricacion de
transformadores y existe una amplia experiencia en cuanto a su empleo y
rendimientos.

Se emplean distintos materiales para el aislamiento de estos materiales, de acuerdo
con la forma geométrica de su seccién y el uso final al que se aplica.

1.4.2.2. Tipos de aislamientos:

Los aislamientos mas comunes son:

Algodén

Hoy no es empleado, pero todavia es posible verlo en antiguos transformadores en
servicio.

Papel

Es muy empleado en forma de cintas de pequefio espesor, cubriendo conductores, en
general de seccion rectangular (Pletinas)

Esmalte
Es empleado principalmente en los hilos de seccién redonda. Tiene muy pequefio
espesor por lo que se realizan arrollamientos con un factor de forma muy favorable.

Presenta muy buenas condiciones térmicas en cuanto a resistencia a las temperaturas
y transmision térmica.
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Aislamientos especiales

Empleados para dotar al transformador de caracteristicas térmicas o mecanicas
especiales. Podemos citar el Nomex, el Kapton, Poliester, Barniz, Aislamientos
compuestos etc.

Algunos de estos aislamientos se emplean impregnados en resinas semicuradas, las

cuales polimerizan durante el secado del transformador, dotandolo de altas
caracteristicas mecanicas

1.4.2.3. Tipos de conductores:

Segun la forma constructiva del conductor se pueden citar los siguientes tipos:

Hilos redondos

Los hilos redondos son de aplicacion en arrollamientos de alta tensiéon en
transformadores de distribucion.

Fig. 6. Hilo de cobre esmaltado Fig. 7. Hilo de aluminio esmaltado

Pletinas rectangulares

Las pletinas rectangulares se emplean en transformadores de media y alta potencia,
tanto en alta como en baja tension.

=

Fig. 8. Pletina de cobre aislada con papel kraft. Fig. 9. Pletina de cobre aislada con esmalte.
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Bandas

Las bandas se emplean en la fabricacién de arrollamientos de baja tensién, tanto en
distribucion como en media potencia.

Fig. 10. Banda de cobre. Fig. 11. Banda de aluminio.

Conductor transpuesto continuo (CTC).

El conductor transpuesto se emplea en transformadores de potencia que requieren
grandes intensidades. Su uso esta indicado para lograr la reduccion de pérdidas
adicionales. Esta formado por un mazo de conductores rectangulares, aislados entre
si, y enrollados o trenzados entre ellos, para lograr que la longitud total de cada uno de
los conductores sea la misma al final del arrollamiento, asi como su posicion relativa,
con el objeto de igualar la resistencia y reactancia individual de cada conductor.

Fig. 12. Conductor transpuesto continuo (CTC) de cobre.

El orden de montaje de los arrollamientos en el circuito magnético debe ser segun la
tension de cada uno, es decir el arrollamiento de BT suele ser interior y el de AT
exterior, por resolverse asi mejor el problema del aislamiento. No obstante a veces se
cambia la orden por necesidades de la tension de cortocircuito, caracteristica del
transformador muy importante, que se garantiza y se mide, que se estudiara mas
adelante.
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1.4.2.4. Seleccion de la densidad de corriente

Los hilos y las pletinas de los arrollamientos se seleccionan segun la corriente que
vaya a circular por ellos. Mientras que para calcular el tamafio de un conductor se
debe tener en cuenta tanto el material del arrollamiento como la densidad de corriente.

Para comenzar con una seleccién preliminar de la densidad de corriente son los
siguientes valores mas recomendables dependiendo del material:

- Para arrollamientos de aluminio: 1,5 A/mm
- Para arrollamientos de cobre: 3 A/mm

En algunas ocasiones la seleccion de la densidad de corriente viene impuesta por las
restricciones del comprador.

1.4.2.5. Arrollamiento de BT

Como ya se ha expuesto en el apartado 1.1 de este documento, el grupo de conexion
de este transformador es Dynll, por lo tanto los tres arrollamientos de BT de este
transformador estan conectados en estrella.

El material conductor es pletina de cobre, la cual tiene los bordes redondeados. El
conductor va provisto de varias capas de papel y cada vuelta de papel queda solapada
con la vuelta anterior (ver figura 13). Este recubrimiento de papel se realiza para
conseguir el espesor adecuado para soportar el estrés eléctrico y mecanico al que se
encuentra sometido el arrollamiento.

Fig. 13. Pletina de cobre redondeada.

Para incrementar la seccion del conductor se utilizan dos o mas conductores en
paralelo, de esta forma se reducen las pérdidas y se facilita la fabricacién del
arrollamiento.
En el caso que nos ocupa, el arrollamiento de BT esta realizado de la siguiente forma:
% N° de espiras: 344
/

<+ Conductor: 2 pletinas de Cu de 10,6 x 2,12 mm aisladas con papel de 0,5 mm.

«» Dimensiones constructivas: 22,3 x 2,67 mm
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/

% Tipo de arrollamiento: Arrollamiento formador por 10 capas.

En la figura 14 se puede apreciar un ejemplo de la forma que adopta este tipo de
arrollamiento.

Fig. 14. Arrollamiento de capas.

En un arrollamiento por capas, las bobinas se arrollan en capas verticales: de arriba-
abajo, de abajo-arriba, etc. Las espiras normalmente se encuentran en contacto unas
con otras, pero las capas estan separadas por medio de tiras de refrigeracion para que
el aceite pueda pasar entre ellas y refrigerar el arrollamiento. Estas bobinas suelen
ser continuas sirviendo la espira de abajo o la de arriba como transicion entre capas.

Las secciones estan separadas verticalmente mediante tiras de refrigeracion hechos
de cartdn prensado para permitir la refrigeracion de la bobina mediante el paso del
aceite. Los espesores habituales de las tiras de refrigeracion son de 3 hasta 9 mm
para potencias media tensién. Las bobinas estan sujetas por unas arandelas de
maderas que estan situadas arriba y abajo del arrollamiento (ver figura 15).

Fig. 15. Arandelas base-sujecion del arrollamiento de cada fase.
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En el siguiente capitulo de la memoria en calculosdel transformadoren liquido aislante
de 45/20 kV con potencia de 5 MVA se explica con mas detalle todos los datos
eléctricos y mecanicos referentes a este arrollamiento.

1.4.2.6. Arrollamiento de AT
En este caso el arrollamiento de AT esta realizado de la siguiente forma:

% N° de espiras: 1408

Rl
°

Conductor: 1 Pletina Cu 7,1 x 1,6 mm aislada con papel de 0,5 mm.

B

» Tipo de arrollamiento: 14 capas.

Rl
°

Direccion: Punto - plato (izda. DIN)

3

o4

Principio eléctrico al exterior

Este tipo de arrollamiento se usa cuando se tiene un gran namero de espiras e
intensidades relativamente bajas y también por la facilidad que da a la hora de realizar
la regulacion en el arrollamiento.

En la figura 16 se puede observar como es un arrollamiento de este tipo.

el

Fig. 16. Arrollamiento de alta.

En el capitulo 2 de este documento se explica con mas detalle todos los datos
eléctricos y mecanicos referentes a este arrollamiento.
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1.4.3.0tras partes activas y accesorios

1.4.3.1. Bornas

Basicamente se puede distinguir entre dos tipos de bornas:
- Tipo aislador.
- Tipo condensador.

- En el caso que nos ocupa hemos elegido para AT tension una borna AT
52 kV / 1000 A (linea de fuga: 1430 mm) y para BT una borna de BT
30 kV /630 A.

1.4.3.1.1. Borna BT DT 30Nf/ 650

Las bornas tipo aislador se usan generalmente para tensiones de servicio
relativamente bajas (entre 10 y 45 kV) y para unas intensidades de servicio desde 250
hasta 4.500 A.

En este caso, como la baja tension del transformador es 20.000 V y la intensidad de
linea es 145 A, se elige una borna DT 30 Nf / 630 (segun norma DIN 42533).

Se trata de un accesorio simple que consta de la porcelana (normalizada segin norma
DIN), caperuza, junta de estanqueidad y tuerca de aprieto que se encuentran situadas
en la parte superior, y que permiten que el conductor quede fijado a la porcelana en
esta zona.

En la figura 17 se puede observar las bornas de BT y las de AT.

Fig. 17. Vista de las bornas de B.Ty de A.T.
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En figura 18 y 19 se ve la borna de BT de 30 kV / 630 A.

Fig. 18.Borna de BT Fig. 19.Borna de BT de 30 kV /630 A.

1.4.3.1.2. Borna AT 52 kV / 1 000 A (linea de fuga: 1.430 mm)

Las bornas 52 kV / 1000 A (linea de fuga: 1.430 mm) son especiales en el asunto de la
linea de fuga ya que es mayor sobre una borna estandar de 52 kV / 1000 A ya que el
transformador estd situado a mas de 1000 metros y segun la norma requiere una
mayor linea de fuga que en este caso es de 1430 mm.

Segun las especificaciones del cliente en las bornas de AT se acoplan unas palas de
conexiéon segun norma y que soporten una intensidad minima de 1000 A.

También se trata de un accesorio simple que consta de la porcelana (normalizada
segun norma DIN) con el incremento de linea de fuga, caperuza, junta de
estanqueidad y tuerca de aprieto que se encuentran situadas en la parte superior, y
gue permiten que el conductor quede fijado a la porcelana en esta zona.

En las figura 20 se puede observar este tipo de borna.

Fig. 20.Borna AT 52 kV / 1000 A (linea de fuga: 1.430 mm).
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1.4.3.2. Cuba

La cuba es el recipiente donde queda depositado la parte activa.

En transformadores de potencia la cuba esta disefiada para soportar el pleno vacio,
facilitando asi los procesos de tratamiento de secado de parte activa y de llenado de
aceite. La cuba también cumple la mision de estructura soporte para el equipo de
refrigeracion y de otros accesorios.

1.4.3.3. Equipo de refrigeracion

En este transformador el equipo de refrigeracion esta formado por los radiadores.

El tipo de refrigeracion viene definido por la naturaleza del medio refrigerante y por el
medio de circulacion de los mismos; en el caso que nos ocupa se trata de una
refrigeracion ONAN (aceite natural-aire natural).

Por las caracteristicas de este transformador, se ha utilizado para realizar el equipo de
refrigeracion:

- 8 Grupos de 1500 x 520 x 13 elementos

1.4.3.4. Deposito de expansion

El depésito de expansiéon se dimensiona para absorber los incrementos o
disminuciones de volumen del aceite contenido en la cuba del transformador;
considerandose temperaturas extremas, tanto minimas como maximas. Mediante una
tuberia estd conectado directamente con la cuba del transformador, en la cual se
encuentra instalado el relé Buchholz.

El volumen de aceite que existe en cada momento estd controlado por un nivel
magnético que ademas de disponer de una esfera con la indicacion Optica, también
dispone de contactos de sefializacidén para nivel maximo y minimo.

La humedad ambiental es un enemigo de los materiales dieléctricos, por tanto, es
necesario preservar la celulosa de los aislamientos y el aceite de este tipo de
contaminacion. ElI método utilizado para llevar a cabo esta funcion es la instalacién en
el deposito de un deshumidificador (cominmente llamado desecador).

El depdsito de expansidén se conecta directamente con el desecador, el cual contiene
gel de silice. El desecador realiza dos funciones:

- Absorbe la humedad del aire aspirado por el transformador en fase de
enfriamiento (construccion).

- Prohibe la entrada de aire durante las pequefias variaciones de carga del
transformador, de forma que evita el contacto permanente del producto
deshidratante con el aire atmosférico.

Periodicamente, se tiene que renovar el gel de silice contenido en el desecador.

En el caso que nos ocupa se ha utilizado un desecador para el transformador
("*Comem” tipo EM5DA).
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1.4.3.5. Protecciones

1.4.3.5.1. Relé Buchholz

Cuando en el transformador se produce una anomalia por sobrecalentamiento de una
parte o bien por un salto eléctrico entre partes activas o entre éstas y masa, tiene
como consecuencia la descomposicién del aceite y la del aislamiento sélido, dando
lugar a que se generen gases en mayor 0 menor proporcion en funcion de la gravedad
de la anomalia.

Todos los gases que no se disuelven en el aceite tienden a dirigirse hacia la parte
superior de la cuba, quedando retenidos por el relé Buchholz. Para que el relé
Buchholz funcione correctamente, se necesita que sea ubicado en la cuba del
transformador de forma adecuada, exactamente en la tuberia de conexion entre
depdsito de expansién y cuba que ademas debe tener una pendiente del 3%
aproximadamente.

En el funcionamiento del relé Buchholz hay que distinguir dos etapas:

a) Actuacion de la alarma.

Ocurre cuando la anomalia que se ha producido en el transformador genera gases de
forma lenta. Estos gases quedan retenidos en la parte superior del relé y desplazan al
aceite haciendo que el flotador superior descienda y actle el correspondiente contacto
de alarma.

b) Actuacion del disparo (desconexion del transformador).

Ocurre cuando la anomalia que se ha producido en el transformador genera de forma
subita una gran cantidad de gases que da lugar a que se produzca un flujo de aceite
desde la cuba hacia el depdsito de expansion y en consecuencia se desplace el
flotador inferior haciendo actuar el contacto de disparo.

En la figura 21 puede observarse un relé Buchholz.

Fig. 21. Relé Buchholz.
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El relé Buchholz es un aparato muy fiable, tanto en el caso de alarma como en el de
disparo es necesario investigar la causa. En el caso de disparo nunca se debe poner
nuevamente en servicio el transformador.

Por las caracteristicas de este transformador, el relé Buchholz es un “Comem” tipo
UNEL C1-HAO.

1.4.3.5.2. Dispositivo de recogid a de gases

Este dispositivo se utiliza para facilitar la toma de muestras de los gases acumulados
en el relé Buchholz. Mediante una tuberia de interconexién transporta los gases hasta
un punto accesible. De esta forma resulta mucho mas sencillo recoger los gases del
relé Buchholz y realizar su correspondiente andlisis para estudiar las posibles causas
de la anomalia que se ha producido.

RELE BUCHHOLZ

Pulsador de prueba
Caja de conexiones

| Malvula de descarga

Vilvula para ensayo neumatico

Pasacables Alarma
Alarma
Flotadores
Contactos
Disparo
Disparo 7
-— —_—

Al transformador Al conservador

Detector de flujo [ e
j ~——_ Tornillo de vaciado DISPOSITIVO TOMA MUESTRAS

Fig. 22. Dispositivo de recogida de gases.

