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RESUMEN

El presente trabajo describe la generacion de pérdidas en la plancha de fierro, por induccion de

campo magnético, ante conductores energizados que atraviesan la plancha.

Para detallar el fendémeno se utilizd formulacion matematica, simulacion numérica y
experimentacion. Para cada metodologia se utilizo distintos escenarios de conductores energizados

a distintas corrientes eléctricas (1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A y 3000 A).

Primero, se analizdé una plancha de fierro, cuyo resultado mostré que solo las pérdidas por
acoplamiento magnético, si no son controladas, afectan a la eficiencia del transformador, ademas,

por experimentacion se evidencio la generacion de puntos calientes.

Segundo, se analiz6 la mitigacion de estas pérdidas con un inserto de acero inoxidable AISI 304,
lo cual provoco que las pérdidas no se incrementen; por lo tanto, la eficiencia no se ve afectada.
Ademas, producto de la mitigacion de pérdidas, se verificd por prueba la eliminacion de puntos

calientes.

Los resultados a distintas corrientes (1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A y 3000 A) son presentados

en graficas que muestran los resultados en las distintas metodologias.
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ABSTRACT

The present document describes the generation of losses in the iron plate, due to magnetic field

induction, when energized conductors cross the plate.

Mathematical formulation, numerical simulation and experimentation were used to detail the
phenomenon. For each methodology, different scenarios of energized conductors at different

electric currents (1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A and 3000 A) were used.

First, an iron plate was analyzed, the result showed that losses due to magnetic coupling, if not
controlled, affect the efficiency of the transformer, also by experimentation, the generation of hot

spots was evidenced.

Second, the mitigation of these losses was analyzed with an AISI 304 stainless steel insert, which
caused the losses not to increase; therefore, the efficiency is not affected. In addition, as a result of

the loss mitigation, the elimination of hot spots was verified by test.

The results at different currents (1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A and 3000 A) are presented in

graphs showing the results in the different methodologies.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Los transformadores eléctricos son maquinas estaticas que transmiten potencia a una frecuencia
eléctrica variando la tension y la corriente mantienen una eficiencia mayor al 98.5%, debido a que
los dos tipos de pérdidas (en el nlcleo y cobre) son menores al 1.5% de la potencia del
transformador. Estas caracteristicas permiten que la distribucion de energia en la red eléctrica sea
segura y econdmica, dando lugar al empleo de los transformadores en todo el sistema eléctrico

mundial.

Con el crecimiento demografico de la poblacidon se necesita emplear cada vez transformadores de
mayor potencia, hecho que a su vez implicard una mayor demanda de corriente eléctrica. Sin
embargo, el incremento de la corriente provoca un aumento exponencial en las pérdidas por flujo
de dispersion en la plancha de fierro, reduce la eficiencia y produce zonas de elevada temperatura
que al contacto con el aceite en el transformador originan gases combustibles. Esto provoca, en el
mejor escenario la desconexion del transformador y la pérdida de la energia eléctrica o, en el peor
de ellos, la explosion y el dafio al medio ambiente. Por lo mencionado lineas arriba, es necesario

cuando amerite reducir las pérdidas por flujo disperso (PFD) en las planchas de fierro.

El presente trabajo se enfocara en la plancha de fierro superior (tapa), por ser uno de los
componentes mas grandes en la estructura metalica de un transformador. Para poder pronosticar
las PFD se realizan calculos analiticos (tedricos), simulacion mediante método de elementos finitos

(MEF) y ensayos que validen los resultados

1.1 Descripcion del problema

Los transformadores son maquinas estaticas que convierten el valor de tension y la corriente en
uno mayor o menor, de forma inversamente proporcional. En la actualidad el uso de
transformadores en la generacion, transmision y distribucion de energia es de uso comuin a nivel

mundial. Por cual es importante conocer los distintos fendémenos que dan lugar a esta maquina.

Con el crecimiento poblacional la demanda de la energia eléctrica va incrementandose, lo que
provoca que la corriente aumente a valores que genere acoplamiento magnético. Esto provoca

pérdidas en las partes metalicas que rodean al transformador. Dichas pérdidas, si no son



controladas, pueden generan puntos calientes con posterior generacion de gases, lo que acabaria

en el colapso y/o explosion de la maquina.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Pronosticar la pérdida de acoplamiento de flujo disperso en planchas metdlicas (tapa de

transformador).

1.2.2 Objetivo secundario

Mitigacion de la pérdida de acoplamiento de flujo disperso en planchas metdlicas (tapa de

transformador).

1.3 Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente trabajo sigue los pasos descritos en el diagrama de flujo

INICIO DE LA
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INVESTIGACION DE
INFORMACION
PRECEDENTE
: NO—
REVISION DE " N
) . EXPERIMENTACION
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EXPERIMENTALES INDUCCION
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b
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COHERENTE &
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Figura 1-1 Diagrama de flujo de desarrollo



1.4 Estado del Arte

Tabla 1-1 Estado del arte

ANO/LUGAR TITULO AUTOR CONCEPTO CLAVE
2004/India, Evaluation of Eddy S.V.Kulkarni, Determina las pérdidas en la
México, current losses in the J. C. Olivares, plancha de fierro con inserto de
Polonia cover plates of R acero inoxidable a través del
distribution EscarelaPerez, Método de elementos finitos
transformers V K. Lakhiani (MEF), para después corroborar

y J. Turowski  con experimentacion sus valores.

1997/Polonia ~ Eddy current losses and J. Turowski, Presenta la férmula analitica de
hot spot evaluation in A. Pelikant pérdidas en la plancha de fierro, la
cover of power cual se basa en el teorema de
transformers Poynting. Finalmente muestra un
cuadro de resultados de pérdidas
en plancha de fierro que fueron
medidos en la experimentacion de
tres modelos a distintas corrientes.
1999/ Improved Design of Dong Hun Mediante mediciones y técnicas
SeulKorea cover plates of power Kim, Song Yo numéricas, como el Método de
transformers for Lower phan, Sang- ecuacién integral de fronteras
eddy Current Losses Youn Kim (BIEM), que muestra el resultado

de la variacion de la distribucion
de pérdidas en las planchas de
fierro ante cortes rectangulares.
Esto  permite  disminuir la
concentracion de pérdidas en

puntos focalizados.




Capitulo 2. BASES TEORICAS

El transformador tiene sus origenes en el siglo XIX, cuando el investigador Michael Faraday
dedujo que ante un campo magnético variable se puede generar tension variable con el tiempo; a
dicho fenomeno lo llamo tension inducida y en la actualidad es el principio de funcionamiento del
transformador en su parte eléctrica. Afios mas tarde el matematico Maxwell recopilo las
experimentaciones de los distintos investigadores y brindo un ropaje matematico formulando asi

la fisica moderna del electromagnetismo.

2.1 Leyes de electromagnéticas’

El campo eléctrico que varia en el tiempo también se relaciona con un campo magnético que varia

en tiempo lo cual es representado con E (x,y,z,t) y H (x,y,z,t). Por teoria se conoce que los
campos electrostaticos son producidos por cargas eléctricas estaticas y que los campos
magnetostaticos son producidos por el desplazamiento de cargas eléctricas a velocidad uniforme
o de cargas magnéticas estaticas; por otro lado los campos variables en el tiempo u ondas se indica

que se deber a cargas aceleradas o corrientes variables en el tiempo, por tanto:

e (Cargas estacionarias producen campos electrostaticos.
e Corrientes estacionarias producen campos magnetostaticos.

e Corrientes variables en el tiempo producen campos u ondas electromagnéticos.

2.1.1 Ley de Faraday

Segun los ensayos de Faraday, un campo magnético estatico no genera flujo de corriente, pero un
campo variable en el tiempo genera una tension inducida (llamado fuerza electromotriz), el cual si

provoca un flujo de corriente en un circuito cerrado.

Faraday revel6 que la fuerza electromotriz inducida, Vs (en volts), en un circuito cerrado es igual

a la rapidez de cambio del flujo magnético por el circuito.

La ley de Faraday, la cual se expresa como:

! La teoria mostrada corresponde a (Sadiku, 2002)



el0) . el0)
Ve = —o; ~para N espiras, Vs, = _NE 2-1

Donde N es el nimero de vueltas en el circuito y @ el flujo a través de cada una de ellas. El signo
negativo indica que la tensién inducida es contraria al flujo que lo produce. Esta es a su vez la ley
de Lenz, segun la cual la direccion de flujo de corriente en el circuito es tal que el campo magnético

inducido resultante del corriente inducido se opondra al campo magnético original

De la ecuacion 2-1 se considera un circuito con una vuelta N=1, de la cual se convierte en:

do
Ve, = — 2-2
Te = dt
En términos de E y B, la ecuacion 2-2 puede expresarse como:
Vie = fﬁ ai=2 §£ B.dS 2-3
fe . dt S .

Donde @ ha sido reemplazada por 995 BdS y S es el area de la superficie del circuito limitado por
la trayectoria cerrada L. De la ecuacion 2-3 se puede notar que los campos eléctricos y magnéticos

se relacionan dentro de la variacion del tiempo. Los vectores di y .dS siguen la regla de la mano
derecha y el teorema de Stokes, lo que puede observarse en la Figura 2-1. La variacion del flujo

en el tiempo puede deberse a las siguientes tres causas:

e Una espira estacionaria en un campo B variable en el tiempo
e Una espira de area variable en el tiempo en un campo B estético

. , . . = . .
e Una espira de 4rea variable en el tiempo en un campo B variable en el tiempo

2.1.1.1 Espira estacionaria en un campo B variable en el tiempo

En la Figura 2-1 se muestra una espira conductora estacionaria que se ubica en un campo

magnético B variable en tiempo. Por lo tanto, la ecuacion 2-3 se puede plasmar de la siguiente

manera:



Lo dB .
Vie=0¢E.dl=—¢ —.dS 2-4
re % £ dt

. . = .
Cuando un campo variable en el tiempo B cruza una espira cerrada, genera una fuerza

electromotriz inducida que a su vez genera un corriente variable en el tiempo

B(t) creciente

N N W S |

‘\ B inducido

Figura 2-1 Fuerza electromotriz debida a una espira en un campo variable en el

tiempo

Fuente: Adaptado de fuerza electromotriz estitica y cinética (p.372), por
(Sadiku, 2002), Oxford Press México

De la aplicacion del teorema de Stokes a la ecuacion 2-4 se obtiene:

o dB
f (VxE).dS = —f —.dS 2-5
s s dt
A partir de la igualdad de los integrando se tiene:
L, dB
VXE = —— 2-6
g dt



s . . , . = . = .
La ecuacion 2-5 indica que el campo eléctrico E no es conservativo (VxE * O). El trabajo
realizado introduce carga en la trayectoria cerrada en un campo eléctrico variable que genera una

corriente inducida I que produce un campo magnético que se opone (E), obedeciendo la ley de

Lenz.

2.1.2 Ley de Ampere

La ley de ampere indica que la integral de linea de la componente tangencial de H de una
trayectoria cerrada es igual a la corriente neta I,,. comprendida dentro de la trayectoria. De lo

descrito se puede resumir en la siguiente ecuacion:
ff Hdl=1,, 2-7

Al aplicar el teorema de Stokes al integrando izquierdo de la ecuacion 2-7 se obtiene:

Iyne = fﬁ.diz ] (vxH)dS 2-8
S

Pero:

Ienc :] jd§ 2-9
S

De la igualdad de la ecuacion 2-8 y 2-9 se obtiene:

-

VxH =] 2-10

2.1.3 Densidad de flujo magnético

La densidad de flujo magnético (§) guarda una relacion la intensidad de campo magnético (ﬁ)

segun la siguiente ecuacion:

2-11

ol
Tl

=Ho



Donde p, es una constante llamada permeabilidad del vacio. Esta constante se expresa en Tesla

metro/Amper (T.m/A) y su valor es:
Uo = 4.m.107'Tm/A 2-12

El flujo magnético (P) que atraviesa una superficie S se expresa por:
® = §£ BdS 2-13
s

Donde @ se expresa en weber (WD) y la densidad de flujo magnético en (Wb/m”2) o Tesla.

La densidad de campo magnético (E) es tangencial a las lineas de flujo magnético en cualquier

punto

Lineas de flujo
/7~ magnético

Figura 2-2 Lineas de flujo magnético debidas a un alambre recto con corriente

dirigida hacia fuera de la pagina.

