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CONCEPTOS GENERALES

* Es un aparato estatico con dos o
mas bobinados que mediante
induccion electromagnética,
transforma un sistema de tension y
corriente alterna en otro sistema de
tension y corriente generalmente
de diferentes valores y a la misma
frecuencia con el proposito de
transmitir potencia eléctrica )

* Permite transportar
econdmicamente energia eléctrica
a distancia.

(1) Segtin norma IEC 60076-1 ed 2.1 2000-04



PARTES DEL TRANSFORMADOR -PARTE DE ANALISIS

Travesanos

Nucleo

Devanados



Norma de referencia IEC 60076-5 Ed. 3.0 2006-02

IEC

IEC 60076-5

NORMA
INTERNACIONAL

Versién en espaiiol

Transformadores de potencia —
Parte 5: Aptitud para soportar cortocircuitos

Power transformers —
Part 5: Ability to withstand short-circuit

Transformateurs de puissance —
Partie 5: Tenue au court-circuit
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Campo de aplicacion

Define los requisitos para que los transformadores
de potencia soporten sin dafnos los efectos de las
sobre intensidades originadas por cortocircuito
externos.

* Describe los procedimientos de cdlculo para
demostrar aptitud térmica para soportar tales
sobreintensidades

 Me¢étodo tedrico de evaluacion utilizados para
demostrar su aptitud para soportar los efectos
dinamicos.

* Aplicacion para transformadores trifasicos vy
monofasicos (1® > 1kVA, 3® > 5kVA). No
aplica transformadores especiales mencionados
IEC 60076-1. 4



Consideraciones de la Norma IEC 60076-5 Ed. 3.0 2006-02

l.- Transformadores con dos arrollamientos separados
Categoria I: 25 kVA a 2500 kVA
Categoria IlI: 2501 kVA a 100 000 kVA

Categoria Ill: mayor de 100 000 kVA

II.- En ausencia de especificaciones, la corriente de cortocircuito simétrica se debe
calcular teniendo en cuenta la impedancia de cortocircuito (Zcc) medida mas la
impedancia de la red. (categoria I, si el trafo Zcc<5%, se desprecia)

III.-Para transformadores con dos arrollamiento separados, normalmente solo se
toma en consideracion cortocircuito trifasico, puesto que se considera que cubre de
manera adecuada todos los otros posibles tipos de falta (excepcion hecha en casos
muy especiales)

IV.-Para transformadores con mas de dos arrollamientos, deben tenerse en cuenta
diferentes tipos de falta que pueden ocurrir en servicio, por ejemplo faltas tierra y

fallas entre fases asociadas con la puesta a tierra de la red y del transformador.
(Norma IEC 60076-8).



Consideraciones de la Norma IEC 60076-5 Ed. 3.0 2006-02

Impedancia de cortocircuito

Potencia de cortocircuito

Tabla 1 - Valores minimes reconccidos de la impedancia de cortocireuito
para loz transformadores con dos arrollamientes separades

Tabla 2 - Potencia aparente de cortocircuito de 1a red

Impedancia de cortocircuite a corriente asignada

Potencia asignada

Impedancia de cortocirenite minima

Tension més elevada para el
material, U

kV

Potencia aparente de cortocireuito

MVA

Prictica actual en Enropa

Practica actual en Norteamérica

EVA U
25a630 4
63121230 30
125122500 6.0
250126300 740
6301225000 50
25001 240000 10,0
40001 a3 000 110
63 001 a 100 000 12,5
Mayor qua 100 000 12,5

WOTAD Para b potencias asimadas supeniorss a 100 000 KVA, los valores son peneriimente objet de wm aruerdo enme el

fabricante v & compradar

NOTAY En el caso de unidades monofasicas conectadas en banco rifasico, los valores de In potencia asipmady s2 aplican al

bance trifasico.