1.4.3.5.3. Valvula de sobrepresion

La vélvula de sobrepresibn es un dispositivo que se instala en la tapa del
transformador para proteger a la cuba y a la tapa del mismo frente a los efectos de
sobrepresiones, evitdndose asi su deformacion o rotura. Estas sobrepresiones, que
alcanzan un valor considerable, se generan cuando se produce un cortocircuito interno
en el transformador.

La valvula sobrepresion esta tarada para una presion de 0,35 Kg/cm? y su apertura
total se produce cuando esta presién es alcanzada. La presion ejercida sobre el
diafragma comprime el sistema de muelles y en este recorrido y de forma simultanea
se acciona un resorte que a su vez provoca la actuacion de contactos de sefializacion,
dando una orden de disparo del transformador (desconexion).

La valvula retorna a su posicion de reposo (solo el diafragma y el sistema de muelles)
cuando la presion en el interior de la cuba retorna a su valor normal.
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Una vez que la valvula ha actuado, es necesario rearmar el indicador éptico y también
los contactos de sefializacion.

En la figura 23 se puede observar un esquema de las partes de las que estd
constituida la valvula sobrepresion.

Rearme

—  Semdéforo en posicién de disparo
Tapa protectora e Muelles comprimidos

Caja de contactos

Pulzador en
posicién disparo

Fig. 23. Esquema Valvula de sobrepresion.

En nuestro caso, la valvula sobrepresion elegida es una “Comem” tipo 80-T.

r"
%

:

Fig. 24. Valvula de sobrepresién “Comem?” tipo 80-T.

1.4.3.5.4. Termémetro de aceite

Su misién es establecer una vigilancia sobre la temperatura del aceite superior.

El sensor de temperatura (sonda) se instala en la tapa del transformador, el cual esta
conectado mediante un tubo capilar con el fuelle de medida que se encuentra en el
interior de la caja del aparato, situada en una posicion accesible.

Dispone de 2 contactos: alarma por alta temperatura y disparo (desconexioén) por
temperatura excesiva.
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Fig. 25. Termometro Qualitrol modelo AKM Serie 34.

1.4.3.5.5. Niveles de aceite

Se encuentran instalados en el depdsito de expansion. Su accionamiento es del tipo
magnético, disponen de indicacion Optica y de contactos de sefializaciéon para niveles
méximo y minimo del aceite.

En nuestro caso el transformador va provisto de dos niveles idénticos en
caracteristicas; uno para aceite del regulador bajo carga y otro para el aceite del
transformador. Los niveles magnéticos elegidos son “Comem” tipo LA14-XSS. En la
figura 26 puede observarse este tipo de niveles magnéticos

Fig. 26. Nivel de aceite “Comem” tipo LA14-XSS.
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1.4.3.5.6. Conmutador de vacio

Normalmente los transformadores llevan un arrollamiento con tension variable dentro
de un cierto margen y con un numero determinado de escalones. Es la regulacion de
la tensién. Por ejemplo, un arrollamiento de AT con tension 220 + 10 x 1 % kV, u otro
de69+25%+5 %KkV.

En el primer caso la tensidon puede tener 21 valores diferentes, desde 220 - 10 % hasta
220 + 10 %, en saltos del 1 % (2,2 kV). En el segundo caso hay 5 valores posibles de
la tension, desde 69 - 5 % hasta 69 + 5 % kV. Los saltos son del 2,5 %, que
corresponden a 1,725 kV.

Las distintas tensiones se consiguen aumentando o disminuyendo el ndimero de
espiras del arrollamiento. Recordar la proporcionalidad de espiras con tensiones.

Las espiras de regulacion pueden estar en el mismo arrollamiento regulado, al que se
sacan tomas, o bien en un arrollamiento independiente (arrollamiento de regulacion).

La regulacién puede ser en vacio o en carga.

En el primer caso el cambio de toma se hace desconectando previamente el
transformador, por lo que este tipo de regulacion se suele pedir cuando no son
frecuentes los cambios de tensién o bien en transformadores més pequefios, en que
no se justifica la regulacidn en carga por razones econémicas.

La regulacion en vacio se hace con un conmutador mas simple y mas barato.
Normalmente las tomas se disponen en el centro del arrollamiento, o en dos zonas,

caso de transformadores de columnas. El nimero de posiciones suele ser de 5. En la
figura se representa el esquema de funcionamiento de un conmutador en vacio.

15

CONMIOTADOR EN WACIO

L ]

Fig. 27.Esquema de funcionamiento de un conmutador en vacio.

Los transformadores de potencia de cierto tamafio suelen llevar regulacién en carga,
de modo que el cambio de toma se hace sin desconectar el transformador de la red. El
conmutador en carga esta disefiado para transferir la corriente de carga de una toma
a otra sin interrumpir el servicio. Esta operacién se hace automaticamente cuando la
tension de la red varia, o bien manualmente actuando sobre un pulsador que sube o
baja la tensién. Para ello el conmutador lleva un mando a motor adosado al mismo.

El conmutador se divide en dos partes principales: el ruptor, que se encuentra en la
parte superior, y el selector, donde se conectan las tomas, que va en la parte inferior.
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La regulacién en carga se dispone normalmente en AT en el lado de neutro, por dar
lugar a disefios mas simples y mas baratos, aunque en ocasiones se pide en BT.

El conmutador de vacio que hemos colocado en nuestro transformador es el ASP Tipo
FIl Triangulo 52 kV 315 A 5 posiciones.

Fig. 28. Conmutador de vacio, conexion en triangulo a 52 kV 315 A y 5 posiciones.

1.5. Introduccion del meétodo de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es
un método numeérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. El MEF
se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la
simulacién de sistemas fisicos y biolégicos complejos. La variedad de problemas a los
gue puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema a
considerar sean conocidas de antemano.

Los programas de elementos finitos se componen en tres partes de software
independiente:

* Prepocesador, que permite realizar el modelo en dos o tres dimensiones o

importarlo de uno ya realizado en CAD, mallarlo (definiendo el tipo de elemento
en cada subdominio) y establecer las condiciones de contorno.
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* Programa de andlisis o codigo de resolucion del sistema de ecuaciones,
diferentes en funcién del nimero de variables espaciales y dependencias

temporales.

» Postprocesador, que permite realizar los célculos posteriores necesarios para
el andlisis final del problema partiendo de las soluciones originales.
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Capitulo 2. Calculos del transformador en liguido aislante de
45/20kV con potencia de 5SMVA

2.C,ALCULOS DEL TRANSFORMADOR EN
LIQUIDO AISLANTE DE 45/20kv CON
POTENCIA 5 MVA

2.1. Circuito magnético

Seleccién y célculos del ndcleo magnético.

- La seleccidon del nacleo magnético depende de una serie de parametros como
son:

- Potencia del transformador.
- Laimpedancia de cortocircuito porcentual.
- Laaltura de transporte.

- La capacidad para soportar sobreexcitacion (tensiones superiores a la tension
asignada en una toma determinada).

- Lacalidad de la chapa magnética.

Para el disefio del nlicleo magnético se debe tener en cuenta que un incremento en el
didmetro aumenta el area de la seccion transversal del nucleo, con lo que se
incrementa la tension por espira y se reduce el numero de vueltas de los
arrollamientos. La reactancia de cortocircuito porcentual entre arrollamientos es
directamente proporcional al nimero de vueltas y a los diametros de los diferentes
arrollamientos y es inversamente proporcional a la tension por espira y a la altura de
las bobinas. Por lo tanto si se produce un incremento en el diametro del nucleo es
necesario reducir la altura de los arrollamientos e incrementar las dimensiones en
direccioén radial, es decir se debe reducir la altura del ndcleo e incrementar el diametro
de las bobinas. Reducir la altura del nucleo e incrementar su diametro se traduce en
un aumento de peso del nucleo, mas acero, con lo que se incrementan las pérdidas en
vacio del transformador. Por otro lado, reducir el nUmero de vueltas en los devanados
significa utilizar menos cobre y reducir las pérdidas en carga del transformador. De la
misma manera reducir el diametro del nucleo se traduce en una reduccion en la
cantidad de acero y por lo tanto menos pérdidas en vacio pero a su vez aumenta la
cantidad de cobre y las pérdidas en carga.

En el disefio del nicleo magnético comienza eligiendo:
- Elvalor de la tension por espira.

- El valor de la induccion.
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2.1.1.Seleccién de la t ension por espira

Para potencias de hasta unos 100-150 MVA, transformadores de diferentes tipos y
tensiones tienen ndcleos y arrollamientos semejantes. La seccidn transversal del
nucleo aumenta proporcionalmente con la raiz cuadrada de la potencia aparente,
mientras que el nUmero de espiras en los arrollamientos de AT se mantiene constante,
aproximadamente. Para mantener constante la induccion (densidad de flujo) la tension
por espira aumenta también proporcionalmente a la raiz cuadrada de la potencia
aparente.

£=4,44 -FB-Sg )
Donde:

U: Tension (V)

- N: Numero de espiras

f: Frecuencia (Hz)

B: Induccion magnética (T)

- Sgg: Superficie del hierro (m2)

En el rango de potencias que nos ocupa (5 MVA), para calcular la tension por espira
de un arrollamiento de una manera aproximada, teniendo en cuenta su relaciéon con la
potencia aparente, se utiliza la siguiente expresion:

Ei=k \/Sp 3

Donde:

- Et: Tension por espira.

- S,: Potencia aparente del transformador (kVA).

- k: Constante que tendremos que elegir.
Para arrollamientos de cobre el rango de valores de k estarq entre 0,37 y 0,55
mientras que para arrollamientos de aluminio k tomara un valor entre 0,32 y 0,35.
Esta forma de célculo servird para hacer un primer disefio del resto de los pardmetros

del transformador, en caso de que los valores obtenidos no cumplan con los
requerimientos se deberd revisar el valor de k.

Pagina 40 de 99



Célculo y andlisis mediante femm de un transformador
sumergido en aceite de 5SMVA, 45/20 kV

2.1.2.Seleccion de la induccion

La seleccion de la induccion del nacleo tiene una gran influencia sobre el tamafo
total, el coste de los materiales y el rendimiento de un transformador.

La induccién maxima (B,,) esta limitada por las condiciones de sobreexcitacion
indicadas por la chapa. La pendiente de la curva B-H del material M5 (chapa
magnética laminada en frio de grano orientado) empeora significativamente a partir de
1,9 T, con lo que para pequefios incrementos en la induccion la corriente magnetizante
aumenta bastante. En condiciones de sobretension aumenta la densidad de flujo en el
nucleo. Para sobreexcitaciones de un porcentaje determinado (a %), una pauta
general que se sigue para calcular la induccion maxima es la que se obtiene de la
siguiente ecuacion:

-1,
Bp=

9
f0+eryy @

En Sistemas de potencia donde la tension se mantiene practicamente constante, es
decir, que las fluctuaciones de tension no sean significativas, se especifica un
porcentaje del 10% para realizar el calculo obteniéndose una inducciébn maxima
aproximada de 1,71 T. Este valor puede utilizarse siempre que la temperatura y los
niveles de ruido estén dentro de los limites permitidos.

Cuando un transformador esta sometido a una sobreexcitacion (frecuentemente
debida a una sobretensidn), el nucleo contiene suficiente flujo como para saturarlo.
Durante una parte del ciclo el flujo se sale del nucleo y puede producir pérdidas
elevadas en las chapas magnéticas. Si la sobreexcitacion es elevada y de larga
duracion, puede provocar efectos perjudiciales sobre las ldminas de acero del nucleo y
elevadas temperaturas, tanto en los arrollamientos como en las partes estructurales
del transformador. Estas laminas pueden soportar facilmente temperaturas en torno a
los 800 °C ya que estan recocidas a esta temperatura durante su fabricacion. El
problema se presenta en los aislamientos y en los tornillos que pueden soportar
temperaturas menores y pueden resultar seriamente dafiados.
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Fig. 29. Curva de las pérdidas especificas totales en las diferentes chapas magnéticas.
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Fig. 30. Curva de las pérdidas especificas totales en W/kg respecto a la induccion de la chapa M5 a 50 Hz y 60 Hz.
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"' Champ magnétisant (Eff.) - Alcm.

Fig. 31. Curva de magnetizacion en A/cm respecto a la induccién de la chapa M5 a 50 Hz.
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Fig. 32. Curva de las pérdidas especificas totales en VA/kg respecto a la induccion de la chapa M5 a 50 Hz y 60 Hz.
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2.1.3.Datos constructivos:

Calidad de chapa: M5 x 0,3

Diametro nominal ndcleo: 350 mm

Seccion bruta: 906 cm?
Factor utilizacion: 0,96
Altura ventana (H): 1020 mm
Distancia entre ejes: 700 mm
Peso neto: 4448 kg
Numero de escalones: 12

Caracteristicas generales de la chapa magnética:

) Conventional G.0. Hi-B
steels steels
Saturation induction m 2,03
Goercive field {A/m) 5
Curie point (°C) 745
Density (ka/m3) 7 650
Specific resistivity (ufd.cm) 47
Ultimate tensile strength (MPa)*
longitudinally 350
transversally 400
Yield point (MPa)*
longitudinally 300
transversally 330
Elongation (%)
longitudinally 12
transversally 50
Hardness (HV 10) 165 170
stacking factor (%)
thickness 0,23 mm . . 96,0 —
thickness 0,27 mm 96,5 —
thickness 0,30 mm 97.0 97,5
thickness 0,35 mm 97,5 -

*1 MPa = 1 N/mm#

Tabla 1. Caracteristicas generales de la chapa M5 y chapa laser.
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El ndcleo magnético queda disefiado de la siguiente forma:

Escalén Ancho escal6on Grosor escalon
1 340 82.8
2 330 33.6
3 320 25.2
4 310 20.4
5 290 33.6
6 280 14.4
7 260 24
8 240 20.4
9 220 16.8

10 190 21.6
11 170 12
12 140 15.6

Tabla 2. Disefio del nicleo magnético calculado.