Fuente: Adaptado de densidad de flujo magnético (p.281), por (Sadiku, 2002), Oxford
Press México



Cada linea de flujo es cerrada; no tiene principio ni fin. Independientemente de la distribucion de
corriente, las lineas del campo magnético estan cerradas y no se cruzan entre si; por lo tanto, no

existen cargas magnéticas aisladas.

En un campo magnético, el flujo total a través de una superficie cerrada debe ser cero.
jg B.dS=0 2-14
Al aplicar el teorema de la divergencia a la ecuacion 2-14 se obtiene:
V.B=0 2-15

2.1.4 Campos armonicos en el tiempo

El campo arménico cambia periddicamente con el tiempo. El analisis sinusoidal se puede aplicar
a la mayoria de las formas de onda utilizando técnicas de transformada de Fourier. Un fasor se

representa como:
Z=x+jy=r|0 2-16
Al introducir el tiempo:
d=wt+0 2-17

Donde 6 esta en funcion de coordenadas (temporales o especiales o una constante). La parte real

(Re) e imaginaria (Im) se expresa:
rel® = relfelwt 2-18
Desarrollando la ecuacién anterior en su parte real e imaginaria:

Re(re’®) =rcos(wt + 6)

Im(re’®) = rsin(wt + 6)



Asi una corriente sinusoidal I(t) = I, cos(wt + 6) representa la parte real de 2-18 e I'(t) =
I,sin(wt + 0) representa la parte imaginaria de 2-18. Utilizar ambas expresiones en el mismo

momento (real e imaginaria) no es factible.

La expresion I,e/%, muestra la supresion del factor tiempo e/*¢ en I(t), se llama corriente de fase

y se define:
I, = 1,e® 2-20

El subindice “s” se relaciona con la forma del fasor I (t), asi I(t) = I, cos(wt + 6). La forma

instantanea se expresa:

1(t) = Re(I;e/"Y) 2-21
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2.2 Meétodo de elemento finito?

El método de elementos finitos (FEM) se origind en el analisis estructural y se aplic6 a problemas

electromagnéticos recién en 1968.

El método de elementos finitos es adecuado para geometrias con limites de forma irregular. El

desarrollo tiene cuatro pasos principales:

a) Discretizar el dominio de la solucidon en un niimero limitado de subdominios o elementos.
b) Deducir las ecuaciones que gobiernan los elementos representativos.
c) Recoger todos los elementos en el 4rea de solucion.

d) Resolver el sistema de ecuaciones resultante..

2.2.1 Discretizacion de los elementos finitos

La region de solucion se divide en varios elementos finitos como se muestra en la Figura 2-3, en

manera de ejemplo se considera dividir la regiéon en 6 elementos triangulares y 7 nodos.

| = Numero de nodos

(D— Numero de elementos

Figura 2-3 Subdivision del elemento finito representativo de un dominio irregular

Fuente: Adaptado de Método del elemento finito (p.695), por (Sadiku, 2002), Oxford
Press México

2 La teorfa mostrada corresponde a (Sadiku, 2002)
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Se trata de encontrar un valor préximo al potencial V, en el elemento e y posteriormente se
relaciona las distribuciones de potencial entre los distintos elementos de manera que el potencial
sea continuo entre los puntos de lado a lado de la frontera en los elementos. La solucién cercana

para toda la region es:

N
Veoy) = ) V() 2-22
e=1

00000

De la ecuacion, N es el numero de elementos triangulares en la qu®*°*°e se secciona la region para

encontrar la solucion.

Una forma comun de solucion de V, en un elemento es por aproximacion polinomial. Por tanto, se

tiene en el elemento triangular:
V,(x,y) =a+bx +cy 2-23
Y en el caso cuadrilatera:
V,(x,y) =a+ bx +cy +dxy 2-24

La solucién para elementos cuadrilateros es aplicable en fronteras regulares, pero cuando son
figuras irregulares es mejor los elementos triangulares ya que se adaptan mejor a la forma

geométrica.

2.2.2 Ecuaciones que rigen a los elementos

El potencial en la Figura 2-4 es V,4,V,, vy V.3 en los vértices 1, 2 y 3 (llamados nodos).

12



Va3 (x3.y3)

Vel {xly1)

Vel (2 y2)

Figura 2-4 Elemento triangular representativo

Fuente: Adaptado de Método del elemento finito (p.697), por (Sadiku, 2002), Oxford
Press México

De lo cual se obtiene:

Ver 1 x, yi]pa
Ve = 1 x2 y2 [bl 2'25
Ves 1 x3 ysllc

La solucidn de la ecuacion 2-23 resulta:

(x2y3 — x3¥2)  (x3y1 —x1¥3)  (X1Y2 — %2Y1) | [Ver
=01 x 3’]2_ vz —y3) (y3 —y1) 1 —y2) Vea 2-26
(x3 — x3) (x1 — x3) (x; — x1) Ves
0
3
Ve = Z a;(x, y)Ve; 227
i=1

13



Donde:
1
a; = A [(x2y3 — x3y2) + (V2 — y3)x + (X3 — x2)y]

1
a = A [(x3y1 — x1Y3) + (V3 — y)x + (%1 — x3)y]

1
az = A [(x1Y2 — x291) + (V1 — ¥2)x + (x5 — x1) Y]

Donde A representa el area del elemento e:

1 x ¥
2 A == 1 xZ yZ
1 x3 3

= (x1y2 — %2y1) + (X3y1 — x1¥3) + (x2¥3 — X3¥2)

A== [(x1y2 — x91) + (X3y1 — x1Y3) + (X33 — x3Y,)] 2-28

N =

Si los nodos se enumeran en sentido antihorario, el valor de A es positivo.

La ecuacion 2-27 da el potencial en cualquier punto (x,y) de la celda siempre que se conozca el

potencial en el vértice.

Tomar en consideracion que los a; es una funcion de interpolacion lineal. Estas se denominan

funciones de forma de elemento y tienen las siguientes propiedades:

1 i=j
a;(x;,y;) = {0 i #j

La energia por unidad de longitud asociada al elemento viene dada por:

1 1
m=§fe|E|2ds=5fe|m|2ds 229

14



Se estd considerando una region de solucion de dos dimensiones sin carga (ps=0). Segln la

ecuacion 2-27:

VI = ) VeiVay 2-30

3
i=1
Reemplazando la ecuacion 2-30 en la ecuacion 2-29 se obtiene:

3

3
1
Vl/e = EZ z SVei [f Vai. Va]dS] Ve] 2-31

i=1j=1

Si el componente entre corchetes se especifica como:
c© = | Va;.Va;dS
if VY 2-32
La ecuacion 2-3/ se expresa en forma matricial como:
1 T[r(e)
We = 5 elve]"[C@][Ve] 233
El exponente T representa la transposicion de la matriz
Vel

Vea
Ves

[Vel =

(e) (e) (e)
Cll ClZ Cl3
[c@]=|c? ¢F ¢F
(e) (e (e)
C31 CBZ C33
[C(e)] es la matriz de coeficientes de los elementos, sus coeficientes se relaciones con los nodos i

y j; el valor se consigue de las ecuaciones 2-27 y 2-32.
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2.2.3 Reunion de todos los elementos

Se debe reunir los elementos en la region de solucion. La energia se obtiene con la unién de todos

los elementos en la malla:

N
1
W= eVI[CIV] 234
e=1
Donde:
A
v]=|.

Vy

Figura 2-5 Reunion de tres elementos: 1, j, k con numeracion local 1-2-3

Fuente: Adaptado de Método del elemento finito (p.700), por (Sadiku, 2002), Oxford
Press México

2.2.4 Resolucion de las ecuaciones resultantes

La ecuacion de Laplace (o la de Poisson) se cumple cuando la energia total en la zona o region de

solucion es minima. Por tanto, las derivadas parciales de W en funcion de cada nodo de potencial

€S Cero.
ow oW _6W_0
v, av, v,
W _ 0 k=12
aVk - ] - ) ,....,7’1 2_35
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Para obtener Z—I: = 0, por ejemplo, en la malla de elementos finitos de la Figura 2-5 se tiene 3
1

elementos, los cuales son reemplazados en la ecuacion 2-34, obteniéndose la derivada parcial de

W respecto a V;, obteniendo:

= a_Vl
En general la solucion se conduce:
n
0= Z Vi Cix 2-36
i=1

n es la cantidad de nodos en la malla. Al expresar la ecuacion 2-36 para todos los nodos k=1, 2,...,n
se consigue un grupo de ecuaciones para los cuales se tiene que hallar la solucion de [V]T =

Vi, Vo, ..., Vil
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2.3 Componentes principales del transformador

Los transformadores son maquinas estdticas y tienen distintos componentes. Entre los mas

resaltantes:

Leyenda: @

MNicleo
Devanado

Aceite

Tangue

Tapa

f—

Pasatapas

HNo| o e w M

Accesorios

BRSSO

AN

OSSO

@
Q)
O
)
&)

Figura 2-6 Partes del transformador

2.3.1 Nicleo

Los transformadores consisten en un nucleo magnético compuesto de laminas delgadas de aleacion
de acero a base de silicio (alrededor de 3% a 5%) (Ras, 1975). El silicio reduce las pérdidas por
histéresis y aumenta la resistencia del acero (reduciendo las pérdidas por corrientes parésitas). El
grosor de la lamina utilizada varia segun las caracteristicas del material, encontrandose en 0.23,
0.27, 0.3, 0.35 mm de espesor. Las pérdidas en el nucleo se producen debido a la histéresis y las
corrientes de Foucault. La pérdida por histéresis se da en vatios por kilogramo de material y se
puede expresar a 50 Hz o 60 Hz en varias inductancias operativas (siendo comun de 1,6 a 1,8

teslas). Las laminas de grano orientado se fabrican con un tratamiento especial (termoquimico de

18



nombre "carlite"), que proporciona el aislamiento (en ambos lados) para reducir las pérdidas

provocadas por las corrientes parasitas.

Figura 2-7 Nucleo del transformador

Fuente: Adaptado de Catdlogo transformadores de distribucion

(DELCROSA, 2022)

2.3.2 Devanado

Los devanados son realizados por materiales de cobre o aluminio con un grado de pureza al
99.9999%, con lo cual se puede tener un valor de pérdidas aceptables. Existen diferentes tipos de
ejecuciones de devanados los cuales dependen de la tension y de la corriente; siendo lo mas comun
en transformadores de distribucidn el de tipo capa continua, y para transformadores de potencia el

de tipo de disco continuo.

En los devanados existen dos tipos de pérdidas: las 6hmicas y las pérdidas adicionales, este Gltimo
es producto del flujo de dispersion en el devanado y del acoplamiento de materiales magnéticos,

como la parte metélica (fierro) del transformador.

Durante el proceso de fabricacion estos devanados son secados y ajustados a presion con la
finalidad de no tener humedad y ser estructuralmente solidos. Siendo finalmente ensamblado en el

nucleo y conectado a los pasatapas (bushing) para la ligacion a la parte exterior del transformador.
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Este material tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-1 Propiedades del cobre

PROPIEDADES DEL COBRE

Permitividad Relativa (€,.) y vacio (€;) 1y 8.8541878176 (F/m)
Permeabilidad Relativa (u,)y vacio (o) 1y 4nl107 (T.m/A)

Conductividad (o) 58000000 (Q.m)’!

Fuente: Adaptado de Apéndice B constantes de materiales (p.737) y Apéndice D
(p. 761), por (Sadiku, 2002), Oxford Press México

Figura 2-8 Elaboracion del devanado

Fuente: Adaptado de Catalogo transformadores de distribucion (DELCROSA, 2022)

2.3.3 Aceite

El aceite del transformador es de base mineral, tiene dentro de su composicion moléculas
nafténicas, parafinicas y aromaticas; dependiendo de la proporcion pude ser del tipo nafténico o

parafinico. En el Pert el uso comtn es de aceite mineral nafténico.

Al aceite se le reconoce 3 propiedades dentro del transformador que son:
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e Refrigeracion. — Tiene un coeficiente de refrigeracion por conveccion de 4 veces al aire.
Permite disipar el calor al ambiente provocado por las pérdidas del devanado y nucleo del
transformador.

e Dieléctrico. — Tiene una permitividad eléctrica de 3 a 4 veces el aire. Esto permite que la
tension de ruptura se encuentre en valores mayores de 50 kV por 2.5 mm de separacion de
electrodos semicirculares.

e Portador de informacion. — El comportamiento del transformador (sobrecargas,
sobretensiones, humedad, etc.) es almacenado en el aceite con lo cual durante un
mantenimiento y/o falla es posible realizar un analisis quimico para determinar el estado

del transformador.