1212175y

36

$2y723

100y123

1457170
245
30
36
ool
5
765

500
1000
3000
6000
10000
20000
30000
35000
40000
60000
83 500

500
1500
5000
15000
15000

25000
30000
35000
40000
60 000

83500

NOTA St o esta especificado, se deberia constderar un valor entre | v 3 para la relacion entre la impedancia homopolar y la

impedancia directa de la red.




I Caso de aplicacion

Transformador de dos arrollamientos

Potencia - 1.5-2.5 MVA
Tension : 33/0.4 kV
Grupo : Dyn5

Altura - 1000 msnm




Aptitud térmica para soportar cortocircuitos

Valor de corriente de cortocircuito simétrica
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Aptitud térmica para soportar cortocircuitos

Duracion de la corriente de cortocircuito simétrica

La duracion de la corriente de cortocircuito simétrica | para soportar sera de 2 segundos.
Si la corriente es cortocircuito excede 25 veces de corriente asignada, se puede adoptar
con acuerdo entre el fabricante y comprador una duracién menor.

Valor maximo admisible de la temperatura media de cada arrollamiento

Tabla 3 — Valores maximos admisibles de la temperatura media de cada arrollamiento después del cortocircuito

Temperatura del sistema de aislamiento, | Valor maximo de la temperatura,
Tipo de o o
transformador
(clase térmica entre paréntesis) Cobre Aluminio
Sumergido en aceite 105 (A) 250 200
105 (A) 180 180
120 (E) 250 200
130 (B) 350 200
Seco 155 (F) 350 200
180 (H) 350 200
200 350 200
220 350 200
NOTA 1 En el caso de arrollamientos construidos con aleaciones de aluminio de alta resistencia a la traccion, se pueden permitir
valores maximos de temperatura mas altos, por acuerdo entre fabricante y comprador. pero que no superen los
correspondientes al cobre.
NOTA 2 Cuando se utilicen otros sistemas de aislamiento diferentes de la clase térmica A en transformadores sumergidos en aceite, se
pueden permitir valores de temperatura maxima diferentes, por acuerdo entre fabricante y comprador.




I Aptitud térmica para soportar cortocircuitos

Diagrama térmico del transformador

Temperatura del Punto mas Caliente del Devanado:

Es la temperatura mas caliente de los componentes conductores de corriente de
un transformador en contacto con aislamiento sélido o liquido aislante.

Altura ¥ A

e 3

Prolec GE

Aceite

Temperatura x
gr Gradiente Promedio Cobre-Aceite
H Multiplicador de Punto mas Caliente
P Temperatura de Punto mas Caliente
Q Temperatura Promedio Devanado x Resistencia
A Temperatura del Aceite en la Parte Superior

|IEEE C57.12.80

Modelo para temperatura del
Punto mas caliente para
Estado Estable:

P=A+HXxgr

Indicador de Temp. de Devanado
tradicional
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Aptitud térmica para soportar cortocircuitos

Temperatura de cortocircuito simétrica

CURVA DE DANO TERMICO
TRANSFORMADOR 2X (Qﬂ +235 %
100 pmmre 6 =6y+ para cobre (4)
= 106 000
\\ \\ s~ 1
\ BT J Xt
10
E AT
\ 6=t 2% (6 +225) fainio ()
=ty + para alunmumo (.
. \ 45700 *
3 X 7, 1
2 A J= Xt
m | WA
= \ \
\ donde
0.1 \\ fh  eslatemperatura inicial del arrollamiento, en grados Celsius (°C);
\
\ J esladensidad de corriente de cortocireuito basada en el valor eficaz de la comiente de cortocircuito simetrica, en
\ amperios por muilimetro cvadrado (A/mum);
A\ -
0.01 f esladwacion, en segundos (s),
0.1 Corriente zl(()A) 100
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Introduccion

En la Empresa DELCROSA utilizamos nuevos métodos de evaluacion de
campos eléctricos y magnéticos en transformadores de potencia utilizando (a
parte de los métodos analiticos) los métodos numéricos modernos, en especial
el Método Elementos Finitos (MEF) con diferentes programas comerciales.