2.1.4.Datos eléctr icos

Frecuencia: 50 Hz

Induccién: 1,704 Teslas

Voltios por espira: 33,567 V/espira

Pérdidas especificas: 1,461 W/kg (dato de la curva M5)
Pérdidas en el hierro: 7000W (7 kW)

2.2. Arrollamiento de B.T.

Aislamiento entre nucleo y arrollamiento de B.T.
Tolerancia: 3mm

Tubo de carton T-1V = PSP de Ointerior = 355 MM, Oexerior = 361 mm y altura (H)
1000 mm.(Ver plano 1 (TUBOS ARROLLAMIENTO) en el anexo).

Total de aislamiento = 3(tolerancia [mm] ) +6(tubo) + 6(tira9 x 6 x925mm) =15mm

Dinterior arrollamiento BT = 380 mm. (Ver p|an0 1)
Tension: 20000 V.

Potencia: 5000 kVA (se realizan todos los célculos referidos a esta potencia en
régimen ONAN).
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Grupo conexion: Dyn11.

6
P ___ 500° _. .\
J3v 3monod 5)

Intensidad linea =

Intensidad fase = 145 A.

Conductor: 2 pletinas de cobre de dimensiones 10,6 x2,12 mm aisladas entre si con
papel “Kraft” de 0,5 mm.

Dimensiones constructivas: 22,3 X 2,67 mm.
Seccion: 2 x 22,11 mm? = 44,22 mm? (destacar que la seccion empleada, 22,11 mm?,
se obtiene de tablas estandarizadas para estas dimensiones de pletina, las cuales
tienen en cuenta el “redondeamiento” explicado en el apartado 1.4.2 de este
documento).
Densidad de corriente (J): 3,26 A/ mm?
Numero de espiras: 344
Tipo de arrollamiento: 10 capas distribuidas de la siguiente forma:

3 capas de 34 espiras / capa.

4 capas de 34 espiras / capa.

3 capas de 34 espiras / capa.
Principio eléctrico al exterior.
Direccion: izquierda DIN (punto — plato).
Aislamientos:

Entre capas 3 DDP de 0,25 mm.

Entre capas 3-4y 7-8, 2 DDP de 0,25 + tira de refrigeracion de 9x5x925mm.
Dimensiones:

Altura eléctrica: 35 x 22, 3 = 780 mm.

Altura mecanica: 36 x 22, 3 = 803 mm.

Calce superior e inferior: 75 /96 mm (ver plano 2 (DETALLE
ARROLLAMIENTO) en el anexo).

Altura mecanica con calce: (75 x 2) + 780 = 930 mm

GruesO, opamionto = (267 [10) +(5,5 [2) +(7 (B D,25 [1,2) + (2 (2,25 [1,2) = 45mm
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U interior arrollamiento BT = 380 mm.

U exterior arrollamiento BT — 470 mm.
Peso = 83,88 XD edio armoll X M % NCegpiras XS€cCion x10° (6)

Peso conductor (3 fases): 552 kg.

LongitUd :Qmedio arroll % M x Noespiras X Neonductor /espiral =425 350 [2 1940mm

()
Longitud= 940 m; Longitud (3 fases)= 2820 m

2.3. Arrollamiento de AT Principal
Aislamiento BT / AT:

Total deaislamient = 6(tira9 x 6 x 925mm) + 3(tubo) + 6 (tira9 x 6 x 925mm)
+3(tubo) + 6(tira9x 6 x925mm) = 255mm

Tira 6 mm (persiana refrigeracion 9x6x925 mm); (S/p: 2(DETALLE
ARROLLAMIENTO) ver en el anexo).

Tubo 3 mm (483 x 489 x 925 mm); (S/p: 1).
Tira 6 mm (persiana refrigeracion 9x6x925 mm); (S/p: 2).
Tira 6 mm (persiana refrigeracion 9x6x925 mm); (S/p: 2).
Tira 6 mm (persiana refrigeracion 9x6x925 mm); (S/p: 2).
Tubo 3 mm (502 x 508 x 925 mm); (S/p: 2).
Tira 6 mm (persiana refrigeracion 9x6x925 mm); (S/p: 2).

Dinterior arrollamiento AT = 521 mmj (S/p 2)

Tensiones:
(POS +).......... 47 250 V
(POSN).......... 45 000 V
(POS -)...oe.... 42 750 V

Potencia: 5000 kVA

Grupo conexion: Dyn11
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Intensidades linea:

Posicion (+): P 5010° [06110A
J3xv  J3@7,25010°
Posicion (N): 64,15 A
Posicién (-): 67,53 A
Intensidades fase:
Intensidad fase= Intensidad de linea //3 (8)

Posicion (+): 35 A
Posicion (N): 37 A
Posiciéon (-): 39 A

En la figura 33 se muestra los valores de las intensidades, las tensiones en cada
posicién del conmutador de vacio y un esquema de conexion.

ESQUEMA DE CONEXIONES

ARROLLAMIENTO SECUNDARIO
BORNES EN: 2U — 2V — 2W — 2N
TENSION: 20000 V
144,34 A

O, O, O, O

2N 2U v 2w

O1U ()1\-' Q'lw

ARROLLAMIENTO PRIMARIO
BORNES EN: 1U — 1V — 1W
CONMUTADOR TENSION | INTENSIDAD

3 3 3 POS. | CONECTA W A
4 4 4 1 5 — 6 | 47250 61,1
5 5 & 2 6 — 4 | 46125
E [ 6
7 7 7 *3 | 4 — 7 | 45000 64,15
8 8 8 4 7 — 3| 43875

5 3 — 8 | 42750 67.53

* )= POSICION NOWINAL

SIMBOLO DE ACOPLAMIENTO; Dyn11

Fig. 33. Esquema de conexion del transformador.

Conductor: 1 pletina de cobre de dimensiones 7,1x1,6 mm.aislada con papel “Kraft” de
0,5 mm.
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Dimensiones constructivas: 7,65 x 2,15 mm.

Seccién: 11,14 mm? (destacar que la seccion empleada 11,14 mm? se obtiene de
tablas estandarizadas para estas dimensiones de pletina, las cuales tienen en cuenta
el “redondeamiento” explicado en el apartado 1.4.2 de este documento).

Densidad de corriente (J):

~

Posicién (+): 3,161 = 3,1418 A/ mm?

l

Posicion (N): 3,317 = 3,321 A/ mm?
Posicion (-): 3,49 = 3,50 A/ mm?
Numero de espiras: 1408.
Tipo de arrollamiento: formado por 14 capas distribuidas de la siguiente manera:
1 capa de 99 espiras / capa
5 capas de 101 espiras / capa
2 capas de 100 espiras / capa (capas de conmutacion)
5 capas de 101 espiras / capa
1 capa de 99 espiras / capa
-Salidas: (Ver esquema de conexion interna de conmutacion)
Salidas en espiras 637, 670
Corte en espira 704
Salidas en espiras 738, 771
Direccion: izquierda DIN (punto — plato).
Principio eléctrico al exterior (ver esquema de conexién interna de conmutacion)

Atencién: en la capa 8 cambia el sentido de los arrollamientos (ver esquema de
conexion interna de conmutacién)

Final del arrollamiento: interior parte superior.

Aislamientos:
Entre capas 6 DDP de 0,25 mm.
Entre capas 3-4, 6 DDP de 0,25 mm + tira refrigeracion de 9x6x925 mm.
Entre capas 7-8, 6 DDP de 0,25 mm + tira refrigeraciéon de 9x8x925 mm.

Entre capas 10-11,6 DDP de 0,25 mm+ tira refrigeracion de 9x6x925mm.
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Dimensiones:
Altura eléctrica: 101x7,65 = 773 mm.
Altura mecéanica: 102x7,65 = 780 mm.
Calce superior e inferior: 75 /83 mm.
Altura mecanica con calce: (75x2) + 780 = 930 mm.
Grueso =(215M14) +(6,52)+85+(13[60,251,2) = 75mm 9)
= Uinterior arrollamiento a7 = 521 mm.
= Umedio arrollamiento AT = 596 mm.
- U exterior arrollamiento AT = 671 mm.

Sobre el arrollamiento: tira de 9x6x925 + tubo de 2 mm (684x688x925)

I-CONDUCTOR =n°fasesx (noespiras + 3) X Qmedio arroll X n=3 Eﬂl408 + 3) (596 [T1 L17980mm

(10)
PesoconpucTor = Leonductor X S€CCION x densidad Cu(J) (11)

PesoconpucTor = 7,.98mM 1114mm? [8,9(;(—93 0792kg
m

También se puede calcular el peso y longitud de esta manera:

Peso = 83,88 X@eqio arron X M % NCegpiras X Seccion x107°

Peso = 83,88 (596 [1420 11,14 [10 ° = 784,13 kg 792 kg
LongitUd =®medio arroll % M x Noespiras X Neonductor /espiral =596 (1 (1408 [1 12659 mm

Longitud=2659 m; Longitud (3 fases)=7980 mm.
En la siguiente pagina he dibujado la conexién de la regulacién en vacio que contiene

el arrollamiento de AT para facilitar el trabajo al bobinador para cortar y conexionar con
el conmutador de vacio.
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I e N e A S N e N A A

99 101 101 10 101 101 100 100 101 101 101 101 10 99

‘ 637 | ‘

1T | fl o |T |4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T 0T T.T Tln T 7T T LT ¢

‘ TIRA & mm TIRA 8 mm TIRA 6 mm

‘ 738

670

Fig. 34. Esquema de regulacion del arrollamiento de A.T.
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2,50]

2,65]

2,80

3,00

3,15

3,35

3,55]

3,75

4,00 4,26 4,50[ 4,78] 506| 538) 578| 6,18 6,44 6,84| 7,24| 7,64 8,12| 8,60| 8,88| 9,44|10,04| 10,64 11,44| 12,04|

4,25 4,54| 4,80| 5,09] 5,39] 5,73 6,16 6,58| 6,87 7,29 7,72 8,14] 8,65] 9,16| 9,47)10,07| 10,70 11,34 12,19( 12,83 13,68

4,50] 4,82] 5,09] 541 572| 6,08] 6,53 6,98 7,29] 7,74] 8,19 8,64] 9,18] 9,72] 10,06] 10,69] 11,37] 12,04] 12,94 13,62 14,52] 15,42

4,75| 5,10 5,39 5,72| 6,05 6,43 6,91 7,38 7,72) 8,19| 8,67| 9,14 9,71| 10,28| 10,65| 11,32| 12,03| 12,74 13,69 14,40] 15,35| 16,30| 16,95

5,00 5,38 5,68 6,03] 6,38 6,78| 7,28| 7,78| 8,14| 8,64 9,14| 9,64| 10,24| 10,84| 11,24| 11,94] 12,69] 13,44| 14,44| 15,19| 16,19| 17,19| 17,89| 19,14

530 5,72| 6,03| 6,41| 6,78 7,20| 7,73| 8,26] 8,65 9,18 9,71]10,24]10,88| 11,51 11,95 12,69 13,49] 14,28| 15,34| 16,14| 17,20| 18,26| 19,02| 20,34| 21,67

5,60| 6,05 6,39] 6,78 7,17| 7,62| 8,18| 8,74| 9,16| 9,72[10,28(10,84| 11,51| 12,18| 12,66| 13,44 14,28] 15,12| 16,24| 17,08| 18,20| 19,32| 20,14| 21,54| 22,94| 24,34

6,00] 6,50( 6,86 7,28] 7,70] 8,18| 8,78| 9,38| 9,84|10,44|11,04| 11,64| 12,36 13,08| 13,60 14,44| 15,34| 16,24| 17,44| 18,34| 19,54| 20,74 21,64 23,14| 24,64| 26,14| 27,64

6,30| 6,84| 7,21) 7,66 810 8,60| 9,23| 9,86|10,35| 10,98 11,61 12,24] 13,00| 13,75| 14,31| 15,19| 16,14] 17,08| 18,34| 19,29| 20,55| 21,81| 22,77| 24,34| 25,92 27,49 29,07 30,64

6,70| 7,28| 7,69| 8,16| 8,62 9,16 9,83|10,50|11,03| 11,70 12,37 13,04| 13,84 14,65| 15,25| 16,19 17,20] 18,20| 19,54| 20,55| 21,89| 23,23| 24,27| 25,94| 27,62 29,29 30,97| 32,64 34,65

7,10 7,73 8,16 8,66 9,15] 9,72 10,43| 11,14)11,71] 12,42 13,13| 13,84 14,69| 15,54| 16,20| 17,19] 18,26| 19,32| 20,74| 21,81| 23,23| 24,65| 25,77| 27,54] 29,32| 31,09| 32,87| 34,64| 36,77 38,90

7,50| 8,18| 8,63) 9,16 9,68 10,28| 11,03| 11,78| 12,39| 13,14/ 13,89 14,64 15,54] 16,44| 17,14/ 18,19 19,32] 20,44| 21,94| 23,07| 24,57| 26,07| 27,27| 29,14| 31,02 32,89 34,77| 36,64| 38,89| 41,14| 44,14

8,00] 8,74] 9,22[ 9,78] 10,34] 10,98] 11,78] 12,58[ 13,24] 14,04] 14,84] 15,64] 16,60] 17,56| 18,32[ 19,44] 20,64] 21,84] 23,44] 24,64] 26,24] 27,84] 29,14] 31,14] 33,14] 35,14| 37,14] 39,14] 41,54[ 43,94 47,14] 49,54

8,50 9,30 9,81f10,41f 11,00} 11,68| 12,53 13,38| 14,09] 14,94| 15,79| 16,64 17,66| 18,68| 19,50 20,69] 21,97 23,24| 24,94| 26,22| 27,92| 29,62 31,02 33,14 35,27| 37,39| 39,52| 41,64| 44,19| 46,74| 50,14| 52,69

9,00 9,86] 10,40 11,03 11,66] 12,38[ 13,28] 14,18| 14,94] 15,84| 16,74| 17,64] 18,72] 19,80] 20,68] 21,94] 23,29 24,64 26,44] 27,79] 29,59] 31,39] 32,89 35,14| 37,39] 39,64 41,89] 44,14] 46,84] 49,54 53,14 55,84] 59,44] 63,04 66,64] 71,14] 75,64] 80,14