Figura 2-9 Aceite mineral
Fuente: Adaptado de Catalogo transformadores de distribucion (DELCROSA, 2022)
2.3.4 Tanquey tapa.

El tanque y tapa del transformador sirve como un recipiente que contiene la parte activa (devanado

y nucleo) y el aceite, aislando estos componentes del medio ambiente.

La plancha utilizada para estos fines es ASTM A-36, aceros con contenido de carbono, para el
presente trabajo se le llamara plancha de fierro. Al ser un material ferromagnético es susceptible a
acoplamiento magnético, lo que provoca pérdidas (carga térmica) que serd evidenciado en

calentamiento.
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El tanque y la tapa al ser armados soportan vacio de 1 mbar y sobrepresion de 15 PSI sin tener

deformaciones permanentes.
Este material tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-2 Propiedades de la plancha de fierro

PROPIEDADES DE LA PLANCHA DE FIERRO

Permitividad Relativa (€,) y vacio (&p) 1y 8.8541878176 (F/m)
Permeabilidad Relativa (u,-)y vacio (uq) 300y 41107 (T.m/A)
Conductividad (o) 4070000 (Q.m)’!

Fuente: Adaptado de “Evaluation of eddy current losses in the cover plates of
distribution transformers” (p. 315), (J.C. Olivares, 2004), IEEE Proceedings -

Science Measurement and Technology

El material de acero inoxidable utilizado en la fabricacion es AISI 304 con las siguientes

caracteristicas electromagnéticas

Tabla 2-3 Propiedades del acero inoxidable

PROPIEDADES DE LA PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE

Permitividad Relativa (€,) y vacio (&p) 1y 8.8541878176 (F/m)
Permeabilidad Relativa (u,-)y vacio (ug) 1y4n107 (T.m/A)
Conductividad (o) 1150000 (Q.m)™!

Nota. Adaptado de “Evaluation of eddy current losses in the cover plates of
distribution transformers” (p. 315), (J.C. Olivares, 2004), IEEE Proceedings -

Science Measurement and Technology
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Figura 2-10 Tapa del transformador
2.3.5 Aisladores o Pasatapas (bushing)

Los pasatapas se utilizan para realizar nexo de los cables de energia de la parte interior a la parte
exterior del transformador. Tienen un terminal o una varilla de cobre que estd envuelta por

porcelana o silicona; en la interfase de cobre a la porcelana ingresa el aceite dieléctrico.

Los pasatapas son determinados por la tension y la corriente que transmitird a la red eléctrica.

Ademas, son montados en el tanque o tapa del transformador.

Figura 2-11 Aisladores o pasatapas

Nota. Adaptado portada catdlogo (CEDASPE, 2021)
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2.4 Pérdidas en los transformadores.

El transformador es una maquina muy eficiente debido a que su eficiencia se encuentra entre 98%
a 99%. Las pérdidas que se presentan en el transformador son las pérdidas del nticleo y cobre. La
investigacion estd enfocada en las pérdidas en el cobre en su apartado flujo de dispersion segin se

observa en la Figura 2-12. Se detalla algunos conceptos de las pérdidas en el cobre.

Pérdidas en

nucleo

Pérdidas
efecto Joule

Pérdidas en el

transformador

Pérdidas por

Pérdidas en
efecto"skin" en el cobre

cobre

Pérdidas
adicionales

Pérdidas acoplamiento
magnetico a partes
métalicas

Figura 2-12 Diagrama de pérdidas en el transformador

Las pérdidas en el cobre se manifiestan debido a la corriente que circula por los devanados; gran
parte de las pérdidas (85 % aproximadamente) son debido al efecto Joule (Pjoye) y la otra parte
restante de pérdidas adicionales se provocan por los flujos dispersos en el devanado y por

acoplamiento magnético a planchas metalicas.

Prey = P]oule + Pugicionales 2-37

2.4.1 Pérdidas por efecto Joule:

La pérdida por efecto Joule es la pérdida principal en el devanado. Este tipo de pérdida es
determinado por la resistencia R (ohms) y por la corriente continua que circula por el devanado,

y viene dada por:
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Piowie = RI? 2-38

2.4.2 Pérdidas adicionales:

Las pérdidas adicionales surgen de la circulacion de corriente alterna a través del conductor, lo
que provoca un aumento de la resistencia (efecto piel o efecto de superficie). Esto se debe al flujo
auto inducido en el cobre y al acoplamiento del campo magnético en las placas metélicas del
transformador. Las pérdidas adicionales se subdividen en pérdidas por efecto pelicular y pérdidas

por acoplamiento magnético en planchas metalicas

2.4.2.1 Pérdidas por efecto pelicular (efecto skin)

La Figura 2-13 muestra el flujo de dispersion @, que atraviesa a los devanados, lo cual provoca

este tipo de pérdidas.

Flujo de Mutuo

Figura 2-13 Campo magnético dentro del transformador

Fuente: Adaptado de célculo de caracteristicas y constantes de transformador en
carga (p.46), por (Corrales, 1969), Editorial labor S.A. Barcelona

Para una explicacion del fenomeno fisico, véase la Figura 2-14, donde solo se considera una

pequefia parte del devanado (el proceso se representa graficamente).
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Figura 2-14 a.- Corriente por conductor en el devanado b.- flujo de dispersion
c. La corriente de autoinduccion que se produce durante la fase ascendente de la

corriente. d. Efecto pelicular
Fuente: Adaptado de calculo de caracteristicas y constantes de transformador en

carga (p.47), por (Corrales, 1969), Editorial labor S.A. Barcelona

Cuando la corriente circula por los devanados, como se indica el punto a, estas generan un campo
magnético que corta a los devanados segiin punto b, este campo magnético tiende a aumentar; de
acuerdo con la ley de Lenz, habréd una corriente dentro de cada conductor opuesto a este campo
magnético, como se muestra en ¢, lo cual genera un aumento en un lado del conductor y resta en
el lado opuesto, desplazando asi la corriente de carga y acumuldndose en la zona de la periferia
segun el punto d. La recomendacion es laminar las platinas de cobre a espesores pequefios para

reducir las corrientes parasitas

2.4.2.2 Pérdidas por acoplamiento magnético en planchas metalicas

Cuando uno o varios conductores son alimentados por corriente eléctrica se genera un fendémeno
de acoplamiento a materiales por campo magnético, su intensidad de acoplamiento depende de su
permeabilidad magnética (material ferromagnético, paramagnético o diamagnético). Este campo

magnético al atravesar el material genera corrientes parasitas que se oponen al campo magnético
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principal. Estas corrientes parasitas al ser dividas por la conductividad del material generan las

pérdidas.

BLtesl1al

2. 2591 e+0Ba0
. 2. 11568 e+E86
— A7 E9e+EEE
S350e+0a8
5947 e+Ba
S5536e+E0E
4125 e+E05
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1383e+0a8
59z1e-Ba1
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Braze-Ea1
E593e-B@1
Zus4e-Bal
S374e-BA1
L HEZESe—-0Al
1.5549%9-Ba3

==

FPRHFODN@ORRRRRRER

0 400 800 (mm)

Figura 2-15 Pérdidas por acoplamiento magnético en la plancha de fierro de forma

de disco

2.4.3 Cambio de las perdidas en el devanado en funcion de la temperatura

Las pérdidas en los devanados dependen de la resistencia R, que a su vez depende de la temperatura
de funcionamiento. Seglin la norma (IEC 60076-1, 2011-04) para transformadores sumergidos en
aceite los resultados de pérdidas en el devanado se deben transferir de la temperatura ambiente a

75°C.

Las pérdidas por efecto Joule en el devanado aumentan con la temperatura y las pérdidas
adicionales disminuyen con la temperatura, por tanto, la separacion de pérdidas es necesaria.
Segtn la norma (IEC 60076-1, 2011-04) en su anexo E describe el comportamiento segin la

siguiente formula:.

p (234.5 + temp,..¢) N (234.5 + tempediaa)
= k
Teultempres) ™ (234.5 + temppeqiaa ) 0 (2345 + temp, )

* Poaic 2-39
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2.4.4 Valores de pérdidas en los transformadores

Se muestra cuadro de pérdidas del cobre y pérdidas en el nicleo para diferentes potencias del

transformador. La informacion es recopilada de transformadores fabricados por DELCROSA a

partir del protocolo de pruebas

Tabla 2-4 Cuadro de pérdidas y eficiencia de transformador

Serie de Potencia Corriente (A) Pérdidas nicleo  Pérdidas totales  Eficiencia (%)
transformador S, - (kVA) P - (W) cobre Prey - (W)
148088 1000 1202 1635 11998 98.66%
149343 1250 1503.5 1827 14319 98.72%
148795 1500 1800 2596 14936 98.84%
148055 2000 2405 3001 17786 98.97%
148473 2500 3000.7 3525 22064 98.99%

La eficiencia (1) se calculo a partir de ecuacion 2-40 (Ras, 1975) en su apartado 1I-8 donde se

expresa la formula de la eficiencia:

St

n= * 100
St + Pre + Prey

2-40
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Capitulo 3. DESARROLLO

El presente trabajo muestra el modelo teorico, lasimulacion numérica y la corroboracion mediante
ensayo en laboratorio de un fabricante de transformadores (DELCROSA) de una plancha de fierro
ASTM A36 de 1200 x 800 x 6 mm con tres agujeros de 87 mm de diametro. Por cada agujero
atravezara un conductor de cobre que conducira 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 amperios.

1200 mm

CORRIENTE l{A)

800 mm

X
135 )

Figura 3-1 Dimensiones de la plancha de fierro para el estudio
Ademas, se contemplara la mitigacion mediante un inserto de acero inoxidable AISI 304 (material

antimagnetico) para la disminucion de las pérdidas.

1200 mm

Acero
CORRIENTE- I{A) inoxidable

495 mm

©0e

165 mm

39 mm

85 mm
800 mm

1200 mm

Figura 3-2 Dimensiones de la plancha de fierro con inserto de plancha inoxidable

Se contempla 3 etapas de desarrollo, cada una de ellas utilizard distintas corrientes mencionadas

dando como resultado las pérdidas por flujo de dispersion en la tapa del transformador.
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Estudio Anadlitico.- Se utlizardn las ecuaciones Maxwell para realizar una féormula
aproximada que describa las pérdidas por flujo disperso en la tapa que sirva para célcular
las pérdidas con plancha de fierro, segun Figura 3-1

Simulacion numérica.- Se utilizara el software ANSYS Maxwell Version 15.0 licenciado
en la empresa DELCROSA, donde se aplicara técnicas para mejorar la malla y asi reducir
los tiempos de ejecucion. Se realizard para ambos casos: plancha de fierro segin Figura
3-1 y plancha de fierro con inserto de acero inoxidable Figura 3-2

Estudio experiminetal.- Los ensayos se realizaran en la fabrica “Construcciones
Electromecanicas DELCROSA S.A.”; durante los ensayos se mediran las pérdidas. Este
punto se realizara con plancha de fierro segiin Figura 3-1 y plancha de fierro con inserto

de acero inoxidable Figura 3-2

Finalmente se realizard una comparacion entre los tres puntos mencionado lineas arribas para la

conclusion del trabajo.
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3.1 Estudio Analitico?

El presente trabajo estimard, mediante calculo tedrico, las pérdidas que se producen en la tapa del
transformador cuando es atravesado por un conductor energizado (conduce corriente). La

geometria se muestra en la Figura 3-3:

Figura 3-3 Geometria idealizada y pardmetros usados para calcular las pérdidas

debido a un cable que pasa a través del tanque
Fuente:. Adaptada (Vecchio, 2003)

Pero para obtener una solucion del problema se asume que:

e El conductor tenga una longitud infinita

e Latapa tiene como geometria un circular

3 Referencia (Vecchio, 2003)
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Cuando se asume que la tapa es un circulo de gran radio centrado en el agujero, por la teoria punto
2.1.2, se conoce que la concentracion del campo magnético serd cerca al agujero, por tanto, las
pérdidas también se concentrardn en ese punto. También, desde que el campo que genera las
corrientes parasitas en la tapa viene de la porcion del cable cerca del tanque, la extension infinita

no afecta grandemente el resultado analitico.

La geometria en la Figura 3-3 se puede trabajar con las ecuaciones de Maxwell en un sistema de

coordenadas cilindricas. La permeabilidad (u) de la pared del tanque y la conductividad (o).

Combinando las ecuaciones de Maxwell con la ley de Ohm dentro de la pared de la tapa y

asumiendo que varian armonicamente en el tiempo.