Los resultados obtenidos con el MEF son importantes para la optimizacion en
el disefio de transformadores.

Predice con mayor exactitud los resultados de los pardmetros de disefio antes
de las pruebas.

Los errores con respecto a las pruebas experimentales han resultado en
promedio alrededor del 1%.



Método de Elementos Finitos (MEF)

La siguiente ecuacion diferencial de segundo orden, que es muy frecuente en ingenieria
electromagnética puede ser resuelto por el MEF:
0 0

“5leg) 5(@g) tpe=r @
En el tema de Electrostatica o conduccion se cumple la ecuacion diferencial de Laplace
para el potencial escalar.

a’v %y

- ﬁ - W = 0 (2)

El campo Eléctrico que es muy importante conocer, se obtiene como el menos gradiente
de V , es decir E=-VV.
En el tema de magnetostatica se cumple la ecuacion diferencial de Poisson para el
potencial vectorial magnético A. Ast:

ooy =] 3)

El campo magnético se obtiene como el rotacional de A, esdecir B =V x A.

Aqui u es la permeabilidad del medio yj es la densidad de corriente volumétrica

13



Método de Elementos Finitos (MEF)

El MEF consiste en dividir la region donde se desea la solucidon en elementos, en dos dimensiones casi
siempre son tridngulos. Resolver la ecuacion diferencial (1) mediante el MEF de Ritz, equivale a
desarrollar un funcional en cada elemento triangular dado por:

1 dp€ 2 ap° 2
Fé(@) =5 s, {“x (g) +ay (W) }ds - Jlg, fotds (4
Aqui @€ es la funcién desconocida dentro del elemento (triangulo) e. Esta funcién se aproxima a una
interpolacion lineal , en algunos casos no lineal de los valores de ¢ en los vértices del elemento triangular
e:
@°(x,y) = Xi-1 Nj (x, y) 9§ (5)
Aqui (p}’ es la posible solucion en los vértices del elemento triangular, N;? (x,y)son los polinomios de

interpolacion. Reemplazamos (5) en (4) se evalda las integrales. Como siguiente paso se suma todos los
funcionales (ensamblamiento) para obtener el funcional global:

F = i Fe (6)
e=1

Segun el MEF de Ritz el minimo del funcional global equivale a resolver la ecuacion diferencial (1).
Para encontrar el minimo se deriva con respecto a los (pf e igualamos a cero, de aqui se obtiene un

sistema de ecuaciones. Luego de imponer las condiciones de frontera se resuelve el sistema de ecuaciones
y se obtiene la solucion de los (pf en los vértices de cada elemento triangular.

14



Dibujo de la malla de Elementos finitos

Matlab

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot  Window Help

O|EF || E| 2 | 00 poe| | £ = -@ Gk‘l&agnetustatics

o 0.4237

Set formula: R1+R2+R3+A4+A5+RB

0
0.15 0.2 0.25 0.3

PAAAAAAA R AROASSAAAARAA AN AA AL A A LT A XA AR R AR R A R

=2
o

Jiggled mezh congists of 12227 nodez and 24240 triangles.
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I Tension de Cortocircuito

Transformador de Potencia f

Potencia 100 MVA

AT 220 kV Estrella

MT 60 kV Estrella
BT 10kV Delta

Dibujo de una fase del

transformador
Nucleo H
BT =5
MT ==
AT o
Reg =
'

Divisidn de la region en
elementos finitos

16



I Simulacion del Campo Magnético

Distribucion campo B
* Caso AT/MT Tap Sup.

Programa Ansys Maxwell

* Fig. Izquierda
Lineas de campo A

* Fig. Derecha
Moédulo campo B

*  Xpu=0.102255
(obtenido con FEM)

« Mediante la Prueba de

cortocircuito
Xpu=0.105
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I Analitico y numérico (Transformador Innovate Peru)

* ParaTap 1

e

B[tes1al

l 2T Ebe-PRZ

x

B855e-0E2
. 7385e-BEz
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Resultado de la comparacion

La solucion analitica considera la aproximacion del campo magnetico de
dispersion puramente axial (libro Transformer Design Principles R. Del
Vecchio)

La solucion numérica mediante el MEF considera el campo magnético de
dispersion tanto la componente radial como la axial. Luego se calcula la
energia magnética, la inductancia, la reactancia por unidad.