9,50 10,42| 10,99| 11,66| 12,32| 13,08| 14,03| 14,98| 15,79| 16,74 17,69 18,64] 19,78| 20,92| 21,86 23,19 24,62| 26,04| 27,94| 29,37| 31,27 33,17| 34,77| 37,14| 39,52 41,89 44,27| 46,64| 49,49| 52,34| 56,14| 58,99| 62,79| 66,59| 70,39| 75,14| 79,89| 84,64| 89,39

10,00) 10,98| 11,58| 12,28 12,98| 13,78| 14,78 15,78| 16,64| 17,64| 18,64| 19,64| 20,84| 22,04 23,04 24,44 25,94] 27,44| 29,44| 30,94| 32,94| 34,94 36,64 39,14| 41,64| 44,14| 46,64| 49,14] 52,14| 55,14| 59,14 62,14| 66,14| 70,14| 74,14| 79,14| 84,14| 89,14| 94,14| 99,14

10,60| 11,65 12,29 13,03] 13,77| 14,62| 15,68 16,74] 17,66 18,72| 19,78| 20,84 22,11 23,38| 24,46| 25,94| 27,53| 29,12| 31,24| 32,83| 34,95| 37,07 38,89| 41,54| 44,19| 46,84| 49,49| 52,14/ 55,32| 58,50| 62,74| 65,92| 70,16| 74,40| 78,64| 83,94| 89,24 94,54| 99,84|105,14/111,50|
11,20) 12,32| 13,00| 13,78| 14,56| 15,46| 16,58| 17,70 18,68| 19,80| 20,92| 22,04| 23,38| 24,73| 25,87 27,44 29,12| 30,80| 33,04| 34,72| 36,96| 39,20| 41,14| 43,94| 46,74| 49,54| 52,34 55,14 58,50| 61,86| 66,34| 69,70| 74,18| 78,66 83,14| 88,74 94,34 99,94|105,54|111,14|117,86|124,58
11,80] 13,00{ 13,70| 14,53| 15,36 16,30| 17,48| 18,66| 19,70] 20,88| 22,06| 23,24| 24,66| 26,07| 27,29 28,94] 30,71] 32,48) 34,84| 36,61| 38,97| 41,33| 43,39| 46,34 49,29| 52,24 55,19 58,14| 61,68| 65,22| 69,94| 73,48| 78,20| 82,92| 87,64| 93,54| 99,44(105,34(111,24|117,14(124,22|131,30
12,50] 17,28) 18,53| 19,78| 20,89 22,14| 23,39| 24,64| 26,14| 27,64| 28,94| 30,69| 32,57| 34,44/ 36,94 38,82| 41,32| 43,82| 46,02 49,14 52,27| 55,39| 58,52| 61,64| 65,39| 69,14| 74,14| 77,89 82,89| 87,89 92,89| 99,14(105,39|111,64|117,89|124,14|131,64|139,14|
13,20 19,58 20,90) 22,08| 23,40| 24,72| 26,04| 27,62 29,21| 30,59| 32,44| 34,42] 36,40| 39,04| 41,02| 43,66| 46,30 48,64 51,94 55,24| 58,54| 61,84| 65,14| 69,10( 73,06 78,34| 82,30| 87,58| 92,86| 98,14|104,74|111,34|117,94|124,54/131,14{139,06
13,60 20,18| 21,54 22,76| 24,12| 25,48 26,84 28,47| 30,10| 31,54| 33,44| 35,48| 37,52 40,24 42,28 45,00} 47,72| 50,14| 53,54| 56,94| 60,34| 63,74| 67,14 71,22| 75,30 80,74| 84,82| 90,26 95,70|101,14|107,94|114,74|121,54]|128,34]{135,14

14,00 22,18| 23,44| 24,84 26,24| 27,64| 29,32| 31,00 32,48 34,44| 36,54| 38,64| 41,44| 43,54 46,34| 49,14| 51,64| 55,14| 58,64 62,14| 65,64| 69,14| 73,34| 77,54| 83,14| 87,34| 92,94| 98,54|104,14|111,14|118,14|125,14|132,14]139,14

14,50 22,98| 24,29| 25,74| 27,19| 28,64 30,38 32,12| 33,66/ 35,69| 37,87| 40,04| 42,94| 45,12| 48,02| 50,92 53,52 57,14 60,77| 64,39| 68,02| 71,64| 75,99( 80,34( 86,14| 90,49| 96,29|102,09|107,89|115,14|122,39|129,64|136,89

15,00 25,14] 26,64| 28,14| 29,64 31,44| 33,24| 34,84| 36,94] 39,19] 41,44| 44,44| 46,69| 49,69| 52,69| 55,39 59,14 62,89| 66,64| 70,39| 74,14| 78,64| 83,14| 89,14| 93,64| 99,64|105,64|111,64|119,14|126,64

15,50] 25,99| 27,54 29,09] 30,64| 32,50| 34,36 36,02 38,19] 40,52| 42,84| 45,94| 48,27 51,37| 54,47| 57,27| 61,14| 65,02 68,89| 72,77| 76,64| 81,29( 85,94| 92,14| 96,79|102,99|109,19|115,39|123,14|

16,00 28,44| 30,04 31,64 33,56| 35,48| 37,20| 39,44| 41,84| 44,24| 47,44| 49,84| 53,04| 56,24 59,14 63,14| 67,14| 71,14| 75,14| 79,14| 83,94| 88,74| 95,14| 99,94|106,34|112,74|119,14|

16,50 29,34| 30,99| 32,64| 34,62 36,60| 38,38| 40,69] 43,17 45,64| 48,94| 51,42| 54,72| 58,02 61,02 65,14 69,27| 73,39| 77,52| 81,64] 86,59 91,54| 98,14|103,09|109,69)|116,29

17,00] 31,94( 33,64] 35,68 37,72| 39,56| 41,94 44,49| 47,04| 50,44| 52,99| 56,39| 59,79| 62,89| 67,14| 71,39| 75,64/ 79,89 84,14 89,24| 94,34|101,14|106,24|113,04|119,84

17,50 32,89| 34,64| 36,74| 38,84| 40,74| 43,19] 45,82 48,44| 51,94| 54,57| 58,07| 61,57 64,77 69,14 73,52| 77,89| 82,27| 86,64| 91,89| 97,14|104,14|109,39

18,00 35,64 37,80| 39,96| 41,92| 44,44| 47,14] 49,84| 53,44| 56,14| 59,74| 63,34 66,64| 71,14| 75,64| 80,14| 84,64| 89,14| 94,54 99,94

18,50 36,64 38,86| 41,08| 43,10| 45,69| 48,47| 51,24| 54,94| 57,72| 61,42| 65,12| 68,52| 73,14| 77,77 82,39 87,02] 91,64

19,00 39,92| 42,20| 44,28 46,94 49,79 52,64| 56,44| 59,29| 63,09| 66,89 70,39| 75,14 79,89| 84,64| 89,39

19,50 40,98| 43,32 45,46 48,19] 51,12| 54,04| 57,94| 60,87| 64,77| 68,67 72,27| 77,14| 82,02| 86,89| 91,77

20,00 44,44| 46,64| 49,44| 52,44| 55,44 59,44| 62,44| 66,44| 70,44 74,14 79,14 84,14 89,14

20,60 45,78 48,06| 50,94| 54,03| 57,12| 61,24| 64,33| 68,45| 72,57 76,39 81,54 86,69| 91,84

21,20 49,47| 52,44] 55,62 58,80| 63,04| 66,22| 70,46| 74,70| 78,64 83,94 89,24

21,80] 50,89 53,94| 57,21 60,48| 64,84| 68,11| 72,47| 76,83| 80,89| 86,34| 91,79

22,40 55,44| 58,80| 62,16| 66,64| 70,00 74,48 78,96| 83,14| 88,74

rad 0,50 0,65 ,80 1,00 1,00
dec | 0,22] 0,22] 0,22] 0,22] 0,22] 0,22] 0,22] 0,36] 0,36] 0,36] 0,36] 0,36] 0,36] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86] 0,86 0,86

Tabla 3.

Tabla de estandarizacion de pletinas de cobre
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2.4. Pérdidas en los arro llamientos en carga

La resistencia de un conductor de longitud Ic y de seccidn transversal Ac, fabricado de
un material cuya resistividad es # , es:

_pXlc
rR=£"¢c Q 12
™ o] (12)

La corriente que fluye por ese conductor, con una densidad de corriente J, es:
1=dxAc [A] (13)
El valor de las pérdidas de potencia activa sin tener en cuenta las pérdidas adicionales

0 suplementarias derivadas de la circulacién de corriente alterna tiene la siguiente
expresion:

Puc = pr Sx3? A W] (14)

Considerando que la masa Wc de un arrollamiento hecho de un material conductor
cuya densidad es d es igual a,d =W /A; Oc entonces la ecuacion anterior de

pérdidas puede escribirse como:
Pac =§x32 *We [w] (15)

De acuerdo con las especificaciones estandar internacionales, las pérdidas en
transformadores sumergidos en aceite deberian determinarse para una temperatura
en sus arrollamientos de 75 °C. A esta temperatura la resistividad del cobre es

Pcu 750 =0,017Qmm?/my para el aluminio pp 750c = 0,036 Qmm?/m. La densidad

del cobre es d, 750c =89kg/dm3y la del aluminio dg, 750c = 2,7kg/dm?.

Para el calculo de la masa de los arrollamientos se tiene la siguiente relacion:

We =mg xNxD, xTxAs xd x107® [kg] (16)
Donde

- mf: NUmero de fases

- N: Namero de espiras

- Dm: Didmetro medio del arrollamiento (mm)
- Ac: Seccion transversal del conductor (mm2)

- d: Densidad del material del conductor (kg/dm?3)
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Las pérdidas de potencia activa varian con la temperatura dentro del rango de
temperaturas esperadas en un transformador (préximas a la temperatura nominal del
transformador). La relacion existente entre las pérdidas para la menor temperatura
esperada Pycc Y las pérdidas para la mayor temperatura esperada Pgcy €n los
arrollamientos es:

235 +T,,

23547, [w] (17)

I:)dcw = Fdce

Donde T, ¥ T, son las temperaturas mayor y menor esperadas en los arrollamientos.

Las pérdidas totales en los arrollamientos de un transformador y su entorno, son
mayores, debido a las perdidas adicionales, que las pérdidas dc. Esta diferencia es
debida a las pérdidas por las corrientes paréasitas que el flujo de dispersion origina en
los arrollamientos y en las partes metalicas que los rodean. Estas pérdidas se
denominan pérdidas suplementarias en cortocircuito y se miden cuando, como indica
su nombre, el transformador se encuentra en condiciones de cortocircuito

Pérdidas en los arrollamien tos (célculo practico).

Calculo de la resistencia 6hmica en funcion del peso del cobre:

_ Py x px10°

R
- 3xS?xJ

(18)

Siendo:

RE: Resistencia por fase (Q)

Pcs: Peso del cobre de los tres arrollamientos (kg)
o: Resistividad del cobre (17,5x10°Qm / mm?)
S: Seccién del conductor (mm?)

o Peso especifico del cobre (8,9 kg / cm®)

Reduciendo las constantes (p=17,5x10°Qm/mm?5=8,9 kg/cm?®) y refiriéndolas a una
temperatura de 75°C, se obtiene:

Rp =0,7967 x (Pe3 /S?) (19)

(Si la temperatura fuera otra, la constante 0,7967 variaria también).

Célculo de las pérdidas 6hmicas en funcion del peso del cobre:

Pq (750c) = 2,39 X Pgg X o? (20)
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Donde:

Pa 500y Pérdidas 6hmicas en los 3 arrollamientos a75°C (W)
Pcs: Peso del cobre de los 3 arrollamientos (kg)

J: Densidad de corriente (A/mm?)

Otramanera de calcular las pérdidas 6hmicas en los 3 arrollamientos a 75 °C

2
Po (750c) =3 %Rg XIg (21)

Donde:

Pa 500y Pérdidas 6hmicas en los 3 arrollamientos a75°C (W)
RE: Resistencia por fase (Q)

g Intensidad de fase (A)

2.4.1.Pérdidas en el arrollamiento de B.T.
- Peso del cobre en los 3 arrollamientos BT: 552 kg

Densidad de corriente: 3,26 A/ mm?
Pg (750c) = 3% Rg % Ir? =0,22[B (144,32 =137428W
Factor de pérdidas adicionales = 0,111x((nN°;apas XN° pietinas en radial + 1) -0,2)x0,21=0,03W
Padicionales = Pa (750c) % 0,03 (Factor de aproximacion) =13742,8[0,03 = 4123 W

Protates = Pa (750c) * Padicionales =13742,8 +412,3 =14155W

2.4.2.Pérdidas en el arr ollamiento de A.T.
Peso del cobre en los 3 arrollamientos AT Principal: 792 kg

POSICION (+):

Densidad de corriente: 3,15 A / mm?

- Intensidad de fase: 35,27 A

- Resistencia por fase (Q): 4,95 Q
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Pg (7s0c) = 3%Rg xIg? =3 [4,95 35272 =18472,8W

Factor de pérdidas adicionales = 0,111x((nN°;apas XN° pietinas en radial + 1) -0,2)x0,16 = 0,02 W
Padicionales = Pa (750c) % 0,02 (Factor de aproximacion) =18472,8 [0,02 = 369,456 W

Protates = Pa (750c) * Padicionales =18472,8 +369,5 =188423 W

POSICION (N):

Densidad de corriente: 3,32 A / mm?
- Intensidad de fase: 37,04 A

- Resistencia por fase (Q): 4,72 Q
Pg (750c) = 3*XRg % IF2 = 3[%4,72[B7,04% =194269W
Factor de pérdidas adicionales = 0,111x((nN°;apas XN° pietinas en radial + 1) -0,2)x0,16 = 0,02 W
Padicionales = Pa (750c) % 0,02 (Factor de aproximacion) =19426,9 [0,02 = 388,538 W

Protates = Pa (750c) * Padicionales =19426,9 +388,5 =19815,4W

POSICION (-):
Densidad de corriente: 3,5 A/ mm?