Al juntar la ecuacion 2-10 se obtiene:

VxH = o(E)
3-1
Aplicando V x a ambos lados de la ecuacion, resulta:
Vx(VxH ) = Vx(o(E)) 3-2
Por identidades vectoriales se obtiene:
V(V.H) - V2 (.H) = a(Vx(E)) 3-3

De la ecuacion 2-15 se obtiene V. H = 0 , ademas, al sustituir la ecuacion 2-5 en la ecuacion 3-3,

brinda la siguiente expresion:

. dB
~-V2ZH=o0 (— —> 3-4
dt

Despejando con la ecuacion 2-11 se obtiene:

. dH
V2H = ou—o 3.5
T
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Reemplazando la expresion sinusoidal H segln la ecuacion 2-21, se tiene

H(r,t) = He/"t

3-6
Reemplazando la ecuacion 3-6 en 3-5, resulta:

V2 H = jwouH 3-7

De la Figura 3-3 se puede determinar que H tiene la direccion del componente azimutal (¢),

entonces, lo necesario para generar las corrientes parasitas en la plancha de metélica a lo largo de
la direccion ry z. Asi se tiene:

H(r) = Hy,(r,z)ad, 3-8
Donde dges el vector unitario en direccion acimutal. Expresando la ecuaciéon 3-7 y 3-8 en

coordenadas cilindricas por el comportamiento del campo magnético de forma circular y usando
la ecuacion 3-8, se obtiene:

10 <T 0{H,(r, z)a(,,}) N

1 0%{H,(r,2)d,} N 0%{H,(r,z)a,}
rad or r? d¢p? 072 3-9
= joucH,(r,z)a,

El vector unitario @, tiene una dependencia angular expresada:

a, = —senga, + cospa, 3-10
Reemplazando la ecuacion 3-10 en la ecuacion 3-9, se tiene:
’d_q,g . G{H(p (r,2)} N H,(r,z) 0%{(—senga, + cosw&y)} N aq,aZ{H(,,(r, 2)}
rd or r? dp? 072
= joucH,(r,z)a, 3-11
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Derivando la ecuacion anterior, se llega a:

a,0( 0{H,(r,z H,(r,z)a, a,0*H,(r, z
fo2(, el ot 8 0e00) 0,

or r2 0z2 3-12
La ecuacion 3-15 debe estar sujeta a las siguientes condiciones de frontera:
I
H(p = %,7" =aq,
H,=0,7r =0 3-13
Hy=— = 4=
¢ “om T2

Para resolver la ecuacion 3-12, se utilizara la técnica de separacion de variables, para esto se

definen las variables:
Hy(r,z) = R(r)Z(z) 3-14

Reemplazando la ecuacion 3-14 en la ecuacion 3-12, se obtiene:

10, ORZ\ RZ 0°RZ
< ) :]w‘uo'RZ 3-15

7o ar ) T2 T o2

Resolviendo la expresion y realizando la separacion de variables:

10, 0R\ RZ _0%Z
(25)

ra\gr) 7z TRz T Jwnoke
1,19, 0R\ R\ 10%Z 316
ﬁ(?E(rﬁ)_ﬁ)ﬁﬁ:f‘“‘“ ]

Se puede notar que existen dos funciones, uno de dependencia de r y otra de dependencia de z,

ademas la suma de estas dos funciones es una constante. Es posible escoger la siguiente solucion:
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10%Z

1,10/ OR R
—|—=r—)——]=0 3-18
R(ra(rar) rz)

Se puede considerar k? = jwuo tal que: k = (1 + j)q,q = %

De las diversas soluciones de la ecuacion diferencia se puede resolver la ecuacion 3-17 como:

Z = coshkz,Z' = ksinhkz,Z" = k? coshkz

k? coshkz) = k?
coshkz ( )
Entonces se comprueba que una solucion es:

Z = coshkz - Z = cosh(qz) cos(qz) — j sinh(qz) sin(qz) 3-19

Se resuelve la ecuacion 3-18 por ecuaciones diferenciales de cauchy Euler, pero antes se le brindara

1(16( 6R> R)—O
R\ro rar Crz)

1(16R 9%R R>_0

la forma de solucion:

——+
ror 0r?2 r2

R
%R R 320
r or? rar B

Aplicando Cauchy-Euler:
R=r“R =ar* Y, R" =a(a—1)r+?
a(a — 1)re2
Reemplazando en la ecuacion 3-20:
r?(ala—Dr* ) +r(ar* ) —r2 =0

(a>-1Dr*=0
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De la ecuacion anterior se pude decir que la componente ¢ no puede ser 0, entonces el otro

componente es 0, por lo tanto, la solucion sera:

a=1lya=-1
R=ryR = !
=ryR = "
Se escogera como solucion:
1
R=- 3-21
r
Usando las condiciones de frontera 3-13, la completa solucion seria:
Ho— I cosh(qz) cos(qz) — j sinh(qz) sin(qz) 397
¢ = 2mr \cosh(qc/2) cos(qc/2) — jsinh(qc/2) sin(qc/2) )

Para calcular la corriente parasita generada debido a H, se puede utilizar la ecuacion 2-10 como

sigue:
J = VxH 3-23

Operando la rotacion en coordenadas cilindricas:

. (10H, 0H, oH, 0H, 1(/0(rH,) 0H,
=-=—=-—*+)a — A, +— — Q 3-24
/ (r dp 0z )a’+<az ar)a‘p+r or op @z

Como se menciond y representd en la ecuacion 3-8, la intensidad de campo H tiene como direccion
angular con dependencia radial y axial. Ademas, debido a que los espesores de la plancha son

pequetias comparados con el radio de influencia, se despreciara el efecto de la componente z en la

corriente parasita J.

j=-——2a. 3-25

T:

o ( I cosh(qz) cos(qz) — jsinh(qz) sin(qz) R
oz \2mr <cosh(qc/2) cos(qc/2) —jsinh(qc/2) sin(qc/2)> tr
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I —q sin(qz) cosh(qz) + q cos(qz) sinh(qz) — j(cos(qz) sinh(qz) + sin(qz) cosh(qz))\ \ .
2mr ( cosh(qc/2) cos(qc/2) — jsinh(qc/2) sin(qc/2) ) ar

= g ((sin(qz) cosh(qz) — cos(qz) sinh(qz) + j(cos(qz) sinh(qz) + sin(qz) cosh(qz)))) 4 3.26

27r cosh(qc/2) cos(qc/2) —j sinh (qc/2)sin(qc/2)

En la densidad de corriente se asume que la corriente esta en rms, por tanto.

|]|2 1 (I_q)2 (sin(qz) cosh(qz) - cos(qz) sinh(qz))2 + (cos(qz) sinh(qz) + sin(qz) cosh(qz))2
(cosn () o5 (5)) + (smn (5) om0 (5)

1 ( Iq 2 [ 2 sin® (qz) cosh® (qz) + 2 cos® (qz) sinh? (qz)

Zﬂr) cosh? (q ) cos? ( ) + sinh? ( ) sin® (qc)
2 2 2 2

1 ( Iq z 2 sin® (qz) cosh® (qz) + 2 cos’ (qz) sinh? (qz)

27") cosh? (q ) cos? ( ) + sinh? ( ) sin? (qc)
2 2 2 2

1 ( Iq 2 [ 2sin® (qz) cosh® (qz) + 2 cos® (qz) cosh® (qz) — 2 cos® (qz)

o Zﬂr) cosh? (q ) cos? (E) + sin® (E) cosh? (q ) — sin? (qc)
2 2 2 2 2

1 ( Iq )2 2 coshz(qz) -1-2 cosz(qz) +1

qc 1 i qc 1
cosh? (—) — - —sin® (—) + -
2 2 2 2

1,/1q 2 cosh(Zqz) - cos(Zqz)
P ( ) cosh(qc) cos(qc)
— + —

2 2

g \2nr

o

o

0 \2nr

0 \2nr

E (I_q)2 (cosh(Zqz) - cos(Zqz))

O \2mr cosh(qc) + cos(qc)

Calculando las pérdidas en el volumen de la superficie metélica:

c/2 21 Ulz
f f f —rd<p drdz
c/2

b re/2 2 /1q cosh(Zqz) - cos(Zqz)
Pro =2 dzd
fe T[f J s (21rr) ( cosh(qc) + Cos(qc) ) zar

—c/2 o
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po=on [ r2(10) (20000 snta0)

o \2nr/ q cosh(qc)+cos(qc)

Pre

~ ql? (sinh(qc) - sin(qc)> jb 1

=1 —dr
To cosh(qc) + Cos(qc) r

ql? (sinh(qc) — sin(qc) b
Pfe = —_— <ln _>
To cosh(qc) + cos(qc) a 3-27
Se agrega un factor de correccion (f;):
q1? (sinh(qc) — sin(qc) b
Fre =Je s (l _)
mo \  cosh(gc) + cos(qc) a 3-28
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3.1.1 Caso de aplicacion

3.1.1.1 Plancha de fierro

Se considera una plancha de fierro de 1200x800x6 mm que circulara las corrientes de 1000, 1500,

2000,2500, 3000. Ademas, las propiedades magnéticas de la plancha de fierro mencionadas en

Tabla 2-2y, = 300, g=4070000 (Q.m)"!, =60 Hz, a=43.5 mm y b=95.5 mm.

Figura 3-4 Longitud de evaluacion (radio a vy b)

Procediendo a los célculos para una corriente 1000 A:

Tabla 3-1 Calculos tedricos de pérdidas en la plancha de fierro

Plancha de fierro

a

b

C

Permeabilidad relativa
Conductividad
Frecuencia

Corriente
Permeabilidad aire
Factor de correccion
qc

Pérdidas por aislador
Formula aproximada

Pérdidas totales

0.0435
0.0955
0.006

300
4070000
60

1000
1.2566E-06
1

3.23

36.0
185.197819
108.117

m
m

m

S/m
Hz

H/m

watt/kAr2

watt/kAr2

watt
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Resultado variando las corrientes:

Tabla 3-2 Resultado de pérdidas en plancha de fierro para distintas corrientes

Corriente -1(A) Pérdida-Pfe (W)
1000 108
1500 243
2000 432
2500 676
3000 973

I(A) vs Perd (W)
1000
900
800
700
600

500
400 ® 2000; 432

3000; 973 @

® 2500; 676

300

200 1000; 108
100 ® ® [(A) vs Perd (W)

Pérdidas - Perd(W)

® 1500; 243

500 1000 1500 2000 2500 3000
Corriente - I(A)

Figura 3-5 Resultado de pérdidas en la plancha de fierro para distintas corrientes



3.2 Simulacion numérica

Para la simulacion se utilizarda el software de la empresa ANSYS, que tiene el paquete

computacional de electromagnetismo el software Maxwell Version 15.0. Las simulaciones fueron

realizadas en la empresa DELCROSA que cuenta con la licencia del mismo.
3.2.1 Pérdidas en plancha de fierro

3.2.1.1 Descripcion de elemento de analisis

Plancha de fierro:

Se consider6 una plancha fierro de 800 x 1200 x 6 mm con agujeros por donde atravesaran

conductores de cobre segiin muestra la Figura 3-6

1200 mm

BOO e

Figura 3-6 Dimensiones de plancha de fierro

Las caracteristicas electromagnéticas de la plancha de fierro segin Tabla 2-2
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Conductor

Se colocaran tres aisladores o pasatapas cuyo eje principal es de cobre, por el cual circulara la

corriente eléctrica (Ver Figura 3-7).

23

HOLE DN TAMK
#20

123

Figura 3-7 Aisladores o pasatapas de cobre tipo ED-N/30 (1/3150 en 50386)

Fuente: Adaptada catalogo Porcelain bushings new cedaspe 1 kV series 2021 (p. 14)
(CEDASPE, 2021)
Las caracteristicas electromagnéticas del cobre estan descritas en la Tabla 2-1

3.2.1.2 Simplificacion del modelo para la aplicacion del método numérico

Debido a que el aislador o pasatapas esta compuesto a base de porcelana y empaquetaduras que no
conducen la corriente eléctrica, ademas, son materiales no magnéticos (u,, = 1),se despreciaran

para el modelo.

La longitud del cobre es de 1 metro; medio metro sobre la tapa y el otro medio metro debajo de la

tapa, debido a la longitud que se necesita para las conexiones cuando se realiza la prueba.