1((f > - 1 , 2W,, 2nfL
Wm=§fjjz4]dv=2—'ugjjjB dv; L=I—2,'Xpu= ZB

Método Xpy (tap 1) Xpy (tap 3) Xpy (tap 5)

Analitico 0.065393345 |No se garantiza |No se garantiza

Numérico FEM|0.065712076 |0.065737268 0.066514741
(Maxwell)
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I Fuerza de Corto Circuito

Grafica del Campo magnético obtenido con el

* Segﬁn la norma IEC 60076-5. La FEM (Maxwell) caso AT/MT transformador 20

corriente de cortocircuito mas critica es:

MVA 60kV /22.9 kV/ 10 kV.

1.821 2
Icc =—— i
Xpu
e La fuerza magnética sobre un
diferencial de volumen del devanado es BLteslal
1. 83581e-B0E1

segin la teoria electromagnética:

dF =] xBdv; J="%

 Aqui j es la densidad de corriente

volumétrica, S la seccion de la platina de

cobre. B es el campo magnético
producido por la densidad de corriente y
obtenido con el FEM
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Comparacion Método Analitico y Numérico para la Fuerza
Cortocircuito transformador de Potencia

Ejemplo 1 : Transformador de Potencia
Potencia 20 MVA; AT 60 kV. Estrella;
MT 20 kV. Estrella; BT 10 kV. Delta

* Existen varios procedimientos con el
método numérico FEM. El mas comin
es: Fpu=[[[JxBdv sobre las
espiras

* De la expresion anterior se obtiene la
fuerza radial y axial

e Se deduce una formula analitica solo
para la fuerza radial

to(NIcc)?
Frad — H D,
w

e Icc es la corriente de cortocircuito, N
numero de vueltas del devanado, Dm
diametro medio, Hw altura promedio .

Fuerza
(Ton.)

MT

AT

Fax U Fax Y
Frad Frag
-~ MT AT |——
Fax U Fax U
Radial Radial Axial Axial
Analit. FEM Analit. | FEM
2723 T |2569T | Form. 11.7T
Empir.
388.0T |307.7T | Form. 23.1T
Empir.
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I Fuerza de Cortocircuito transformador prototipo
Innovate Peru tap 1

Simulacion del campo magnético en una

Ejemplo 2 : Transformador Prototipo fase del transformador tap 1
2 . i
 Innovate Perd. Potencia 1.5 MVA;
AT 33+-2.5% kV. Delta 1 T I
conductores en  paralelo 31 [ \
eslal
conductores entre canales (44 Iniaiges oo
1. 55160e+H6E6
discos). BT 0.44 kV. Delta 1, 4477 +000
1. 3443e+E6E6
Estrella 48 conductores en Paralelo. Lii0se om i
. e+ (L
12 conductores entre canales. (40 1.0341e+000 | | OO
9, 387 3e-001 ‘haN
discos) 8. 273%e-01 iy
7. 2396e-001 %* -
.. . Hiedodc ol ] VT,
« La siguiente figura muestra Ila 5. 1718e-201 i Rt oo
.. .. . 4, 1388e-B51 Tl mu_*ﬁm'j
distribucion de campo magnético 3. 1041e-081 i o
Z B7A3e-001 T EONCCO}
(producido por la corriente de 1.8364e-001 g
. . . 2. 5489e-66Y 7 LEL
cortocircuito) en las espiras de una L

de las fases del transformador.
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Fuerza radial y axial global y por disco tap 1