- Intensidad de fase: 38,98 A

- Resistencia por fase (Q): 4,48 Q

Pg (750c) =3 XRg X |- = 3[%,48 (88,982 = 204213 W
Factor de pérdidas adicionales = 0,111x((nN°;apas XN° pietinas en radial + 1) -0,2)x0,16 = 0,02 W
Padicionales = Pa (750c) % 0,02 (Factor de aproximacion) = 204213 (0,02 = 408,426 W

Protates = Pa (750c) * Padicionales = 204213 +408,4 =20829,7W
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2.5. Errores de relacion

Datos del transformador

DATOS

TENSION BT 20000
TENSION AT  (POS+) 47250
TENSION AT  (POSN) 45000
TENSION AT  (POS-) 42750
ESPIRAS BT 344
ESPIRAS AT  (POS+) 1408
ESPIRAS AT (POSN) 1341
ESPIRAS AT  (POS-) 1274
CONEXION BT (DoY) Y
CONEXION AT (DoY) D

Tabla 4. Datos del transformador.

Relacion entre espiras = Espiras AT (Pos +)/Espiras BT =4,093

Relacion entre espiras = Espiras AT (Pos N)/Espiras BT = 3,898

Relacion entre espiras = Espiras AT (Pos -)/Espiras BT =3,702
Conexion Y: Tensién de fase =Tension de linea/+/3

Conexion D: Tension de fase =Tension de linea

Conexiéon AT: D

Conexion BT: Y

Relacion de tensién =Tension AT (Pos +)/Tensién BT =4,092
Relacion de tensién =Tension AT (PosN)/Tensién BT = 3,897

Relacion de tensién =Tension AT (Pos -)/Tensién BT = 3,702

REL ESP 4,093 3,898 3,703
REL TEN 4,092 3,897 3,702

Tabla 5. Relacién espiras y tension.
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Error de relacion:

Relacion ggpiras —Re1aCion gqgign

Error de relacion = — %1000 (22)
Re lacionggpias

4,093 -4,092

Error de relacion (Pos +) =
4,093

j (1000 = 0,26

3,898 - 3,897

Error de relacion (Pos N) =
3,898

j [1000 = 0,29

3,703 - 3,702

Error de relacion (Pos -) =
3,703

j [1000 = 0,33

ERRORES DE RELACION
POS + (0/00) 0,26
POSN _ (0/00) 0,29
POS - (0/00) 0,33

Tabla 6. Errores de relacion en el transformador
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Capitulo 3

ANALISIS MEDIANTE
FEMM
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Capitulo 3. Analisis mediante FEMM.

3.ANALISIS MEDIANTE FEMM

3.1. Introduccidén

3.1.1.Propdsito

Elobjetivodeesteestudioesdesarrollarmétodospara el célculo detensién decortocircuito.
También obtener los valores de las pérdidasadicionales y pérdidas 6hmicassobre la
base desimulacioneselectromagnéticas mediante FEMM y comparar los datos
obtenidos con el ensayo eléctrico realizado al transformador.

3.1.2.Script

Un script también puede ser llamado como archivo de Ordenes o archivo de
procesamiento por lotes es un programa usualmente simple, que por lo regular se
almacena en un archivo de texto plano. Los script son casi siempre interpretados, pero
no todo programa interpretado es considerado un script. El uso habitual de los scripts
es realizar diversas tareas como combinar componentes, interactuar con el sistema
operativo o con el usuario.

He utilizado un script para cada estado del regulador de tension en vacio (Pos +, Pos
N, Pos -) para simular las pérdidas totales. También he tenido que utilizar mas script
para las pérdidas 6hmicas, frecuencia a 133 Hz y un ultimo script con seccién doble de
las pletinas para ver con mas precision un fendmeno que ocurre a causa del flujo
radial.

El esquema general de cada script comparte grandes similitudes que en el siguiente
apartado explicare las principales partes que lo contiene.

3.1.3.Estructura del script

Vamos a explicar las partes mas importantes de nuestro script de la posicion N que
simula las pérdidas totales en la columna derecha del transformador.

En la siguiente imagen que aparece en la pagina siguiente es la visualizacion genérica

de la columna externa del transformador con los materiales asignados a las diferentes
partes que compone el transformador.
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Fig. 35. Dibujo general con los materiales asignados a cada parte en FEMM.

En primer lugar del script he definido las magnitudes utilizadas para realizar los
célculos a posteori.

El comando utilizado en FEMM es mi_probdef (frequency, units, type, precision).
En mi caso es el siguiente:
mi_probdef( 50, "millimeters", "axi", "1E-8")

Después definimosla corriente de fase y el nimero de pletinas utilizado en cada
arrollamiento del transformador.

lat=37.04
Ibt=144.33
NpletAt=1
NpletBt=2
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Ahora hay que crear cada arrollamiento con sus caracteristicas eléctricas.
El comando por FEMM es el siguiente:

mi_addcircprop (“circuitname", i, circuittype) adds a new circuit property with name
"circuitname" with a prescribed current, i. The circuittype parameter is O for a parallel-
connected circuit and 1 for a series-connected circuit.

En el caso real:

mi_addcircprop ("BT", Ibt/NpletBt*1.41421356, 1)
mi_addcircprop ("AT", -lat/NpletAt*1.41421356, 1)

Multiplicamos por raiz de dos para obtener los valores de pico de corriente.
El siguiente comando sera definir las caracteristicas de material utilizado.
El comando utilizado por FEMM es el siguiente:

mi addmaterial("materialname”, mu x, muy, H ¢, J, Cduct, Lam d, Phi hmax,lam fill,
LamType, Phi hx, Phi hy), NStrands, WireD adds a newmaterial with called
"materialname” with the material properties:

— mu x Relative permeability in the x- or r-direction.

— mu y Relative permeability in the y- or z-direction.

— H ¢ Permanent magnet coercivity in Amps/Meter.

— J Real Applied source current density in Amps/mm?2.

— Cduct Electrical conductivity of the material in MS/m.

— Lam d Lamination thickness in millimeters.

— Phi hmax Hysteresis lag angle in degrees, used for nonlinear BH curves.

— Lam fill Fraction of the volume occupied per lamination that is actually filled with iron
(Note that this parameter defaults to 1 the femme preprocessor dialog box because, by
default, iron completely fills the volume)

— Lamt ypeSet to

_ 0 — Not laminated or laminated in plane

_1-—laminated x or r

_2—laminated y or z

_ 3 —Magnet wire

__ 4 — Plain stranded wire

_ 5 —Litzwire

_ 6 —Square wire

— Phi  hxHysteresis lag in degrees in the x-direction for linear problems.

— Phi  hyHysteresis lag in degrees in the y-direction for linear problems.

— NSt r andsNumber of strands in the wire build. Should be 1 forMagnet or Square
wire.

— W r eDDiameter of each wire constituent strand in millimeters.

Note that not all properties need be defined—properties that aren’t defined are assigned
default values.

En nuestro caso los materiales utilizados son los siguientes:
mi_addmaterial("M5", 9450,9450, 0, 0,6.25,0.3, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0)

mi_addmaterial("Aceite”, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0)
mi_addmaterial("Cobre", 1, 1, 0, 047.7, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0)
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mi_addmaterial("Acero", 400, 400, 0, 0, 6, 0, O,
0, 0, 0, 0 1

1, 0, 0, O, 1,
mi_addmaterial("Aire", 1, 1, 0, 0, 0, O, , 0, 0,0 1, 0

Las siguientes estructuras tienen el objetivo de crear las diferentes partes del
transformador (cuba, nucleo, arrollamiento de B.T. y arrollamiento de A.T.).

Comenzamos por la cuba:

Afadimosvalores de nuestra dimensién de la cuba y después afiadimos los puntos
para definir la cuba:

Ancho=860
Alto=2130
GrTapa=15
GrFondo=20
GrPared=6

Ax=0

Ay=0

Bx=Ancho/2

By=0

Cx=Ancho/2

Cy=Alto

Dx=0

Dy=Alto

Ex=0
Ey=Alto+GrTapa
Fx=Ancho/2+GrPared
Fy=Alto+GrTapa
Gx=Ancho/2+GrPared
Gy=-GrFondo

Hx=0

Hy=-GrFondo

Ahora hay que utilizar el comando del FEMMmi_addnode(x,y) Add a new node at X,y
Nuestros puntos asignados son los siguientes

mi_addnode( Ax, Ay) --A
mi_addnode(Bx, By) --B
mi_addnode(Cx, Cy) --C
mi_addnode(Dx, Dy) --D
mi_addnode( Ex, Ey) - E
mi_addnode(Fx, Fy) --F
mi_addnode(Gx, Gy) --G
mi_addnode(Hx, Hy) --H

Ahora hay que unir los puntos para definir la cuba.
El comando utilizado por FEMM es el siguiente:

mi_addsegment(x1, y1, x2, y2) Add a new line segment from node closest to (x1, y1) to
node closest to (x2, y2).
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En nuestro caso son las siguientes uniones de puntos para definir nuestra cuba.

mi_addsegment( Ax, Ay, Bx, By) -- AB
mi_addsegment(Bx, By, Cx, Cy) --BC
mi_addsegment(Cx, Cy, Dx, Dy) --CD
mi_addsegment(Dx, Dy, Ex, Ey) -- DE
mi_addsegment( Ex, Ey, Fx, Fy) - EF
mi_addsegment(Fx, Fy, Gx, Gy) --FG
mi_addsegment(Gx, Gy, Hx, Hy) -- GH
mi_addsegment(Hx, Hy, Ax, Ay)  -- HA
mi_addsegment( Ax, Ay, Dx, Dy)  -- AD

Asignamos el material “Acero” a la cuba de la siguiente manera:

mi_addblocklabel( Ax+1, Ay-1)
mi_selectlabel( Ax+1, Ay-1)
mi_setblockprop("Acero”, 1, 0, 0, 0, 0, 0)
mi_clearselected()

mi_addblocklabel(x,y) Add a new block label at (x, y).

mi_selectlabel(x,y) Select the label closet to (X, y). Returns the coordinates of the
selected label.

mi_setblockprop("blockname", automesh, meshsize, "incircuit", magdirection, group,
turns).

mi_clearselected() Clear all selected nodes, blocks, segments and arc segments.
Ahora asignamos el “Aceite” a su area.

mi_addblocklabel( Dx+1, Dy-1)
mi_selectlabel( Dx+1, Dy-1)
mi_setblockprop("Aceite”, 1, 0, 0, 0, 0, 0)
mi_clearselected()

Nucleo:
Afadimos losdatos de dimension y puntos para definir el nicleo:

Diametro=350
Hvent=1020
CotaA=340
DistFondo=40

Ax=0

Ay=DistFondo

Bx=Diametro/2

By=DistFondo

Cx=Diametro/2
Cy=DistFondo+Hvent+2*CotaA
Dx=0
Dy=DistFondo+Hvent+2*CotaA
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mi_addnode( Ax, Ay) --A
mi_addnode(Bx, By) --B
mi_addnode(Cx, Cy) --C
mi_addnode(Dx, Dy) --D

Unimos puntos para definir el nicleo

mi_addsegment( Ax, Ay, Bx, By) -- AB
mi_addsegment(Bx, By, Cx, Cy) --BC
mi_addsegment(Cx, Cy, Dx, Dy) --CD

Asignando el material "M5" al nucleo
mi_addblocklabel( Ax+1, Ay+1)
mi_selectlabel( Ax+1, Ay+1)
mi_setblockprop("M5", 1, 0, 0, 0, 0, 0)
mi_clearselected()

Arrollamiento de B.T.

Asignamos los valores a las variables determinadas para crear la bobina de BT

RadPlet=2.12
AxiPlet=10.60
RadPapel=2.62
AxiPapel=11.1
Nplet=2
Ncapas=10
Diamint=380

EspCapa={34,34,34,35,35,35,35,34,34,34}
AisCapa={ 0,0.75,0.75,5.5,0.75,0.75,0.75,5.5,0.75,0.75}

R=DiamInt/2-RadPapel
H=0
for N=1,Ncapas,1
do
R=R+AisCapa[N]+RadPapel
H=EspCapa[N]*AxiPapel*Nplet
H=DistFondo+CotaA+(Hvent-H)/2

Ax=R

Ay=H
Bx=R+RadPlet

By=H
Cx=R+RadPlet
Cy=H+AxiPlet
Dx=R
Dy=H+AXxiPlet

mi_addnode( Ax, Ay) --A

mi_addnode(Bx, By) --B
mi_addnode(Cx, Cy) --C
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mi_addnode(Dx, Dy) --D

Unimos los puntos para definir la pletina de BT

mi_addsegment( Ax, Ay, Bx, By) -- AB
mi_addsegment(Bx, By, Cx, Cy) --BC
mi_addsegment(Cx, Cy, Dx, Dy) --CD
mi_addsegment(Dx, Dy, Ax, Ay) --CD

Asignando material "Cobre" a la pletina

mi_clearselected()

mi_addblocklabel( Ax+1, Ay+1)
mi_selectlabel( Ax+1, Ay+1)
mi_setblockprop("Cobre", 1, 0,"BT", 0, 0, 0)

Selecciono la pletina

mi_selectsegment( Ax+1, Ay)
mi_selectsegment(Ax, Ay+1)

mi_selectsegment( Cx-1, Cy)
mi_selectsegment(Cx, Cy-1)

mi_setgroup(10)

Creo la capa de pletina

mi_selectgroup(10)

mi_copytranslate( 0, AxiPapel, Nplet*EspCapa[N]-1, 4)
mi_clearselected()

mi_selectgroup(10)

mi_setgroup(1)

mi_clearselected()

end

Los nuevos comandos de FEMM introducidos en la creacion del arrollamiento de B.T.
son los siguientes:

mi_setgroup(n) Set the group associated of the selected items to n
mi_copytranslate (dx, dy, copies, (editaction))
— dx,dy — distance by which the selected objects are incrementally shifted.
— copies — number of copies to be produced from the selected objects.
— editaction 0 —nodes, 1 — lines (segments), 2 —block labels, 3 — arc segments,

4- group.

Arrollamiento de A.T.

Consiste en los mismos procedimientos explicados anteriormente en el arrollamiento
de B.T. exceptuando las dimensiones de la pletina, nimero de capas, diametro
interior, espiras por capas y aislamiento entre capas.