El modelo quedaria segun la Figura 3-8
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1e+003 (mm)

Figura 3-8 Modelo Simplificado para simulacion
3.2.1.3 Ajustes numéricos

3.2.1.3.1 Condiciones de Frontera:
¢ La condicion de frontera exterior utilizada es:
Frontera Natural. - La intensidad de campo (H) es continua a través de la frontera

Frontera Neumann. La intensidad de campo (H) es tangencial a la frontera y el flujo no puede

atravesarla.

Condicion de frontera
exterior

LA

Figura 3-9 Condicion de frontera exterior
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¢ Entre medios magnéticos distintos se aplica:

Biy = Bon
Hyy = Hyp
tanf;
tan6, u,

Bin =
H1in

H1

B1t

[

-

N

[s
A
i

22
L

.-“r

Figura 3-10 Condicion de frontera entre dos medios magnéticos

Nota. Adaptado de condiciones de frontera en magnetismo (p.330), por (Sadiku,

2002), Oxford Press México

3.2.1.3.2 Ingreso de la excitacion a los conductores (Excitations)

A continuacion se muestra el ingreso de datos de excitacion del conductor en el software ANSYS

MAXWELL vers. 15.0




La corriente de excitacion en el cobre varia en la fase U, V' y W en 120°, ademas la corriente

varia en 5 escenarios 1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A y 3000 A.

Current Excitation

General l Defaults ]

MName: [u
Parameters
Value: [3000°sart(2) [ ]
Phase: o |dea =]
Type: * Salid " Stranded

Swap Direction |

Use Defaults

Aceptar I Cancelar

Figura 3-11 Ingreso de la corriente de excitacion

3.2.1.3.3 Operacion en Mallado (Meshoperations)

A continuacion se muestra el ingreso de datos del mallado de la region en el software ANSYS

MAXWELL vers. 15.0

Se esta utilizando el mallado tipo “Skin Depth”, el cual determina la profundidad de penetracion

de onda de campo magnético segun las caracteristicas del material. Para este caso la profundidad

de penetracion es de 1.86 mm, lo cual le permite al software intensificar su mallado en dicha zona.

Calculate Skin Depth W Skin Depth Based Refinermeant
iAo Marme; ISkinDep!M
Conducnaty: W by Skin Depth
Fequency: [0 |CCE~) SkinDepth | Calculate Skin Depth,.. |
1. B5945926098854 [ =]
!‘—DK—l ﬂ Mumber of Lagers of Elsments: 127

¥ Enable

*

Figura 3-12 Configuracion del mallado
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3.2.1.3.4 Configuracion del analisis (analysisSetup)

Se determina dos métodos de convergencia en el software ANSYS MAXWELL vers. 15.0

Por energia

El porcentaje de error que sera aceptable de un paso a otro sera de 1%, debido a la memoria RAM

de la computadora de 16 GB. Al disminuir este error de paso el computador se satura y colapsa

rebasando su capacidad.

Solve Setup

General ]CDnvergence ] Expression Cache ] Solver] Frequency Sweep ] Defaults ]

Name: [+ Enabled
Adaptive Setup
Maximum Mumber of Passes: |'I oo
Percent Emor: |'I
Solve Setup

General Convergence | Expression Cache ] Solver] Frequency Sweep ] Defaults ]

Standard
Refinement Per Pass: [15] 7
Minimum Mumber of Passes: |2
Minimum Converged Passes: |'I

Figura 3-13 Configuracion del error y nlimeros de pasos
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3.2.1.4 Ingreso de datos fisicos de los materiales
Se realiza el ingreso de datos de materiales en software ANSYS MAXWELL vers. 15.0

Material Fierro:

b aterial M ame kd aterial Coordinate Spstem T yppe:
zteel Cartesian o
Properties af the katerial “igw/Edit b aterial for
M ame Type W alue Units * pActive Design
Relative Permittivity Simple .
t
Relative Permeability Simple 300 15 TIackE
Bulk. Canductivity Simple 4070000 | ziemensdm " Al Products
Diglectric Loss Tangent | Simple 0
tagnetic Logzz Tangent | Simple ul \iew/E dit Modifier for
Core Lozz Tyupe Mone w3 — B
Mass Denzity Simple 8055 ka/m™3 Lheimaldodiiier

Figura 3-14 Configuracion de las propiedades de la plancha de fierro

Material Cobre:

b4 aterial M ame b aterial Coordinate System Type:
|CD|:||:'EI | Carteszian hd
Properties of the b ateral Wieve/Edit b aternal for
M arne Type | Walle | I itz * Active Design
Relative Permittivity Simple 1 s
= t
Relative Permeability | Simple 1 18 FIeduE
Bulk Conductivity Simple 52000000 siemensm " All Products
Dielectric Lozz Tangent Simple 0
(- i agnetic Lozz Tangent Simple I} View/E dit Madifier for
Core Logs Type MHone w3 - B
Mass Density Simple 8933 kg/m™3 fistiualtdootiar

Figura 3-15 Configuracion de propiedades del cobre



3.2.1.5 Miscelaneos del proceso de simulacion

3.2.1.5.1 Capacidades del computador

Procesador

Intel (R) Core (TM) 15 2310CPU @2.9GHz

Memoria Instalada (RAM)

16 GB

3.2.1.5.2 Duracion de las simulaciones:

Duracion promedio de cada simulacion

2 horas :38 minutos: 46 segundos

Uso de memoria RAM por cada simulacion

13.6 G

Numero de pasos por cada simulacion

25

3.2.1.5.3 Mallado:

Para corriente de excitacion 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 A

Tabla 3-3 Resultado de mallado

Partes N° Tetraedros Prom. Vol. Tetraedro Desv. estandar (vol)
Elancha de 124073 45 5717 94.6495
fierro

U 3125 572.466 602.659

v 3348 534.338 660.269
W

3204 558.351 626.394

Region 408445 21126.4 269283
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Para poder llegar a una solucion se tuvieron que realizar varias iteraciones (pasos), los cuales

fueron modificando el mallado hasta llegar a la convergencia. La convergencia se obtuvo en el

paso 25 con 542195 tetraedros.

Tabla 3-4 Pasos de convergencia

N° N° Tetraedro N° Paso N° Tetraedro  N° Paso N° Tetraedro
1 17924 11 74262 21 307258
2 20663 12 85598 22 354133
3 23822 13 98658 23 408159
4 27461 14 113713 24 470426
5 31658 15 131067 25 542195
6 36497 16 151064

7 42071 17 174114

8 48493 18 200679

9 55899 19 231297

10 64429 20 266586

500 1e+003 (mm)

Figura 3-16 Mallado de la tapa (plancha de fierro)
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0 500 1e+003 (mm)

Figura 3-17 Corte longitudinal del mallado
3.2.1.5.4 Convergencia:

La convergencia se realiz6 en 25 pasos (iteraciones) segun el criterio de convergencia anotado en

el punto 3.2.1.3.4, dando como resultado:

Por energia

70 Convergencia bor Energia

60 | @
50
40

@ Energy Error (%)
30

Energia (%)

X Delta Energy (%)
20

10
X X X
®

* e
X 004, X
0 8 X gy X X y yx x X ® 02 2 %5 %808 046 % 0
5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N2 PASOS

Figura 3-18 Curva de convergencia
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3.2.1.6 Resultados de simulacion

a) Concentracion de pérdidas en la plancha de fierro (W/m”3)

Ohmic-Loss[¥W/m~

. S55Z28e+0A6

(1]

FZESE+EAG
3872e+0B5
6510e+005
2455 +EA4
B368e+EAY
1874e+003
5937e+003
9731e+EA2
S5518e+8A2
B422e+0@1
S511Be+2@a1
Tl4Se+008
471ze+008
S59A7e-@A1
4325e-Bal

FREIfBE RSB IBEO RO BENR

4599s-BRz

o 450 500 (mm}

Figura 3-19 Resultado plancha de fierro a corriente de 1000 A

Ohmic-Loss[W/m~

. 2449e+E07

[

S845e+006
21Z21e+006
7823e+005
1802e+@05
G528e+@aY4
1492e+EAY
5559e+@83
1159e+2@3
4915e+0@2
B595e+002
3997e+001
B6a3e+a01
3182e+000
B329e+a08
2Z31e-@@01
BAS7e-AA1

[T R S T R S T R S T B S SV S VR S VR S 1}

0 450 900 (mmy}

Figura 3-20 Resultado plancha de fierro a corriente de 1500 A
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Ohmic-Loss[W/m™

. 2131e+@87

r

PSS +OBE
1549 +EEE
TZ4le+RA5S
B932e+0B5
SY472e+@EY4
a430e+0a Y
3749 +0E3
QG9Ze+0B 3
ZA7Ze+0AZ
9369 +0E2
B435e+@E1
8859+ 1
G54 5e+E8E0
B365e+AEE
7299:-bal
FEEAe-@Ea1

BB NE R DR ORGSO

o 450 900 (mm)

Figura 3-21 Resultado plancha de fierro a corriente de 2000 A

Ohmic-Loss[W/n™

. 4508 e+BE7

w

B7 98 +E87
367Be+BEE
B5BE6e+EE6
2784 e+0A5
BZ30e+A85
19Z2Ze+0EY4
9EAGE+AAS
188Z2e+BE3
E987e+BEZ
BZEY4e+EE2
4435e+BEL
Q467 e+BEL
19568 e +BEE
G692e+BEE
9538e-BE1
793Fe-BE1

MMM DM WD W0 W W R W W

0 500 16+003 (mm)

Figura 3-22 Resultado plancha de fierro a corriente de 2500 A
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Ohmic-Loss[W/n~

. . 9795e+8@7

x

S536e+aEB7
. G4E5e+EBE
S120e+8E5
TZR9e+085
4731e+085
5967 e+EE4
434Y4e+EEY
4Y757e+003
J966£+083
53580e+002
3599¢+082
Z43535e+281
J241le+B81
1317 e+8068
2892+008
Bz229e-B@1

FR FPRFPERFRERFRISPEFEFRE

[ T
0 500 1e+003 (mm)

Figura 3-23 Resultado plancha de fierro a corriente de 3000 A
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b) Pérdidas en la plancha de fierro

Las pérdidas en la plancha de fierro por acoplamiento de campo magnético provocado por

conductor a diferentes corrientes muestran los siguientes resultados:

Tabla 3-5 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro a partir de simulacion numérica

Corriente (A) Pérdidas planchas de fierro P, (W)
1000 169.51
1500 381.38
2000 678.02
2500 1059.41
3000 1525.55

PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO

1800

1600

1400

1200

1000 L
800

600 L

400 e

200

Pérdidas Pfe (W)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Corriente (A)

Figura 3-24 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro a partir de simulacién

numérica
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3.2.2 Pérdidas en plancha de fierro con inserto de acero inoxidable

3.2.2.1 Descripcion de elemento de analisis

Plancha de fierro con inserto de acero inoxidable:

A la plancha fierro de 800 x 1200 x 6 mm, por el cual atraviesan conductores de cobre, se le

adiciono una inserto de acero inoxidable segiin muestra la Figura 3-25.

800 mm

Figura 3-25 Dimensiones de plancha de fierro con inserto de acero inoxidable

Las caracteristicas de la plancha de fierro y conductor estan descritas en el punto anterior (3.2.1.1).

El material adicional a considerar es el acero inoxidable cuya caracteristica es segiin Tabla 2-3

3.2.2.2 Simplificacion del modelo para la aplicacion del método numérico-

Debido a que el aislador o pasatapas estd compuesto en base a porcelana y empaquetaduras s que
no conducen la corriente eléctrica, ademds, son materiales no magnéticos (u, = 1), se

despreciaran para el modelo.

La longitud del cobre se esta considerando 1 metro; medio metro sobre la tapa y el otro medio
metro debajo de la tapa, debido a la longitud que se necesita para las conexiones cuando se realiza

la prueba.
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El modelo quedaria segun Figura 3-26

[ 500 12003 (mm)

Figura 3-26 Modelo simplificado de la plancha de fierro con inserto de acero

inoxidable

3.2.2.3 Ajustes numéricos

3.2.2.3.1 Condiciones de Frontera:
¢ La condicidn de frontera exterior utilizada es:
Frontera Natural. - La intensidad de campo (H) es continua a través de la frontera

Frontera Neumann. La intensidad de campo (H) es tangencial a la frontera y el flujo no puede

atravesarla.

Condicion de
A frontera exterior

[
o 1e+003 2e+003 (mm}

!