Fuerzas Radiales y axiales globales en el tap1

Fuerza | Foérmula MEF Maxwell

(N) analitica

Radial |-365019.20 -353860.76

BT

Radial | 501446.65 487814.51

AT

Axial Férmula -29023.53 (mitad superior)
BT empirica 29023.53 (mitad inferior)
Axial Férmula -56207.34 (mitad superior)
AT empirica 56207.34 (mitad inferior)

BT Disco 16 (25) -9551.03

AT Disco 17 (28) 11953.52

BT Disco 1 (40) -(+) 10728.62

AT Disco 1 (44) | -(+) 9782.11

FUERZA DEVANADO BT
Disco , : T T T

13}
16
20}
21
26}
30
34}
37}
20}

-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Fuerza en Newton

FUERZA DEVANDO AT

(o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
FUERZA EN NEWTON
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Fuerza radial y axial por espira tap 1

FUERZA EN LAS ESPIRAS DEVANADO BT DISCO 16

FUERZA AXIAL DEVANADO BT FUERZA
T , NEWTON

-200

-400

-600

-800 -

7 -1000 r

-1200

-1400 |
30 b

-1600
35

a0r 1 ESPIRA 1 4 7 10 12

La fuerza radial maxima es -1655.27 N en la espira 12

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
FUERZA EN NEWTON

FUERZA EN LAS ESPIRAS DEVANADO AT DISCO 17
FUERZA - - - -

FUERZA AXIAL DEVANADO AT

500

300
22

23 200
28

33

39

ESP'RA 1 8 15 24 31
a4

La fuerza radial maxima es 682.12 N en la espira 1

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
FUERZA EN NEWTON
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Fuerza radial y axial por espira tap 1

FUERZA AXIAL EN LAS ESPIRAS DEVANADO BT DISCO 1
FUERZA
NEWTON
-100 F
-200
-300 F
-400 -
-500 F
-600
700 F

-800 |

-900

ESPIRA 1 3 5 7 10 12

La fuerza axial maxima es -985.65 N en la espira 5

FUERZA AXIAL EN LAS ESPIRAS DEVANADO AT DISCO 1
FUERZA
NEWTON
50
-100
-150
2001
-250+

-300

-350

-400 |

ESPIRA 1 8 16 25 31

La fuerza axial maxima es -400.93 N en la espira 25
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Innovate Peru tap 3

Simulacion del campo magnético en una
fase del transformador tap 3

Fuerzas Radiales

y axiales en el tap3

Fuerza (N) [ Férmula MEF Maxwell
analitica

Radial BT Incierto -353215.91

Radial AT Incierto 486067.65

Axial BT Incierto

-49818.86 (mitad superior)
49818.86 (mitad inferior)

Axial AT Incierto

-16258.14 (mitad superior)
16258.14 (mitad inferior)

=

[ T o T o T N e R T e B e

BLtesl1al

. G545 e+008
. B514e+E0E
. Y4 8 & +BEE

L 2754%e-801
2413e-Ea01

. 3445 =+EEE |m:'
BT Disco 13 (28) -9532.46 « 2411e+BE5 T
. 1377 =+E08
AT Disco 14 (31) 12447.36 . B34 3e+000
. @94 e-B@1

=I =
=t

BT Disco 1 (40) | -(+) 11004.31 . 20732-001
BT Disco 20(21) | +(-) 2053.48 DA
AT Disco 1 (44) | -(+) 10394.86 esps
AT Disco 22(23) +(-) 5201.67 .@372e-001
J1796e-BaY I
[Ty
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20
21
25
29
33
37
40

DISCO

Innovate Peru tap 3

FUERZA RADIAL DEVANADO DE BT

-10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000

FUERZA NEWTON

FUERZA RADIAL DEVANADO AT

DISCO
1
5

10

0 2GI00 40I00 GOIOD 30;30 10600 12600 14000
FUERZA EN NEWTON

FUERZA AXIAL DEVANADO BT
DISCO i I !
6| - .
12} ] -
17 | g
o I :
201 . -]
21 ] ]
23t l |
24} | -
291 B
B |
-15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000
FUERZA EN NEWTON
FUERZA AXIAL DEVANADO AT
DISCO T T T Y T
1L _
5k
10 +
1"t 4
15 h 1
21t -
30+ [ 1
34t | 4
a5t | 1
40 ] .
44 | g
-15000 -10600 -5Iooo cl; 5060 10looo 15000
FUERZA EN NEWTON
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Innovate Peru tap 3