Creando la bobina de AT
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RadPlet=1.6
AxiPlet=7.1
RadPapel=2.1
AxiPapel=7.6
Nplet=1
Ncapas=14
DiamInt=521

EspCapa={99,101,101,101,101,101,66,66,101,101,101,101,101,99}
AisCapa={ 0,1.5,1.5,7.5,1.5,1.5,1.5,9.5,1.5,1.5,7.5,1.5,1.5,1.5}

Para terminar el script he realizado los limites del programa para simular, el material
que consta y el estado final después de realizar la simulacién mediante los siguientes
modulos:

mi_addarc(x1,y1,x2,y2,angle,maxseg) Add a new arc segment from the nearest node
to (x1,yl) to the nearest node to (x2,y2) with angle ‘angle’ divided into ‘maxseg’
segments.

messagebox("message") displays the "message" string to the screen in a pop-up
message box.

Asignando los limites del problema

Ax=0

Ay=-Alto/2

Bx=Alto

By=Alto/2

Cx=0

Cy=Alto*3/2

mi_addnode( Ax, Ay)-- A
mi_addnode(Bx, By)-- B
mi_addarc(Ax, Ay,Bx, By,90,5)
mi_addarc(Bx, By,Cx, Cy,90,5)
mi_addsegment(Ax, Ay, 0,-GrFondo)
mi_addsegment(Cx,Cy, 0,Alto+GrTapa)

Asignando material "Aire" al exterior
mi_clearselected()
mi_addblocklabel( Bx-1, By)
mi_selectlabel( Bx-1,By)
mi_setblockprop("Aire", 1, 0, 0, 0, 0, 0)

Geometria, incluyendo limites esté terminado

mi_zoomnatural()
messagebox("Geometria terminada.")
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3.2. Tension de cortocircuito

La tension de cortocircuito determina la variacion de la tension de un transformador en
condiciones de carga y la magnitud de la corriente durante un cortocircuito, también
tiene una gran importancia en el funcionamiento en paralelo de un transformador.

La tension de cortocircuito de un transformador se mide cortocircuitando los terminales
de uno de los lados e incrementando la tensién en el otro lado hasta que la corriente
alcance su valor nominal. Bajo estas condiciones, la corriente nominal recorre ambos
arrollamientos. La tension a la cual las corrientes nominales recorren el transformador
se denomina tension de cortocircuito. La componente activa de la potencia aparente
de cortocircuito a la que se encuentra un transformador durante el ensayo de
cortocircuito, son las pérdidas debidas a la carga, y son idénticas a las pérdidas que
se transforman en calor en los arrollamientos de un transformador bajo condiciones
nominales de servicio.

Este valor debe ser bien calculado a la hora de la produccion de un transformador,
porque tiene que adaptarse a las especificaciones del cliente y no puede exceder de
las tolerancias respecto al valor de la especificacion del cliente sino podria conllevar al
rechazo del transformador.

3.2.1. ;,Como se calcula hasta ahora?

Algunos software utilizados en el disefio de transformadores se basan en el método
de Corrales y las Técnicas estandar de cada empresa que disefia transformadores. En
este método, la dispersion de densidad de flujo Bdisse considera de la siguiente
manera expuesta en este apartado:

Fig. 36. Distribucion del flujo en cada fase de un transformador.

Aplicando sucesivas veces la integral §H xdI =ZN x| a las lineas se obtiene el

diagrama de campo magnéticoen la ventana del transformador. Asi, en la siguiente
figura se muestra el diagrama de campo magnético para el caso de un transformador
de dos arrollamientos. El diagrama de campo magnético crece linealmente desde un
valor nulo en el interior del devanado interno hasta un valor maximo. Luego, H
permanece constante entre arrollamientos. Al abarcar el segundo de los devanados H
va disminuyendo porque los amperios vuelta del arrollamiento de AT son de signo
opuesto a los del arrollamiento de BT.
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Fig. 37. Diagrama de campo magnético para un transformador de dos arrollamientos.

Donde:

_4xT1xN x| [T]

Buis Mmax = 10xh (23)

Las pérdidas de flujo se calculan mediante la integracion de Bdis en el arrollamiento de
B.T. (LV), arrollamiento de AT (HV) y la separacion entre arrollamientos.

Ogs = [Bxds  [wb]  (24)
BT +esp + AT
La tension inducida por este flujo de dispersion g, se calcula de la siguiente manera:

_2xT1xNxf

EgMAX = 10° X D s V] (25)

La parte inductiva de la tension de cortocircuito Uxcc se puede obtener como:

Uxcc = ‘E‘ixloo 6]  (26)

r

Para tener en cuenta el efecto de los bordes de los arrollamientos es necesario aplicar
el factor de Rogosky. Por otra parte, la inductancia de las estructuras/barras se tendria
que sumar al valor calculado.
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a=1- (27)

La parte resistiva de cortocircuito de tension Urcc viene dada por:

Urce =€ x 100 [6]  (28)
S

Finalmente el voltaje de cortocircuito es el resultado de la suma de los vectores de
Urcc y Uxcc.

Este modo de conseguir el voltaje de cortocircuito calcula resultados realmente buenos
en disefios "estandar”, pero en transformadores con especificaciones muy severas en
pérdidas, en arrollamientos de pletina de gran seccion o en arrollamiento de banda,
también en caso de transformadores con un numero grande de vueltas anuladas
(regulacién), este método no es tan exacto (en transformadores con arrollamiento de
pletina de gran seccion y en banda pueden llegar a un error superior al 5 % y en
transformadores con muchas vueltas anuladas el error se incrementa a un 22.5 %).

3.2.2. Célculo de la tension de cortocircuito por medio de
simulaciones magnétic a

Mediante el empleo de software de elementos finitos (especificamente FEMM) es
posible calcular con precisién el valor de la tensién de cortocircuito. La simulacion en
el FEMM pertenece a la columna exterior derecha del transformador de potencia.

3.2.2.1. Simulaciones simples

En los transformadores normales, es suficiente
para simular el transformador como bloques
hundidos que una distribucion de corriente
uniforme que se supone.

Este tipo de simulacion tiene las siguientes
caracteristicas:

» Se necesita poco tiempo para crear y
calcular los disefios.

* No es valido en transformadores especiales.
Fig. 38. Ejemplo de una simulacioén simple.
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3.2.2.2. Simulaciones complejas

Si hace falta un célculo preciso se requiere realizar una simulacioén de cada una de las
espiras que contiene y no en bloques como la simulacion simple. Asi, la corriente se
distribuye a lo largo de la seccion transversal del conductor, como en la realidad.

Este tipo de simulacion tiene las siguientes ventajas y desventajas:

» Tiene una buena precision para cada transformador.
» Se necesita mucho tiempo para crear y calcular el modelo.

©,131e+000 ; »6.454e+000
5.8082+000 : 6.1312+000
5.486e+000 : 5.8082+000
5.163e+000 : 5.486e+000
<4.840e+000 : 5.163e+000
4.5182+000 : 4.8402+000
4,195e+000 : 4.5182+000
3.872e+000 : 4,195e+000
3.550e+000 : 2.872e+000
3.227e+000 : 3.550e+000
2.904e+000 : 3.2272+000
2,5982e+000 : 2,904e+000
2.259e+000 : 2.582e+000
1.936e+000 : 2,2532+000
1,613e+000 : 1,936e+000
1.291e+000 : 1.613e+000
9.681e-001 © 1.291e+000
£.454e-001 : 9.681e-001
3.227e-001 : 6.454e-001
=<0.000e+000 : 3.227e-001

Dengity Plot: |1], MA/m~2

Fig. 39. Ejemplo de una simulacién compleja

3.2.3. Método del calculo

La inductancia de una bobina se define de la siguiente manera:

=2 W e

De la férmula anterior se puede deducir lo siguiente:

B xdS
® I I OxAxdS §A><dl
L= |_ — Conducltor — | = |

El programa FEMM es capaz de calcular el valor de A x J, J integrada a lo largo de
una seccion transversal del conductor§AXdI XIJ xdS este valor dividido por I%, es

el valor de la inductancia en el arrollamiento.
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La impedancia de cada bobina se calcula a partir del valor de la inductancia de la
siguiente manera:

Xcey =2x M xf xLy (30)

2
Xcc, =2xHXfXL2x(%J (31)
2

El siguiente paso es calcular la parte inductiva de la tension cortocircuito.

_ N°fases x(Xcc+Xcc, )% I12
SN

Uxcc x100 (32)

A continuacion, la inductancia de las estructuras/barras se suma al valor calculado v,
finalmente, la tension de cortocircuito es el resultado de la suma vectorial de Urcc y
Uxcc.

Ucc = y/Uxcc 2+ Urcc 2 [6] (33)

3.3. Pérdidas Adicionales

Las pérdidas totales en los arrollamientos de un transformador y su entorno, son
mayores, debido a las perdidas adicionales, que las pérdidas dc (6hmicas). Esta
diferencia es debida a las pérdidas por las corrientes parasitas que el flujo de
dispersién origina en los arrollamientos y en las partes metdlicas que los rodean. Estas
pérdidas se denominan pérdidas adicionales o suplementarias en cortocircuito y se
miden cuando, como indica su nombre, el transformador se encuentra en condiciones
de cortocircuito.

Las lineas del flujo de dispersiébn inducen corrientes pardsitas en el plano
perpendicular a su direccién. Para el calculo de las pérdidas adicionales se precisa
conocer el flujo de dispersion. El modelo de calculo de las pérdidas suplementarias es
vélido tanto para arrollamientos por capas como por otros.

En la figura 40a se muestra la f.m.m. que da origen a dicho flujo disperso (parte
superior de la figura 40a), asi como las lineas de flujo de dispersion en la ventana del
transformador en el supuesto de que los arrollamientos del transformador fueran
infinitamente largos y estuvieran sumergidos por todas las direcciones dentro de un
medio homogéneo. En realidad, estas suposiciones no son ciertas, ya que los
arrollamientos tienen una altura dada y el arrollamiento esta alojado en la ventana del
transformador, con lo que la permeabilidad del hierro es diferente de la del aire. Esto
hace que las lineas de flujo de dispersidbn se comben como se muestra en la figura
40b. En los arrollamientos utilizados en la practica la componente axial de la densidad
de flujo de dispersién en el centro de los arrollamientos es casi dos veces mayor que
en los extremos. La causa de esta discrepancia es que algunas lineas de induccion
abandonan el canal de dispersion cuando atraviesan las espiras de los arrollamientos
(ver figura 40b) y por tanto las componentes del flujo perpendiculares a la direccién de
los conductos de dispersidn (esto es, en direccion radial) no pueden depreciarse. Sin

Pagina 74 de 99



Célculo y andlisis mediante femm de un transformador
sumergido en aceite de 5SMVA, 45/20 kV

embargo, el célculo de la componente de las lineas de induccién en la direccién radial
(perpendicular a la altura del arrollamiento) es bastante complejo.
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Fig. 40. Campo magnético de dispersion de un arrollamiento en condiciones de cortocircuito

a)ldealizado; b) Condiciones reales.

En la actualidad muchos de los calculos mencionados se suelen hacer mediante
ordenador. Asi, el célculo de la distribucion de las corrientes de Foucault o adicionales
en los conductores (y de las pérdidas de potencia activa debidas a éstas) se puede
hacer mediante programas de Elementos Finitos. Existen también expresiones
analiticas que permiten el célculo de pérdidas de potencia activa debido a las
corrientes de Foucault, pero precisan que se conozca la induccion radial en la ventana

del transformador, que no se puede calcular de forma manual y precisa ser obtenida
mediante métodos numéricos.

Es importante tener en cuenta las pérdidas adicionalesenlas bobinas porque provoca
unaumentodelatemperatura del devanado. Esteaumentodelatemperatura del
devanadoesmuy perjudicialparaeltransformador, ya queprovoca el

envejecimientoprematuro  de los aislamientos yelconsiguiente falloeléctricodel
transformador.

La descomposicion del campo magnético de dispersion hay que descomponerlo en el

eje x ey (Fig. 41).
\\

X
pEs

Fig. 41. Descomposicién del campo magnético de dispersion.
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3.3.1.Division delas pérdidasadicionales

Laspérdidas adicionales se pueden dividirenlas pérdidasenlas estructuras/barrasylas
pérdidasenlosbobinados. Por otra parte, las pérdidasenlas bobinastambiénse pueden
dividirenlas pérdidaspordeflujoaxial, flujoradialyuna compensacionimperfectadelos
amperiosvueltas.

Férd i;:las Adiciongles |

Estructuras Arrollamiento

Por Flujo Axial

| Por Flujo Radial

Imperfecta compensacion de |
amperivueltas

Fig. 42. Division de las pérdidas adiciones

El célculo de las pérdidas adicionales enlas estructuras /barrasexige el uso de
programas de elementos finitos en 3D y queda fuera de los trabajos asociados a este

proyecto.

3.3.1.1. Adicionalesdebidoalas pérdid as deflujo axial
Estaspérdidas, comosu nombre loindica, son causadaspor flujo dedispersion
axialmente, es decir,a lo largo delabobina(tanto alta y baja tensidn) con excepcion

delos extremosen los quesereducirddebido a que elflujo de la salidaenestelugar
tienecomponenteaxialno es grande.

En la figura 43 indica claramente a la parte que influye del arrollamiento.
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Fig. 43.Pérdidas debido al flujo axial.

El flujo axial genera una distribucion corriente a lo largo de la direccion radial. Esta
distribucion corriente es la causa de las pérdidas axiales, y es de la siguiente manera:

Fig. 44. Distribucion de la densidad de corriente a lo largo de la direccion radial
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Debido a queelgruesodelos conductoresutilizaes relativamentepequerio,

estaspérdidasno son muyaltas(las pérdidas de cerca de 5-20% adicional).

Los parametrosmasimportantesqueafectan aestaspérdidasson:

* Grosor del conductor E:) % las pérdidas axial
* Frecuencia E:) T las pérdidas axial
T Resistencia de materiales E:) * las pérdidas axial

% La densidad de corriente E} T las péerdidas axial

De todos modos, se distribuyen de manera uniforme a lo largo de la bobina, por lo que

no son muy perjudiciales.

3.3.1.2. Adicionalesdebidoalas pérdidas deflujo radial

Pérdidas adicionales radiales son creadas por el mismo efecto que causa las pérdidas
adicionales axiales (por un flujo magnético cambiante a lo largo del conductor), pero
en este caso esta variacion es a lo largo de la direccion axial, lo que provoca una

distribucion de corriente a lo largo de la direccién axial.