Figura 3-27 Condicion de frontera exterior
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¢ Entre medios magnéticos distintos se aplica:

4 -

Bin = Byy
Hy = Hyy
tan6; Wy
tan6, u,
L4l
H1n B1
n
HA
Bt
HAt
= - . A
: Fa -
- N H2Z B2n 21 ik
1 = = o 2n _ L2
ul i =J B2t B " & s A
“ " 4 H2t -
. A - ~ T <
& - : “ 2 Fail

Figura 3-28 Condicion de frontera entre dos medios magnéticos
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3.2.2.3.2 Ingreso de la excitacion a los conductores (Excitations)

A continuacion se muestra el ingreso de datos de excitacion del conductor en el software ANSYS

MAXWELL vers. 15.0

La corriente de excitacion en el cobre varia en la fase U, V'y W en 120°, ademas la corriente

varia en 5 escenarios 1000 A, 1500 A, 2000 A, 2500 A y 3000 A.

Current Excitation >

General ] Defaults ]

Mame: Ju

Farameters

Walue: [Zo00 sartizy B -~
Phase: ID |deg -
Type: =" Salid T Stranded

Swap Direction |

Use Defaults

Aceptar I Cancelar

Figura 3-29 Ingreso de la corriente de excitacion
3.2.2.3.3 Operacion en Mallado (Meshoperations)

A continuacion se muestra el ingreso de datos del mallado de la region en el software ANSYS

MAXWELL vers. 15.0

Se estd utilizando el mallado tipo “Skin Depth” para la parte fierro, el cual determina la
profundidad de penetracion de onda de campo magnético segin las caracteristicas del
material. Para este caso la profundidad de penetracion es de 1.86 mm, lo cual le permite al

software intensificar su mallado en dicha zona.

Cabeulate Skan Deprth x Skin Depth Based Refinement X
Fedairvn Pamesbilily. | 300 —
MHame: |SknDepi W Enable
Conductviy. 4070000 mha/m Skin Depth

Fequency. B0 - SkinDepth | Calculste SkinDepth . |
[1.35345526090654 Fomem |
0k, Cancel —

-.—_-_—-J Q Mumbser of Lapeds of Elemerds |2

Figura 3-30 Configuracion del mallado
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3.2.2.3.4 Configuracion del analisis (analisis Setup)
Se determina dos métodos de convergencia en el software ANSYS MAXWELL vers. 15.0

Por energia

El porcentaje de error serd aceptable de un paso a otro sera de 0.3%, debido a la memoria RAM
de la computadora de 16 GB, al disminuir este error de paso el computador se satura y rebasa su

capacidad, colapsando.

Solve Setup X
General |Convefgence| Expression Cache | Solver | Frequency Sweep | Defauts | General Convergence lExpression Cache | Solver | Frequency Sweep | Defaus |
Name: ,F V' Enabled Standard
Adaptve Setup Refinement Per Pass: ’307 %
Maximum Number of Passes: [100— Minimum Number of Passes: |2i
Percent Emor; [{)3— Minimum Converged Passes: [1—

Figura 3-31 Configuracion del error y nimeros de pasos

3.2.2.4 Ingreso de datos fisicos de los materiales
Se realiza el ingreso de datos de materiales en software ANSYS MAXWELL vers. 15.0

Material Fierro:

t atenal M ame Material Coordinate System Tope:
|steel Cartezian -
Properties af the batenal Wiew/Edit b atenial far
M ame Tupe WYalue Units (¥ Active Design

Relative Permittivity Simple

" Thiz Product
Relative Permeability Simple 200 LalelE

Bulk, Conductivity Simple 4070000 siemens’m £ All Products
Dielectric Lozs Tangent | Simple 0

= tagnetic Lozz Tangent | Simple 0 View/E it Madifier for
Core Lozz Type Mohe wm™3 - 3
Mass Density Simple | 8055 kg/m™3 ThersdMedhe

Figura 3-32 Configuracion de las propiedades de la plancha de fierro
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Material Acero Inoxidable:

h aterial M ame

kM aterial Coardinate Systemn Type:

steel stainless

Properties of the katerial

Cartesian -

Wiew/Edit b atenial for

M ame Type Walue Urits + Active Design

Felative Permittiviby Simple TP
Relative Permeability Simple 1

Bk Conductivity Simple 1150000 | siemens/m " All Products

7] Diglectric Lozs Tangent | Simple 0

| b agnetic Lozs Tangent | Simple 0 View/Edit Modifier for
Core Lozz Type MHone w3

| |Mass Density Simple 8055 kadm"3 B e el

Figura 3-33 Configuracion de las propiedades del inserto de acero inoxidable

Material Cobre:

b aterial M ame

b aterial Coordinate System Type:

|u:u:-pper

Propertiez of the kMatenal

| Cartezian -

Wiew/E dit b atenal for

M arne Type | Walue | I ritz % Active Design
(= Relative Permittivity Simple 1 e
Relative Permeability | Simple 1
ek Conductiity Simple 52000000 siemensm £ All Products
[ ] Diglectric Logs Tangent Simple ]
: hMagnetic Loss Tangent Simple ] View/E dit Madifier far
Core Logs Type MNone w3
- |Mass Density Simple 8933 kgdm™3 [ Thermal Modifier

Figura 3-34 Configuracion de las propiedades del cobre
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3.2.2.5 Miscelaneos del proceso de simulacion

3.2.2.5.1 Capacidades del computador

Procesador

Intel (R) Core (TM) i5 2310CPU @2.9GHz

Memoria Instalada (RAM)

16 GB

3.2.2.5.2 Duracion de las simulaciones

Duracion promedio de cada simulacion

1 hora :03 minutos: 11 segundos

Uso de memoria RAM por cada simulacion

10.54 G

Numero de pasos por cada simulacion

13

3.2.2.5.3 Mallado:

Para corriente de excitacion 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 A.

Tabla 3-6 Resultado de mallado

Partes N° Tetraedros Prom. Vol. Desv. estandar
Tetraedro (vol)
plancha Fe 84013 83.2835 149.672
stainless 6367 117.06 209.401
U 3177 563.096 554.993
A% 3187 561.33 577.338
W 3161 565.947 503.57
Region 332955 25910.1 312021




Para poder llegar una solucion, se tuvieron que realizar varias iteraciones (pasos) las cuales fueron

modificando el mallado hasta llegar a la convergencia. La convergencia se obtuvo en el paso 13

con 432860 tetraedros.
Tabla 3-7 Pasos de convergencia
N° Paso N° Tetraedro
1 17706
2 23116
3 30177
4 39389
5 51412
6 67101
7 87582
8 114311
9 149194
10 194715
11 254129
12 331668
13 432860
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L e e R
0 500 1e+-003 (mm)

Figura 3-36 Mallado de la tapa con inserto de acero inoxidable

0 1e+003 26+003 (mm)

Figura 3-35 Corte longitudinal de mallado de la tapa con inserto de acero inoxidable
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3.2.2.5.4 Convergencia:

La convergencia se realizd en 13 pasos (iteraciones) segun el criterio de convergencia anotado en

el punto 3.2.1.3.4, dando como resultado:

Por energia

Convergancia por Energia
12

11

10

O Energy Error (%)

Energia (%)
[e)]

X Delta Energy (%)

(0]
4
3 X
O
2
(0]
1 o ¥
X g ¢ o o o X
0 X X X % % 2 ®
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N2 PASOS

Figura 3-37 Curva de convergencia
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3.2.2.6 Resultados de simulacion

a) Concentracion de pérdidas en la plancha de fierro (W/m”3)

Ohmic-Loss[W/m~

1, 6313e+0865
1733e+0EY4
. eanciaei <] EE2] &=

AR S E+EE Y
6313e+08Y4
1733e+@83
158Ee+@E3
B8 Te+08 3
6313e+BB3
1733e+882
1586e+0B2
9ER9e+AAZ
6313e+@82
1733e+BB1
1586e+BBL
ABBE T e+BB1
6313e+0B1

L - IS VAT T S VR RNT-RN S N R}

o 450 300 {(mmj)

Figura 3-38 Resultado plancha de fierro con inserto de acero inoxidable a

corriente de 1000 A

Ohmic-Loss[W/n®~

6.5251e+0A5
. BE93e+0A5
BE3Ye+EA5
. 1683e+885

S5z51e+@Et
BE93e+EEY
BE3Ye+EEY
1683e+@Ekt
S525le+@E3
BEI3e+E83

w

BE34e+EEd
16B3e+E83
5251e+@82
B693e+EE2
BE34e+EEZ
. 16@83e+002
6.5251e+BAL

B omom R Wwom PR W@ B

0 500 1e+003 (mm)

Figura 3-39 Resultado plancha de fierro con inserto de acero inoxidable a corriente

de 1500 A



Ohnic=-Loss[W/n~

w

67AYe+005
. BEYEe+EES
16@7e+085
S27de+ERY
E7@Ye+0aY
BE4E e +EEY
1687 e+DEY
5278e+@83
E7AYe+BE3
BEYEE+ERS
16@7+003
S27Be+@az
B7AYe+R02
BEYE e +EEZ
16@7e+0E2
S27de+ERL
E7@Ye+0a1

WM RN W DR MW @R W W e

s st &=
e ———
450 900 (mm)

Figura 3-40 Resultado plancha de fierro con inserto de acero inoxidable a corriente

de 2000 A

Ohmic-Loss[W/m~

. .B195e+806

[y

. 7333e+E05
Z2241le+ERS
130 e+ER5
@195 +E85
T333e+0@4
Z24ile+B8Y
136 e+08Y
B195e+EEY
F333e+ER3
2241e+BE3
8136 +E83
@195 +883
7333e+0872
Z24le+E@Z
§13@e+E82
B195e+E82

PR BE B R P LR R ®N

0 450 900 (mm)

Figura 3-41 Resultado plancha de fierro con inserto de acero inoxidable a corriente

de 2500 A
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Ohmic-Loss[¥/n?

I YEEZe+BAE

L

2060e+EE5
B4 7e+BAS
B1d8e+EA5S
Y662 E+EA5
256088 +Ea4
G427 E+Eak

B1A3e+Ea4%
YEG2E+Eak
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Blh27e+Ea3
G1A8e+6a3
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0 500 1e+003 (mm)

Figura 3-42 Resultado plancha de fierro con inserto de acero inoxidable a corriente

de 3000 A
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b) Pérdidas en la plancha de fierro con inserto de acero inoxidable.

Las pérdidas en la plancha de fierro con acero inoxidable por acoplamiento de campo magnético

provocado por conductor a diferentes corrientes muestran los siguientes resultados:

Tabla 3-8 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro con inserto de

acero inoxidable a partir de simulacién numérica

CORRIENTE (A) PERDIDAS PLANCHAS DE FIERRO CON INSERTO DE

ACERO INOXIDABLE Pjeg; (W)

1500 18.70
2000 33.26
2500 51.97
3000 74.83
PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO CON INSERTO DE ACERO INOXIDABLE
80
°®
70
__60
=
= 50 ®
Q
o 40
5 °
5 30
g
20 ®
10 ®
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Corriente (A)

Figura 3-43 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro con inserto de acero
inoxidable a partir de simulacion numérica
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3.3 Estudio experimental

3.3.1 Objetivo

El objetivo del experimento es poder evaluar los resultados teoricos frente a los resultados de

laboratorio.
3.3.2 Materiales
Para realizar la experimentacion se utilizo los siguientes materiales:

e Tablero de control (suministro de energia)

Magnitud a Marca Unidad Instrumento Rango Resolucion Clase

medir

Potencia YOKOGAWA Vatio Vatimetro 0-50 kW 1 vatio 0.1 % de
Eléctrica lectura
Potencial YOKOGAWA Volt Voltimetro 0-5kV 1 voltio 0.1 % de
Eléctrico lectura
Corriente YOKOGAWA Amperio Amperimetro 0-10 kA 1 amperio 0.1 % de
Eléctrica lectura
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e Transformador auxiliar 2.5 MVA

Potencia 2500 kVA
Tension (AT) 6160 \'%
Corriente (AT) 23431 A
Tension (BT) 440 A%
Corriente (BT) 3280.4 A

e Una plancha de fierro de 1200 x 800 x6 mm
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e Termografo

TEMPERATURA FLUKE Ti32 °C Termégrafo -10 a 0.1°C +2°Co02%,
600 °C (@ 25 °C
nominal)

e Medidor de resistencia

Ohmios Haefely 2293 0.1pQ ... 300 uQ 0.1%+0.5 pQ

Hipotronics (seleccionable) y

100 V

300.1pQ ... 30 kQ 0.1%

30.01kQ ... 300 kQ 1%
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3.3.3 Procedimiento y medicion

La prueba consistid de tres etapas para lograr obtener las perdidas por acoplamiento de plancha

metalica (tapa de transformador).