FUERZA AXIAL EN LAS ESPIRAS DEVANADO BT DISCO 1

FUERZA
NEWTON

FUERZA EN LAS ESPIRAS DEVANADO BT DISCO 13
FUERZA

NEWTON
-200
-400
-600 -
-800 -

-1000 -

-1200

-1400 |

-1600

-2000

T
DISCO

La fuerza radial maxima es -1654.72 N en la espira 12

FUERZA EN LAS ESPIRAS DEVANADO AT DISCO 14

FUERZA
NEWTON

1 8 DISCO 15 24 31

La fuerza radial maxima es 718.14 N en la espira 1

DISCO 1I 3 5 ?I 16 1|2
La fuerza axial maxima es -1009.79 N en la espira 5

FUERZA AXIAL EN LAS ESPIRAS DEVANADO AT DISCO 1

-400F

DISCO 1 8 16 25 31

La fuerza axial maxima es -426.74 N en la espira 25
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Transformadores de Potencia:
Cortocircuito

Aungque los transformadores de potencia han
logrado un alto grado de confiabilidad en su
operacion, las fallas pueden ocurrir en una
condicion anormal llamado cortocircuito.

. Como verificar la capacidad del
transformador para soportar un evento de
Cortocircuito?

DELCROSA B

ENERGIA PARA EL PERU



Los transformadores y los eventos de cortocircuito

Ahora, en el diseno de transformadores, se debe considerar una perspectiva especial:
el comportamiento mecanico del equipo durante un evento de cortocircuito.

; Como ha evolucionado el estado del arte?

Hasta 1950:
- M. Vidmar, un reconocido experto internacional en diseiio de transformadores de potencia,
concluyo lo siguiente:
- El aspecto eléctrico del cortocircuito es “claro”;
- El aspecto estadistico del cortocircuito estd pobremente documentado,
- El aspecto térmico durante el cortocircuito estd escasamente “iluminado”;
- El aspecto mecdnico durante el cortocircuito todavia estd en una profunda oscuridad.

Desde 1950 hasta el presente:

- Creacion de nuevos materiales para la fabricacion de la parte activa del transformador.

- Recopilacion de datos en los transformadores que fallaron por cortocircuito.

- El cortocircuito fue el tema preferencial en el CIGRE de las sesiones 1956, 1962, 1980, 1996
y 2000.
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IEC60076-5 3ra Edicion: Aptitud para soportar cortocircuitos

IEC IEC 60076-5

Edicién 3.0 2008-02

NORMA
INTERNACIONAL

Version en espariol

Transfoermadores de potencia —
Parte 5: Aptitud para soportar cortocircuitos

Power transformers —
Part 5: Ability to withstand short-circuit

Transformateurs de puissance —
Partie 5: Tenue au court-circuit

ustomer: sheyla vi ez - No. of Userls): 1 - Company: delerosa
QOrder Mo - Wg—’;ai“gmm - IMF'OI?I"XI&T' This. ﬁlg !S)l;] ight of IEC. Geneus. Switzerand Al rights reserved
is file is subject to a licence agreement. Enquiries to Email: custservi@iec.ch - Tel: +41 22018 02 11

Alcance:

“Esta parte de la Norma IEC 60076 define los
requisitos para que los transformadores de
potencia soporten sin dafio los efectos de las
sobre-intensidades originadas por
cortocircuitos externos.”

4.2 Aptitud para soportar los efectos

dinamicos del cortocircuito:

“... la aptitud para soportar los efectos

dindmicos del cortocircuito se debe demostrar

bien:

* por ensayos; o

e por cdlculo y consideraciones de diseiio y
de fabricacion (Anexo A).