L
57 File Edit Zoom View Operation Plok®-Y Integrate ‘Window Help ;Iill
| D] || T= 2lm) lrls] _ |SISIN)
— N
o) . . 2.951e-001 1 »3.1362-001
=y 2.825e-001 ; 2,981e-001
Q [ | 2.668e-001 : 2.825e-001
= @ L |2511e-001 : 2.668e-001
p [ |2.354e-001: 2.511e-001
— [ 12.197e-001 : 2.354e-001
i | |2.040e-001 : 2.197e-001
s || 1.883e-001 : 2.040e-001
Z || 1.7206e-001: 1.883=-001
— | |1.560e-001 : 1.726e-001
i | |1.412e-001 : 1.560e-001
) | |1.255e-001 : 1.412e-001
7 [ |1.098e-001 : 1.255e-001
= | |9.415e-002 : 1.098e-001
i{: || 7.846e-002 : 9.415e-002
[ |6.277e-002 ; 7.846e-002
| | |4.708e-002 ; 6.2772-002
[ |3.130e-002 : 4.708e-002
| 1.565e-002 : 3.13%e-002
[ | <2.993e-005 ; 1.56%e-002
Density Plot: |B], Tesla

%70 Perdtot N.ans I

(r=776.0000,2=1297.0000)

Fig. 45. El flujo radial se concentra en el extremo de las bobina
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2.981-001 : >3,1386-001
2.825¢ 1e-001

Density Plot: 8], Tesla

Fig. 46. Detalle de los extremos del arrollamiento

Cuando se utilizan conductores rectangulares, y debido a la componente radial del
campo, la densidad de pérdidas adicionales crece en los extremos de los bobinados.
Dadas las dimensiones de los conductores del bobinado exterior del transformador
ensayado, este efecto no es muy notorio.

En las siguientes simulaciones se aprecia la variacion del valor de la densidad de
corriente en el arrollamiento de B.T. y A.T.

£.131e+000 : *6.454e+000
5.808e+000 : £.131e+000
5.486e+000 : 5.808e+000
5.1632+000 : 5.486e+000
4,840e+000 : 5.163e+000
4.,518e+000 : 4.840e+000
4.195e+000 : 4.518e+000
3.872e+000 : 4.1952+000
3,550e+000 : 3.8722+000
3.227e+000 : 2.550e+000
2.904e+000 : 2.227e+000
2.,582e+000 : 2.5042+000
2,259e+000 : 2,582e+000
1,936e+000 : 2,259e+000
1.613e+000 : 1.936e+000
1.291e+000 : 1.6132+000
9.681e-001 © 1.291e+000
6.454e-001 : 9.651e-001
3.227e-001 : 6.454e-001
<0.000e+000 : 3.227e-001

Density Plot: |1], Mafm~2

Fig. 47. Distribucion de la densidad de corriente en el arrollamiento de B.T.y A.T.

En el arrollamiento de B.T. que pertenece a zona izquierda de la simulacion contiene
mas densidad que en el A.T. por lo tanto la seccién de las pletinas es mayor para ir
reduciendo la densidad de corriente.

En las siguientes simulaciones nos indicara la diferencia de densidad en el extremo del
arrollamiento a una pletina en el interior del arrollamiento.
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Como se aprecia en las simulaciones hay mas densidad de corriente en los extremos
debido al flujo de dispersién radial.

6,131e+000 : >6,454e+000
5.8028e+000 : 6.121e+000
+ 5.808e+000
: 5.486e+000
+ 5.1A32+000
+ 4.840e+000
+ 4.518=+000
+ 4.195e+000
1 3.872e+000
3.227e+000 : 3.550e+000
2.904e+000 : 3.227e+000
: 2.504e+000
© 2.582e+000
1.836e+000 : 2.2592+000
1.613e+000 : 1.926e+000
1.291e+000 : 1.6132+000
9.681e-001 : 1.291e+000
f.454e-001 : 9.681e-001
3.227e-001 : 6,454e-001
<0.000e+000 : 3.227e-001

Density Plat: 2], Ma/m~2

Fig. 48. Densidad de corriente en zona media del arrollamiento de B.T.

©,131e+000 ; »6.454e+000
5.8082+000 : 6.1312+000
5.486e+000 : 5.8082+000
5.163e+000 : 5.486e+000
<4.840e+000 : 5.163e+000
4.5182+000 : 4.8402+000
4,195e+000 : 4.5182+000
3.872e+000 : 4,195e+000
3.550e+000 : 2.872e+000
3.227e+000 : 3.550e+000
2.904e+000 : 3.2272+000
2,5982e+000 : 2,904e+000
2.259e+000 : 2.582e+000
1.936e+000 : 2,2532+000
1,613e+000 : 1,936e+000
1.291e+000 : 1.613e+000
9.681e-001 © 1.291e+000
£.454e-001 : 9.681e-001
3.227e-001 : 6.454e-001
=<0.000e+000 : 3.227e-001

Dengity Plot: |1], MA/m~2

Fig. 49. Densidad de corriente en la zona externa del arrollamiento de B.T.

Cuando se utilizan conductores rectangulares, y debido a la componente radial del
campo, la densidad de pérdidas adicionales crece en los extremos de los bobinados.
Dadas las dimensiones de los conductores del bobinado exterior del transformador
ensayado, este efecto no es muy notorio.
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La distribucion de la densidad de corriente en dos pletinas en el exterior y en la zona
media del arrollamiento de B.T. seria la siguiente:

10

|Js+3Je|, MA/m~2
Re[Js+Je], MA/m~2

-10 T T T T

Length, mm

Fig. 50. Distribucion de la densidad de corriente en dos pletinas en el extremo del arrollamiento de B.T.

|Js+3Je|, MA/m~2
Re[Js+Je], MA/m~2

Length, mm

Fig. 51. Distribucion de la densidad de corriente en dos pletinas en la zona media del arrollamiento de
B.T.

Las gréaficas anteriores son opuestas debido al flujo disperso radial que se encuentra
en los extremos del arrollamiento y no en la zona media del arrollamiento.

A efectos de mostrar este fendmeno, se volvieron a efectuar los calculos considerando

un conductor de diferentes dimensiones, obteniéndose la distribucién actual a lo largo
de la direccion axial que causa pérdidas radial parece de esta forma:
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En la Fig. 52 se aprecia el fendmeno del efecto pelicular ya que es una seccién mayor
a la seccion real calculada para el transformador.

|Js+3Je|, MA/m~2
Re[Js+Je], MA/m~2

Length, mm

Fig. 52. Densidad de corriente distribuida en dos pletinas de la zona exterior del arrollamiento de B.T.

A lo largo del arrollamiento es de la siguiente manera:

A T O Al T e e

Re[Js+Je], MA/m~2

-5 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Length, mm

Fig. 53. Densidad de corriente distribuida a lo largo del arrollamiento de A.T.

Para un arrollamiento bobinado con hilo, dado que el conductor es redondo, y que los
valores de campo radial son bastante menores al axial, la densidad de pérdidas resulta
aproximadamente constante.
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Los factoresméasimportantesqueafectan a laspérdidas adicionales radiales son:

+ * Esbeltez de las bobinas |:> t pérdidas radiales

et oLos espacios de los canales de refrigeracion |:> ' pérdidas radiales

» | ageometra dela bobina

Estas pérdidas son muy perjudiciales para los transformadores, porque suponen la
mayor parte de las pérdidas adicionales y, sobre todo porque se centran en los
extremos de las bobinas, por lo tanto son la causa de los puntos calientes de las

bobinas.

3.3.1.3. Pérdidas adicionales debido a compensacion imperfecta de
las amperivueltas

La densidad de corriente en el conductor de B.T. se centra basicamente en el lugar
donde se enfrenta el conductor de baja tensién con la corriente de alta tensién. Esto
significa que si hay una parte del conductor de B.T. frente a una bobina de alta tensién
con un montoén de vueltas cancelado (es decir, un transformador con una amplia gama
de cambiador de tomas...) una distribucidon no uniforme de la densidad de corriente se
induce, por tanto, en algunas partes de la bobina del B.T. generara mayores pérdidas
gue en otros.

Como se aprecia en la siguiente imagen hay una perfecta compensacion de las
amperivuetas.

/

Fig. 54. Compensacion perfecta de amperivueltas.
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En la siguiente figura hemos modificado el nimero de espiras por capa en el
arrollamiento de A.T. y se aprecia cdmo no tiene un campo uniforme y por lo tanto
tiene una compensacién imperfecta de amperivueltas.

Fig. 55. Compensacion imperfecta de amperivueltas.

3.3.2.¢,Como se calculan hasta ahora?

Hoy en dia la forma de calcular las pérdidas adicionales en algunas fébricas es
utilizando un factor proporcional que multiplica a las pérdidas 6hmicas del
transformador. Este factor proporcional que depende de diferentes parametros como el
tipo de conductor utilizado en el arrollamiento, nimero de capas, la potencia del
transformador...

3.3.3.Calculo de las pérdidas adicionales m ediante
simulaciones magnéticas

El calculo de las pérdidas adicionales en las estructuras y barras de distribucién,

debido a su geometria tan compleja, son simulados por software 3D. En este proyecto
no han sido calculadas.
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Para el calculo de las pérdidas inducidas en las bobinas se ha utilizado el software
FEMM. Para este tipo de célculos, es necesario realizar simulaciones complejas
porgue de esta manera la distribucion de la densidad de corriente a lo largo de la
seccion transversal del conductor no es uniforme, simulando las corrientes que
producen las pérdidas adicionales.

El procedimiento es sencillo, en primer lugar, simular una prueba de carga y medir las
pérdidas totales en todos los conductores que se desea medir las pérdidas
adicionales. A continuacion, realizar la misma simulacion, pero a 0 Hz para calcular las
pérdidas éhmicas, y la diferencia entre las dos pérdidas son las pérdidas adicionales
en el arrollamiento.

3.3.4.Validacion del método de calcu lo

Al medir las pérdidas adicionales de un transformador real en el laboratorio no se
puede distinguir entre las pérdidas de las estructuras / barras de distribucion y de las
pérdidas en las bobinas por eso no tenemos un valor exacto sino que tenemos una
aproximacion muy adecuada.

3.3.5.Variacién de las pérdidas adi cionales mediante la
frecuencia

Algunas normas de los transformadores (IEC61378-1) consideran que las pérdidas en
las estructuras, barras de distribucion y las pérdidas radiales varia con la frecuencia
elevada a un exponente de 0,8 (este exponente nos da una indicacion, quizas
demasiada conservadora), y las pérdidas axiales de las bobinas con un exponente de
2.

Estructuras p— P=(..)-f"0,8

4 \/
Pérdidas Pérdidas Axiales
adicionales e P=(..)f"2
\_ N e

[Arrollamiento
Pérdidas Radiales

« P=(..)-f"0,8

Fig. 56. Esquema de la variacion de las pérdidas en funcién de la frecuencia.
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El procedimiento consiste en medir las pérdidas adicionales a dos frecuencias (50 Hz
Padic, 50Hz; 133 Hz Padic, 133Hz) y luego se aplica el siguiente sistema de
ecuaciones:

I:)ADICIONALES A 50HZ = X+Y

PabicionaLEs A 133Hz = AX X +BXY

X, pérdidas adicionales en el arrollamiento a 50 Hz
y, pérdidas adicionales en las estructuras a 50 Hz
A=(f2/f1)

B=(f2/f1)°®

Con este sistema de ecuaciones puede separar las pérdidas que varian con la
frecuencia en el exponente 0.8 y aquellos que hacen en 2.

He realizado el calculo de pérdidas variando la frecuencia mediante el programa
FEMM y se obtiene la siguiente variacion de las pérdidas adicionales. Los valores no
salen muy exactos ya que dicho programa no es capaz de calcular las pérdidas en las
estructuras.

0 Hz 50 Hz 133 Hz
Arrollamiento . - L
P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W) [ P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
B.T. 13292,62 13739,07 446,45 16565,1 3272,48
AT. 18875,4 19018,71 143,31 19847,55 972,15

Tabla 7. Tabla de las pérdidas variando la frecuencia a 133 Hz.

En la siguiente tabla se plasma las pérdidas por capa en diferentes frecuencias en el
arrollamiento de B.T.

0 Hz 50 Hz 133 Hz

B.T P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
Capa 1 396,596 407,146 10,55 476,041 79,445
Capa 2 403,591 414,171 10,58 483,013 79,422
Capa 3 410,587 421,377 10,79 491,38 80,793
Capa 4 440,014 453,885 13,871 542,851 102,837
Capa 5 447,215 461,892 14,677 555,398 108,183
Capa 6 454,416 470,283 15,867 570,759 116,343
Capa 7 461,617 479,022 17,405 588,676 127,059
Capa 8 465,284 480,684 15,4 577,005 111,721
Capa 9 472,279 490,569 18,29 604,089 131,81
Capa 10 479,275 500,662 21,387 632,684 153,409

Total 4430,874 4579,691 148,817 5521,896 1091,022

Tabla 8. Tabla de pérdidas en el arrollamiento de B.T. variando la frecuencia.
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En la siguiente tabla aparecen las perdidas en funcion de la frecuencia en el
arrollamiento de A.T.

0 Hz 50 Hz 133 Hz

AT P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
Capa 1 411,527 419,147 7,62 465,08 53,553
Capa 2 425,625 432,528 6,903 473,948 48,323
Capa 3 431,409 437,746 6,337 475,592 44,183
Capa 4 446,834 452,402 5,568 485,269 38,435
Capa 5 452,619 457,215 4,596 484,098 31,479
Capa 6 458,403 461,891 3,488 481,998 23,595
Capa 7 303,33 305,335 2,005 317,074 13,744
Capa 8 315,51 317,061 1,551 326,03 10,52
Capa 9 488,61 490,944 2,334 503,734 15,124
Capa 10 494,394 496,452 2,058 507,525 13,131
Capa 11 509,819 511,526 1,707 520,424 10,605
Capa 12 515,603 517,043 1,44 524,328 8,725
Capa 13 521,387 522,626 1,239 528,734 7,347
Capa 14 516,733 517,652 0,919 522,015 5,282

Total 6291,803 6339,568 47,765 6615,849 324,046

Tabla 9. Tabla de pérdidas en el arrollamiento de A.T. variando la frecuencia.