3.3.3.1 Resistencia de devanados

3.3.3.1.1 Procedimiento de medicion

La medida de la resistencia de devanado se realiza entre fases o de fase a neutro tanto del lado de
alta tension como del de baja tension, también se debe anotar la temperatura del devanado durante

la medicion.

Segun la norma (IEC 60076-1, 2011-04), en su apartado 10.2.- Medicién de resistencia de
devanados indica: La medicién sera en corriente continua para minimizar los efectos de
autoinduccion. La temperatura media del aceite serd la misma que la temperatura de devanado

considerando que el transformador debe estar sin excitacion con un tiempo minimo de 3h.

Medidor de resistencia Transformador auxiliar

R—®

) Voltimetro
(& Amperimetro

Figura 3-44 Circuito de medicion de resistencia de devanados

Resultados de 1a Medicion:

Medicion de resistencia de fase a fase (Rfase_ fas ) a una temperatura de medicion 27 °C:
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Tabla 3-9 Resultados de medicidn de resistencia

Lado de Alta tension (AT) Lado de Baja tension (BT)
1U-1V 0.097578 2U-2V 0.00079806
1v-1w 0.0969 2V-2W 0.0007675
1w-1U 0.09819 2W-2U 0.00078214
Promedio (ohm) 0.097556 Promedio (ohm) 0.000782567

3.3.3.2 Pérdidas sin colocar la plancha de fierro

3.3.3.2.1 Procedimiento de pérdidas sin colocar la plancha de fierro

En la primera etapa se realiza una prueba de cortocircuito sin la plancha de fierro (segiin Figura
3-45), el motivo es conocer las pérdidas base sin plancha de fierro. Lo indicado se midi6 para

1000, 1500, 2000, 2500, 3000 A. Como resultado se obtuvo las pérdidas base para cada corriente.

Tabero de control Transformmador auxiliar

BT

Woltimetro

Amperimetro
vWatimeto
g Comiente de prueba

Taklero de prusha

Platina para
cortocircuito

L Lado BT

LTI

Transformador

Axcilinr

Figura 3-45 Circuito de prueba de transformador en cortocircuito sin plancha de

fierro
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3.3.3.2.2 Resultados de la Medicion

Tabla 3-10 Resultados de medicion de pérdidas sin colocar la plancha de fierro a temperatura

ambiente de medicidén 24°C

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

113.1 1129 1129 11299 703 741 69.9 71.43 -2440 4900 2460.0

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

169.5 1704 170.1 169.98 1054 111.0 105.0 107.11 -5500 11020 5520.0

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

226.5 226.7 226.5 22653 140.7 1483 139.6 14285 -9760 19540 9780.0

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

283.1 283.7 2835 28343 1759 1853 1746 178.61 -15320 30550 15230.0

e Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A
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Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

339.1 3409 340.0 340.01 211.1 221.9 2099 21431 -22110 44010 21900.0

3.3.3.2.3 Separacion de pérdidas 6hmicas y pérdidas adicionales de los resultados medidos

Para realizar la separacion de pérdidas se procedera a calcular las perdidas 6hmicas (Perd )

del transformador segun la siguiente formula:

Pjoule = 1.5 13 * Rfase—fase 3-29

Donde I, es la corriente de referencia 'y P,y,, es las perdidas 6hmicas del transformador.

Después se referencia las pérdidas totales medidas a la corriente de referencia.

I 2
Prey ref — Predida * <I ;'d ) 3-30
medido

Para obtener las perdidas adicionales (P,g4;.) se debe:
Pagic = Preu ref — Ponm 3-31

Se debe tener en cuenta que la temperatura de medida es una referencia ya que segiin la norma
(IEC 60076-1, 2011-04) en su apartado 10 “Pruebas” indica que la temperatura de referencia sera
75 °C para transformadores en aceite; por lo tanto, todas las pérdidas seran referidas a esta

temperatura segun la siguiente formula:

(234.5 + temp,.c5) (234.5 + tempmedida)
PTcu(temp )y = * Pjoule +
refl (234.5 + tempedida ) (234.5 + temp,¢f )

* Paaic 3-32

75



De lo indicado se procede para cada nivel de corriente de referencia:
Tabla 3-11 Separacion de pérdidas y posterior referencia a 75 °C sin plancha de fierro

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 738.04 883.65
Pérdidas 6hmicas BT (W) 1160.38 1389.32
Pérdidas adicionales(W) 561.25 468.77
Pérdida Totales (W) 2459.67 2741.73

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 1660.58 1988.20
Pérdidas 6hmicas BT (W) 2610.86 3125.96
Pérdidas adicionales(W) 1251.94 1045.64
Pérdida Totales (W) 5523.39 6159.81

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 2952.15 3534.58
Pérdidas 6hmicas BT (W) 4641.53 5557.27
Pérdidas adicionales(W) 2186.84 1826.49
Pérdida Totales (W) 9780.52 10918.34

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 4612.73 5522.79
Pérdidas 6hmicas BT (W) 7252.40 8683.24
Pérdidas adicionales(W) 3358.30 2804.91
Pérdida Totales (W) 15223.42 17010.93

e Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 6642.33 7952.81
Pérdidas 6hmicas BT (W) 10443.45 12503.86
Pérdidas adicionales(W) 4809.94 4017.35

Pérdida Totales (W) 21895.72 24474.02




3.3.3.3 Pérdidas colocando la plancha de fierro

3.3.3.3.1 Procedimiento de pérdidas colocando la plancha de fierro

La segunda etapa se realiza una prueba de cortocircuito con la plancha de fierro (segin Figura

3-46) el motivo es conocer las pérdidas base con la plancha de fierro. Lo indicado se midi6 para

1000, 1500, 2000, 2500, 3000. Como resultado se obtuvo las pérdidas para cada corriente.

Tablero de control Transformador awiar Adicitn de Objeto en praebha
T |
&) Volbmetro Plancha de fiemro

&)  Amperimetro
W watmetro

Ip Comente de prueba
Vp \Voltaje de prueba

Flancha da fiarmg

Tablero de prueba

Platingus

Lado BT

Figura 3-46 Circuito de prueba de transformador auxiliar en cortocircuito con

plancha de fierro

77



3.3.3.3.2 Resultados de la Medicion

Tabla 3-12 Resultados de medicion de pérdidas colocando la plancha de fierro a temperatura

ambiente de medicidén 24°C

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V IW  Promedio WI1 W3 Suma

115.6 1154 1154 11548 702 746 694 71.40 -2330 5020 2690.0

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

173.2 174.1 173.7 173.68 1053 111.7 1045 107.17 -5280 11310 6030.0

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

231.3 2319 231.5 23159 140.5 149.1 139.1 142.88 - 20080 10680.0
9400

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

2889 2884 2894  288.92 1755 186.4 173.8 178.56 -14720 31320 16600

e Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A
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Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio Wl W3 Suma

3453 347.8 346.5 346.53  210.7 2229 209.0 21420 -21230 45050 23820.0

3.3.3.3.3 Separacion de pérdidas 6hmicas y pérdidas adicionales de los resultados medidos
Se procedera de igual forma que el punto 3.3.3.2.3, de lo cual se obtendra:
Tabla 3-13 Separacion de pérdidas y posterior referencia a 75 °C con plancha de fierro

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 738.04 883.65
Pérdidas 6hmicas BT (W) 1160.38 1389.32
Pérdidas adicionales(W) 793.98 663.15
Pérdida Totales (W) 2692.40 2936.11

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 1660.58 1988.20
Pérdidas 6hmicas BT (W) 2610.86 3125.96
Pérdidas adicionales(W) 1755.88 1466.54
Pérdida Totales (W) 6027.32 6580.71

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 2952.15 3534.58
Pérdidas 6hmicas BT (W) 4641.53 5557.27
Pérdidas adicionales(W) 3082.40 2574.48
Pérdida Totales (W) 10676.09 11666.33

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 4612.73 5522.79
Pérdidas 6hmicas BT (W) 7252.40 8683.24
Pérdidas adicionales(W) 4736.38 395591
Pérdida Totales (W) 16601.51 18161.93
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Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A

Temperatura (°C) 24 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 6642.33 7952.81
Pérdidas 6hmicas BT (W) 10443.45 12503.86
Pérdidas adicionales(W) 6754.03 5641.09
Pérdida Totales (W) 23839.81 26097.76
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3.3.3.4 Pérdidas colocando la plancha de fierro mas el inserto de acero inoxidable
3.3.3.4.1 Procedimiento de pérdidas colocando la plancha de fierro con el inserto de acero

inoxidable

En la tercera etapa se realiza una prueba de cortocircuito con la plancha de fierro con inserto de
acero inoxidable (Figura 3-47), el motivo es conocer las pérdidas base con la plancha de fierro.
Lo indicado se midié para corrientes de 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 A. Como resultado se

obtuvo las pérdidas para cada corriente.

Tablers de contral Tran=formador auxlar Adicidn de Objeto en prueha
[ P
| R l - | -—
‘ I‘-rp
& AT BT |
ey W
| Plancha de fia |
| = | — -Wf,ll
@ Vo ltimetro Hinnche de Acern | noxedab e
() Ampenimetro
[(n] Watimetro
Ip Comenle de prusba

Vp Voltae de prueba

Flanche de fiemno con
ngare da peare
ingatdable

Tablero de prusba

Lado BT

Transformador
Auxiliar

Figura 3-47 Prueba de transformador auxiliar en cortocircuito con plancha de

fierro con inserto de inoxidable
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3.3.3.4.2 Resultados de la Medicion

Tabla 3-14 Resultados de medicion de pérdidas colocando la plancha de fierro con inserto de

acero inoxidable a temperatura ambiente de medicion de 30°C

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

1145 1143 1142 11433 705 743 69.7 71.50 -2450 4956 2506.0

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

171.4 1722 171.7 171.77 1054 111.1 1046 107.03 -5500 11106 5606.0

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 11U 1V 1W  Promedio WI1 W3 Suma

229.1 229.5 229.0 22920 140.6 148.5 1393 142.80 -9750 19691 9941.0

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)

1U 1V 1W  Promedio 1U 1V 1W  Promedio W1 W3 Suma

286.4 286.8 286.5 286.55 175.7 1858 1742 17857 -15260 30750 15490

e Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A

Tension medida (V) Corriente medida (A) Pérdidas medidas (W)
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1U 1V 1W  Promedio 1U v IW  Promedio WI1 W3 Suma

343.0 345.1 343.8 34397 211.0 2227 209.6 21442 -21960 44268 22308

3.3.3.4.3 Separacion de pérdidas 6hmicas y pérdidas adicionales de los resultados medidos
Se procedera de igual forma que el punto 3.3.3.2.3 de lo cual se obtendra:

Tabla 3-15 Separacion de pérdidas y posterior referencia a 75 °C con plancha de fierro con inserto

de acero inoxidable

e Corriente a baja tension (BT): 1000 A, Corriente a alta tension (AT): 71.43 A

Temperatura (°C) 30 75
Pérdidas ohmicas AT (W) 755.17 883.65
Pérdidas 6hmicas BT (W) 1187.32 1389.32
Pérdidas adicionales(W) 558.51 477.31
Pérdida Totales (W) 2501.00 2750.27

e Corriente a baja tension (BT): 1500 A, Corriente a alta tension (AT): 107.14 A

Temperatura (°C) 30 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 1699.13 1988.20
Pérdidas 6hmicas BT (W) 2671.46 3125.96
Pérdidas adicionales(W) 1247.59 1066.20
Pérdida Totales (W) 5618.18 6180.36

e Corriente a baja tension (BT): 2000 A, Corriente a alta tension (AT): 142.86 A

Temperatura (°C) 30 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 3020.67 3534.58
Pérdidas 6hmicas BT (W) 4749.27 5557.27
Pérdidas adicionales(W) 2178.56 1861.80
Pérdida Totales (W) 9948.49 10953.66

e Corriente a baja tension (BT): 2500 A, Corriente a alta tension (AT): 178.57 A

Temperatura (°C) 30 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 4719.80 5522.79
Pérdidas 6hmicas BT (W) 7420.73 8683.24
Pérdidas adicionales(W) 3349.72 2862.69
Pérdida Totales (W) 15490.25 17068.71
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Corriente a baja tension (BT): 3000 A, Corriente a alta tension (AT): 214.29 A

Temperatura (°C) 30 75
Pérdidas 6hmicas AT (W) 6796.51 7952.81
Pérdidas 6hmicas BT (W) 10685.85 12503.86
Pérdidas adicionales(W) 4798.40 4100.74
Pérdida Totales (W) 22280.76 24557.41
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3.3.4 Resultados