He realizado los calculos de pérdidas a 500 Hz debido al informe realizado por Hans-
Peter Neeque utiliza un transformador de media frecuencia (500 Hz) en la aplicacion
de un aerogenerador de 3 MW en un campo edlico marino.

0 Hz 50 Hz 500 Hz
Arrollamiento -
P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
B.T. 13292,62 13739,07 446,45 55658,12 42365,49
AT. 18875,4 19018,71 143,31 31846,60 12971,20

Tabla 10. Tabla de las pérdidas variando la frecuencia a 500 Hz.

Como se ha apreciado en las distintas tablas de variacion de frecuencia las pérdidas
aumentan en funcioén de la frecuencia.
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3.3.6.Distribucion de las pérdidas

En este apartado mediante tablas y graficas voy a plasmar los valores que salen en
cada método utilizado.

La primera parte de comparativa de resultados se va a basar en las pérdidas totales,
adicionales y 6hmicas que contiene el transformador en los 3 casos mas
representativos de la posicion del regulador agrupando el arrollamiento de B.T y A.T.
En la siguiente tabla nos indica las pérdidas en la posicion + de la regulacion del
transformador, es decir, donde el regulador del transformador contiene la posicion 1
gue conecta la conexién interna 5-6 y ademas tiene las siguientes caracteristicas:
« Contiene el mayor numero de espiras en A.T. que es 1408 y en B.T. 344.
» Alimentacién: 47250/ 2000 V.
e Arrollamiento de B.T.:
° Densidad de corriente: 3,26 A/ mm?
0 Intensidad de fase: 144,34 A
e Arrollamiento de A.T.:
° Densidad de corriente: 3,15 A/ mm?
o Intensidad de fase: 35,27 A
Las perdidas han sido analizadas por diferentes métodos que son los siguientes:

FEMM: Software de analisis de elementos finitos.

Ensayo: Operacion por la cual se calculada mediante instrumentacion de medida
unos valores determinados.

Tedrico: Célculo realizado en el apartado anterior de célculos del transformador.

CDS: Software que se utiliza para obtener calculos eléctricos, refrigeracién, mecanicos
en un transformador.

(POS +) FEMM ENSAYO TEORICO CDS
P.TOTALES (W) 31926,9 32524,76 32997,3 35041
P.OHMICAS (W) 31274,4 31326,62 32215,6 32395
P.ADICIONALES (W) 652,5 1198,14 781,7 2646

Tabla 11. Pérdidas en el transformador en la posicion + de la regulacion.
En la tabla 12 nos indica las pérdidas en la posicion N de la regulacién del

transformador, es decir, donde el regulador del transformador contiene la posicion 3
gque conecta la conexién interna 4-7 y ademas tiene las siguientes caracteristicas:
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e El ndmero de espiras en A.T. es de 1341 y B.T. es de 344 espiras.

* Alimentacion: 45000 / 2000 V.

+ Arrollamiento de B.T.:
o Densidad de corriente: 3,26 A/ mm2
0 Intensidad de fase: 144,34 A

+ Arrollamiento de A.T.:
o Densidad de corriente: 3,32 A/ mm2
0 Intensidad de fase: 37,04 A

P.TOTALES (W) 32765,1 33418,52 33970,4 35951
P.OHMICAS (W) 32168,1 32231,59 33169,7 33317
P.ADICIONALES (W) 597 1186,93 800,7 2634

Tabla 12. Pérdidas en el transformador en la posicién N de la regulacion.

En la siguiente tabla nos indica las pérdidas en la posicion + de la regulacion del
transformador, es decir, donde el regulador del transformador contiene la posicion 1
gue conecta la conexién interna 5-6 y ademas tiene las siguientes caracteristicas:

« Contiene el mayor niumero de espiras en A.T. que es 1274y en B.T. 344.
+ Alimentacién: 42750/ 2000 V.
+ Arrollamiento de B.T.:
° Densidad de corriente: 3,26 A / mm?
0 Intensidad de fase: 144,34 A
+ Arrollamiento de A.T.:

° Densidad de corriente: 3,5 A / mm?
0 Intensidad de fase: 38,98 A

P.TOTALES (W) 33783,6 34402,55 34984,7 36958
P.OHMICAS (W) 33168,9 33248,96 34164,1 34336
P.ADICIONALES (W) 614,7 1153,59 820,6 2622

Tabla 13. Pérdidas en el transformador en la posicion - de la regulacion.
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A continuacion vamos a analizar por separado los arrollamientos que contiene el
transformador.

En primer lugar vamos a analizar el arrollamiento de B.T.

B.T. FEMM TEORICO
P.TOTALES (W) 13762,694 14155
P.OHMICAS (W) 13292,621  13742,8
P.ADICIONALES (W) 470,073 412,2

Tabla 14. Pérdidas en el transformador en el arrollamiento de B.T.

Ahora vamos a analizar las perdidas en el arrollamiento de A.T.

En las siguientes tres tablas nos indican los valores de las tres partes mas importantes
de la posicion del conmutador.

A.T. (Pos +) FEMM TEORICO
P.TOTALES (W) 18130,713 18842,3
P.OHMICAS (W) 17981,713  18472,8

P.ADICIONALES (W) 149,000 369,5

A.T. (Pos N) m TEORICO

P.TOTALES (W) 19018,710 19815,4
P.OHMICAS (W) 18875,409  19426,9
P.ADICIONALES (W) 143,301 388,5

A.T. (Pos -) m TEORICO

P.TOTALES (W) 20015,310 20829.7
P.OHMICAS (W) 19876,374  20421.3
P.ADICIONALES (W) 138,936 408.4

Tabla 15. Pérdidas en el transformador en el arrollamiento de A.T.
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Distribucion de las pérdidas totales (A.T. y B.T.) en cada posicion del regulador:

Distribucion de las pérdidas totales
Posician {-):
Posician (N):
Posicién (+):
e y ,/’ V4
S0000 31000 32000 35000 SA000)
Posician (+): Posicion (N): Posicidn (-):
B P Ohmicas (W) 31274,4 32168,1 33168,9
m P adicionales (W) 652,5 597 614,7

Fig. 57. Distribucion de las pérdidas totales (B.T.y A.T.)

Como se aprecia en el diagrama la mayor parte de las pérdidas totales son por culpa
de las pérdidas Ohmicas pero hay que tener en cuenta también las pérdidas
adicionales por flujo radial ya que son perjudiciales en el aspecto de punto térmico
méximo del arrollamiento ya que se encuentra en los extremos del arrollamiento y
dichas perdidas adicionales se encuentran en esa parte del arrollamiento.

En las proximas tablas se plasma la distribucion de las pérdidas en los dos
arrollamientos por capas.

0 Hz 50 Hz

B.T P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
Capal 396,596 407,146 10,55
Capa 2 403,591 414,171 10,58
Capa 3 410,587 421,377 10,79
Capa 4 440,014 453,885 13,871
Capa 5 447,215 461,892 14,677
Capa 6 454,416 470,283 15,867
Capa 7 461,617 479,022 17,405
Capa 8 465,284 480,684 15,4
Capa 9 472,279 490,569 18,29
Capa 10 479,275 500,662 21,387

Total 4430,874 4579,691 148,817

Tabla 16. Distribucién de las pérdidas en el arrollamiento de B.T. por capas.
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En la siguiente tabla aparece la distribucion de las pérdidas por capas en el
arrollamiento de A.T.

0 Hz 50 Hz

A.T P.Ohmicas (W) | P.Carga (W) | P.Adicionales (W)
Capal 411,527 419,147 7,62
Capa 2 425,625 432,528 6,903
Capa 3 431,409 437,746 6,337
Capa 4 446,834 452,402 5,568
Capa 5 452,619 457,215 4,596
Capa 6 458,403 461,891 3,488
Capa7 303,33 305,335 2,005
Capa 8 315,51 317,061 1,551
Capa 9 488,61 490,944 2,334
Capa 10 494,394 496,452 2,058
Capa 11 509,819 511,526 1,707
Capa 12 515,603 517,043 1,44
Capa 13 521,387 522,626 1,239
Capa 14 516,733 517,652 0,919

Total 6291,803 6339,568 47,765

Tabla 17. Distribucion de las pérdidas en el arrollamiento de A.T. por capas.

3.4. Validacion de los calculos de la tension de
cortocircuito mediante F EMM

Mediante el FEMM vamos a obtener unos valores sobre la tensién de cortocircuito y
serdn comparados con los valores tedricos (aproximacion) y con los valores reales
obtenidos en el ensayo eléctrico del transformador.

Para obtener dichos valores con el software de elementos finitos necesitamos sefalar
las areas que nos interesan que en nuestro caso sera el arrollamiento de B.T., el
arrollamiento de A.T., el area que esta entre los dos arrollamiento que contiene aceite
y el ndcleo.

En la siguiente figura aparecen las areas marcadas para realizar la simulacion de la
energia magnetizada.
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Fig. 58. Dibujo de femm indicando las areas sefialadas para obtener la energia magnética almacenada.

Después de indicar las areas vamos a indicar la simular del parametro energia
magnética almacena.

Integral Resutt

185.941 Joules

Fig. 59. Dibujo del femm que aparece el valor de energia magnética almacenada.

Con las diferentes magnitudes eléctricas como energia magnetizada, inductancia,
tension, intensidad, potencia..., se calcula la tension de cortocircuito.
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CALCULO DE LA Ucc(%)
Potencia del transformador 5| MVA
Tensiéon de bobinado
referencia 45| kV
Corriente de bobinado
referencia 64,1500299 | A
Frecuencia 50| Hz
Energia Magnética
almacenada 186,357 | Julios
Inductancia H 0,0905695 | Henrios
Inductancia Q 28,4532482 | Ohmnios
Inductancia % (Uxcc%) 7,025
Perdidas en carga 32765,1 | Vatios
Urcc 0,655302
Inductancia total % 7,056

Tabla 18. Calculo de la Ucc (%).

Ahora vamos a comparar los valores obtenidos en la posicion nominal del
transformador.

En la siguiente tabla contiene tres valores de la tension de cortocircuito mediante el
célculo tedrico (aproximacion de los calculos realizados en el apartado de calculos del
transformador), mediante el FEMM vy los valores reales del transformador obtenido en
Su ensayo.

Ucc (%) 7,056 7,197 7,57

Tabla 19. Tensién de cortocircuito en la Pos N.

Como se aprecia en la tabla el valor que nos ha simulado el software de elementos
finitos es muy cercano al valor real extraido en el ensayo del transformador. No nos
simula un valor exacto al real ya que hemos comentado que no hemos calculado las
pérdidas adicionales en las estructura del transformador ya que FEMM no puede
calcular dichas perdidas ya que es necesario un programa que simule en 3D.

En la siguiente tabla indica los valores en las diferentes posiciones del regulador y el
error producido.

T

POS + 7,06 7,228 2,324
POSN 7,056 7,197 1,959
POS - 7,027 7,187 2,226

Tabla 20. Tension de cortocircuito y el error
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3.5. Posibles soluciones para reducir las pérdidas
adicionales

* No usar materiales ferromagnéticos para las estructuras del transformador, asi
se reducen las pérdidas en las estructuras. Posible solucion utilizar materiales
compuesto como (fibra de vidrio).

e Ultilizar conductores paralelos asi reducimos las pérdidas pero producimos
otras desventajas como el aumento del grosor del arrollamiento y peor factor
de relleno.

« Modificar el flujo de salida con materiales ferromagnéticos en las paredes de la
cuba conocidos como shunt magnéticos.
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Conclusioén

El proyecto realizado abarca varios aspectos constructivos del transformador y se han
extraido las siguientes conclusiones que se exponen a continuacion.

En el capitulo 1 se desarrollan los conceptos generales de un transformador. Se
explica, que cada transformador contiene unas caracteristicas técnicas especificas
gue exige el cliente al disefiador, por lo que cada transformador es Unico aunque
puedan servir algunos calculos y disefios de otros transformadores de caracteristicas
similares para tener una orientacion.

Se aplicaran diferentes técnicas para garantizar valores determinados que contiene la
especificacion del cliente para cumplirla aunque conlleve un aumento del coste
material del transformador.

En el capitulo 2 se explica los calculos necesarios para garantizar los valores
expuestos en la especificacion del transformador. Se utilizan constantes de
aproximacion para reducir la complejidad de los calculos. Los valores obtenidos son
aptos para decidir el disefio del transformador.

En el capitulo 3 se aplica el programa de calculo por elementos finitos en dos
dimensiones de libre distribucion FEMM para perfeccionar los calculos de las pérdidas
realizados analiticamente en el capitulo 2.

Los resultados de este trabajo permiten mejorar el conocimiento que hasta ahora
teniamos de:

» Pérdidas de potencia en un transformador.

e Variacion de las pérdidas en funcion de la frecuencia.

» Distribucion de la densidad de corriente.

» Tension de cortocircuito de un transformador.
Las simulaciones con el software FEMM son muy precisas y s un programa que
conviene emplear para obtener valores mas ajustados en el disefio de un
transformador con caracteristicas especiales.
Los valores obtenidos de pérdidas adicionales en un transformador de aceite exigen
utilizar un programa que pueda simular en 3D las pérdidas en las estructuras y cuba,
por lo que su calculo no han sido tan preciso Se ha desarrollado un método para
calcular las pérdidas en los arrollamientos. Este se ha comparado con los valores
reales de un transformador. Es muy importante hallar las pérdidas adicionales porque

también influyen para determinar el punto caliente del transformador.

También se describe un método para obtener la tension de cortocircuito de cualquier
transformador y fue comparado con su valor real con un error entorno al 2%.

Respecto al futuro de este proyecto de investigacién, expongo a continuacién una
serie de temas que pueden hacer progresar esta linea del trabajo.
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Andlisis de las pérdidas adicionales en estructuras mediante un software de elementos
finitos que pueda simular en 3D.

Influencia de las pérdidas adicionales en el calentamiento del transformador.

Andlisis de las pérdidas y tension de cortocircuito mediante femm en los
transformadores secos.

Andlisis de las pérdidas de potencia de un transformador mediante la aplicacion de
resistencias magnéticas shunt en la pared de la cuba.

Diseiio de un transformador aplicando nuevos materiales compuestos en vez de
materiales metélicos en las estructuras.

Andlisis de las distancias minimas de seguridad aplicando otros materiales con
diferente rigidez dieléctrica.
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