3.3.4.1 Resultado de pérdidas en la plancha de fierro

Las pérdidas por acoplamiento magnético son el resultado de restar las pérdidas adicionales con

plancha de fierro (item 3.3.3.3.3) menos las pérdidas adicionales sin plancha de fierro (item

3.3.3.2.3), obteniéndose:

Tabla 3-16 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro a partir de experimentacion

Corriente (A) Pérdidas en la plancha de fierro (W)
1000 194.38
1500 420.89
2000 747.99
2500 1151.00
3000 1623.74
Pérdidas en plancha de Fierro
1800
1600 1623.74 ®
1400
1151.00
s 1200 %
< 1000
% 200 747.99
5 °
600
420.89
400 e
194.38 @ Pérdidas 75 °C
200 @
0
1000 1500 2000 2500 3000

Figura 3-48 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro a partir de

experimentacion

Corriente (A)
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Termografia

Para la corriente de 3000 A se midi6 186 °C en la plancha de fierro

Figura 3-49 Distribucion de temperatura en la plancha de fierro a 3000 A
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3.3.4.2 Resultado de pérdidas en la plancha de fierro con inserto de acero inoxidable

Las pérdidas por acoplamiento magnético son el resultado de restar las pérdidas adicionales con
plancha de fierro con inserto de acero inoxidable (item 3.3.3.4.3) menos las pérdidas adicionales

sin plancha de fierro (item 3.3.3.2.3), obteniéndose:

Tabla 3-17 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro con

inserto de acero inoxidable a partir de experimentacion

Corriente (A) Pérdidas en la plancha de fierro con inserto de acero inoxidable
(W)
1000 8.54
1500 20.55
2000 35.31
2500 57.78
3000 83.39

Pérdidas plancha Fierro con inserto de acero inoxidable

Vo]
o

83.39 —9@

[os]
o

~
o

57.78

u o
o O
]

35.31

H
o

Pérdidas (W)

w
o

20.55

)
o
@

10 @8.54 @ Pérdidas 75 oC

1000 1500 2000 2500 3000
Corriente (A)

Figura 3-50 Resultados de pérdidas en la plancha de fierro con inserto de acero

inoxidable a partir de experimentacion
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Termografia

Para la corriente de 3000 A se midié 55.7 °C en la plancha de fierro con inserto de acero

inoxidable

Figura 3-51 Distribucion de temperatura en la plancha de fierro con inserto de acero

inoxidable a 3000 A
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3.4 Analisis de resultados

3.4.1 Caso: plancha de fierro

En acorde a los items 3.1 Estudio Analitico, 3.2 Simulacion numérica y 3.3 Estudio experimental,

se muestran los siguientes resultados con respecto a las pérdidas en la plancha de fierro.

PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO
1800

1600
1400
1200

1000 ® @ Andlitico

A MEF

800 X Experimental

Pérdidas Pfe (W)

600

400

X

200

® PX

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Corriente (A)

Figura 3-52 Comparacion de valores de pérdidas en la plancha de fierro entre los

3 métodos: Analitico, Método de Elementos Finitos (MEF) y experimental

La desviacion del calculo analitico se acusa a la aproximacion de la trayectoria y area de incidencia
del campo magnético. Se adicionard un factor de ajuste que multiplicaré a los valores de calculo

analitico.
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El factor de ajuste que reduce el error es 1.6, se muestran los resultados a continuacion:

PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO
1800.0

1600.0 X

1400.0

1200.0

1000.0 @ Analitico

A MEF

[
o
o
o

X Experimental

Pérdidas Pfe (W)

o X

600.0

400.0

X

200.0 ‘

0.0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Corriente (A)

Figura 3-53 Comparacion de valores de pérdidas en el fierro entre los 3 métodos:

Analitico con factor, Método de Elementos Finitos (MEF) y experimental
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3.4.2 Caso: Plancha de fierro con inserto de acero inoxidable

Se muestra la comparacion de resultados del calculo numérico (Método de elementos finitos) y la

parte experimental, donde se puede apreciar que se obtienen resultados muy proéximos.

PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO CON INSERTO DE ACERO INOXIDABLE

90.00

80.00

70.00

60.00
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X Experimental

N
©
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Pérdidas Pfe (W)

» X

30.00

20.00

» X

10.00

0.00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Corriente (A)

Figura 3-54 Comparacion de valores de pérdidas en la plancha de fierro entre 2

métodos: Método de Elementos Finitos (MEF) y experimental
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3.4.3 Caso: Plancha de fierro vs plancha de fierro con inserto de acero inoxidable

La Figura 3-55 muestra la comparacion de resultados entre la plancha de fierro y la plancha de
fierro con inserto de acero inoxidable. Se puede notar que la reduccion de pérdidas es considerable

mas alun en corrientes elevadas.

PERDIDAS EN LA PLANCHA DE FIERRO vs PLANCHA DE FIERRO CON INSERTO DE ACERO INOXIDABLE

1800.00

1600.00 L]

1400.00
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E 1000.00
L
o
(%]
©
-c s .
T 800.00 X Pérdidas en plancha de
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inoxidable
600.00
@ Pérdidas en plancha de
fierro
400.00 L]
200.00 P
X X X
0.00 X S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Corriente (A)

Figura 3-55 Comparacion entre las pérdidas de plancha de fierro y pérdidas en la

plancha de fierro con inserto de acero inoxidable.
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3.4.4 Impacto de incremento de pérdidas en la eficiencia del transformador

A partir de la Tabla 2-4 se le agregara la pérdida en la plancha de fierro sin mitigacion

experimental de acuerdo con la corriente

Tabla 3-18 Eficiencia con incremento de pérdidas debido a la plancha de fierro

Serie de Potencia Tension Corriente Pérdidas Pérdidas Eficiencia
transformador S; - V) (A) nucleo totales cobre (%)
(kVA) g nu - (W) I% Tcu = (W)
148088 1000 480 1202 1635 12192.38 98.64%
149343 1250 480 1503.5 1827 14739.89 98.69%
148795 1500 480 1800 2596 15683.99 98.80%
148034 2000 480 2405 3001 18937.00 98.92%
148473 2500 480 3000.7 3525 23687.74 98.92%

Reduccion de la eficiencia
0.07%

[ )
< 0.06%
= ’ °
-2 0.05% ®
k3
E 0.04%
(]
[ ]

L 0.03%
S
'g 0.02% ®
o 0.01% @ Variacién eficiencia
> 0. )

0.00%

500 1000 1500 2000 2500 3000

Potencia (kVA)

Figura 3-56 Reduccion de la eficiencia
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3.4.5 Impacto de la temperatura en las planchas de fierro

La temperatura obtenida de 186 °C para una corriente 3000 A cuando la plancha de fierro no tiene
inserto de acero inoxidable, genera un punto caliente en el transformador; que en contacto con el
aceite mineral del transformador desprende suficientes vapores como para que se inflamen en
presencia de una fuente de ignicion [punto de inflacién de 130 °C de acuerdo con la norma (IEC

60296, 2020)]

Cuando la plancha de fierro tiene un inserto de acero inoxidable la temperatura en la plancha se
reduce a 55.7 °C lo cual es adecuado ya que se encuentra debajo de la temperatura méaxima de

operacion del transformador que de acuerdo con la norma (IEC 60076-2, 2011-02) es de 100 °C.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

A partir de lo desarrollado en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

1.

El porcentaje de desviacion de resultados de las mediciones de pérdidas en la plancha de
fierro del estudio experimental respecto al prondstico de pérdidas por método analitico
muestra un error promedio de 7.2% en el rango de corriente 1000 a 3000A.

El porcentaje de desviacion de resultados de las mediciones de pérdidas en la plancha de
fierro del estudio experimental respecto al pronostico de pérdidas por método de
simulacién muestra un error promedio de 9.1% en el rango de corriente 1000 a 3000A.
Ambos pronosticos de pérdidas del método analitico y del método de simulacion
evidencian resultados con desviacion < 10% respecto al resultado experimental. Por tanto,
se pueden usar ambos métodos.

El porcentaje de desviacion de resultados de las mediciones de pérdidas en la plancha de
fierro con inserto de acero inoxidable del estudio experimental respecto al prondstico de
pérdidas obtenido con el método de simulacidon muestra un error promedio de 7.6% en el
rango de corriente 1000 a 3000A.

El método analitico no pudo ser realizado, debido a la mezcla de materiales (plancha de
fierro y acero inoxidable) lo que hace compleja una solucion matematica de las ecuaciones
diferenciales, por lo que para el pronostico de pérdidas se utiliza el método iterativo de
elementos finitos MEF.

En la experimentacion se puede evidenciar la temperatura alcanzada en la plancha de fierro
(tapa del transformador) a una corriente de 3000 A es de 186 °C. De acuerdo con la norma
IEC 60072 “Temperature rise for liquid-immersed transformers”, la méxima temperatura
en contacto con el aceite debe ser 100 °C por lo que es necesaria la mitigacion de la pérdida,
se plantea en el presente trabajo la colocacion de un inserto de acero inoxidable que reduce
la temperatura a 55.7 °C.

Fabricar transformadores sin inserto de acero inoxidable en su tapa genera mayores
pérdidas que se traduce en pérdidas econdmicas al usuario, ademas del riesgo de ocasionar
punto caliente, provocando en el mejor escenario la desconexion del transformador y la
pérdida de la energia eléctrica o, en el peor de ellos, la explosion y el dafio a la vida y al

medio ambiente.
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Capitulo 5. RECOMENDACIONES

Se sugiere para futuras investigaciones lo siguiente:

1.

Ampliar el prondstico de pérdidas para otras partes del transformador distintas a la tapa
como el tanque, soportes estructurales internos que estan fabricados de plancha de fierro.
Posteriormente, determinar mecanismos de mitigacion para reducir las pérdidas y evitar la
generacion del punto caliente.

Desarrollar métodos de célculo que determinen la temperatura en la plancha de fierro a

partir del pronostico de las pérdidas desarrollado en el presente trabajo.

96



Capitulo 6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CEDASPE. (NOVIEMBRE de 2021). PORCELAIN BUSHINGS NEW CEDASPE 1KV SERIES
2021. CATALOGO. SAN GIULIANO MILANESE, ITALY.

Corrales, J. M. (1969). LA ESCUELA DEL TECNICO ELECTRICISTA. Barcelona: Labor.
D., K. K. (1987). LARGE POWER TRANSFORMER. New York: Elseiver.

DELCROSA. (2022). TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. CATALOGO DE
TRANSFORMADOR, 9.

Fierro TRADI S.A. (2008). Catalogo de productos 2008. Peru: Peru.
IEC 60076-1, C. 1. (2011-04). Power transformer. /EC 60076-1.
IEC 60076-2, C. 1. (2011-02). Temperature rise for liquid-immersed transformers .

IEC 60296, C. 1. (2020). Fluids for electrotechnical applications — Mineral insulating oils for

electrical.

J. Turowski, A. P. (1997). Eddy current losses and hot spot evaluation in cover plates of power

transformers. IEEE Power application Vol 144 N°6, 435.

J.C. Olivares, S. K.-P. (2004). Evaluation of eddy current losses in the cover plates of distribution

transformers. IEEE Proceedings - Science Measurement and Technology, 6.

Normalizacion-INDECOPI, C. d. (2013). TRANFORMADORES. Transformadores de
distribuciéon monofasicos y trifasicos auto refrigerados, sumergidos en liquido aislante.

Corriente en vacio, pérdidas y tension de corto circuito. Norma Tecnica Peruana NTP

370.400, Edicion 1, 11.
Ras, E. (1975). Transformadores de potencia de medida y proteccion. Barcelona: BOIXAREU.

S.V. Kulkarni, J. O. (2004). Evaluation of eddy current losses in the cover plates of distribution
transformers. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Vol 151 N° 5.

Sadiku, M. N. (2002). Elecmentos de Electromagnetismo (Tercera edicion ed.). New York:
OXFORD UNIVERSITY PRESS MEXICO.

V., K. S. (2004). TRANSFORMER ENGINEERING DESIGN AND PRACTICE. New york:
Marcel.

97



Vecchio, R. M. (2003). TRANSFORMER DESIGN PRINCIPLES. New York: CRC Press.

Xose M. Lopez-Fernandez, H. B. (2013). TRANSFORMERS ANALYSIS, DESIGN, AND
MEASUREMENT. Boca Raton London New York: CRC Press Taylor & Francis Group.

98