»
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IEC60076-5 3ra Edicion: Aptitud para soportar cortocircuitos

EVALUACION TEORICA DE LA APTITUD PARA SOPORTAR
LOS EFECTOS DINAMICOS DE CORTOCIRCUITO

A.1 Objeto y campo de aplicacion

Este anexo da las pautas para la evaluacion tedrica de la aptitud de vn transformador de potencia para soportar los
efectos dindmicos de cortocircuito, basadas en el calculo v la consideracion de las caracteristicas de disefio v las
practicas de fabricacion.

NOTA En el folleto 209 de CIGRE. “El comportamiento al cortocircuito de los transformadores de potencia” agosto 2002 se da informacién
adicional sobre cuestiones técnicas relativas a la capacidad al cortocireuito de los transformadores de potencia.

W

F .xD . .
1) o= FTT Falla por excesivos esfuerzos tangenciales (AT)
THE SHORT-CIRCUIT PERFORMANCE .E(E'} % (ki‘:lz - (f"‘-’r}l .
OF POWER TRANSFORMERS 2) G, = 12 % D? Falla por pandeo radial (BT)
"F;'.:rd * ‘]'1 ., .
Working Group 12.19 _ 3) ©=5 _p .2 Fallapor flexion radial (BT)
F_x I’ .. .
4) = o Bt Falla por flexion axial (AT y BT)
A o s B
August 2002 E Xbl X $ X E‘K.“z
= - — Falla por inclinacion (AT y BT
; ) Tt T 14w R T 12 xm x Rx B P (ALy BI)
Gogre 32




Diseno de Transformadores en un evento de Cortocircuito

Criterio de diseno de Transformadores utilizado por DELCROSA

IEC 60076-5

NORMA
INTERNACIONAL

THE SHORT-CIRCUIT PERFORMANCE
OF POWER TRANSFORMERS

Working Group 12.19

August 2002

~—

Reglas de disefio por nuestra experiencia como
fabricante.

Analisis por elementos finitos utilizando
programas especializados en simulacion
computacional

Mechanical

Consideraciones de fabricacion:
- Prensaje de bobinas.
- Secado de la parte activa.
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I Fuerzas electromagnéticas en transformadores de potencia

Componente Fuerzas de tipo axial y

(i - .
I CF predominante de tipo radial
AL/ radial de las lineas de

7. THL44e-B03
. B. ga14e-003 | | fi campo
6.0 a4e-003
5. M55e-803 Y"\\
4, Y 25e-AR3
B Componente '
2. T7E6e-BB3 predominante de tipo

1. 9536e-E03
1. Ea7e-003
3. B7E9e-EEY
-5. iE2ge—mRY 1\/

-1, 3552e-063

-2, 161Ze-0E3 N
-2, HEhZe-EE5
-3, @47 1e-0E3

/A Componente . -
i Q//' predominante de tipo Fuerzas de tipo axial y

=\

Fuerza predominante
. yd . .
axial de las lineas de de tipo radial
campo

il

e

& A radial de las lineas de radial
campo
Patron 2D de las lineas de campo Fuerzas de cortocircuito
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Fuerzas electromagnéticas en transformadores de potencia

4

Fuerzas de cortocircuito

[55)
W

1

2
2 o
£
ot _t 1 g D N -
F(t) =| Epaxdl =+ € It — 2e /v coswt + =cos2wt BB O e y
2 2 Q % : S~
g =15Fr4-t1--+-r-——"}F----"AF——=--1-——--—l- - - - 1
o O
W L. . ) <Y 0 S Y I I A YA W Ve .
La fuerza mixima es utilizada en los calculos g -
. e . . ~ H L |
para las verificaciones de disefio 0-3 T
00 20 4‘0 66 80 160 120
. . . Tiempo [milisegundos]
Distribucion de las Fuerzas de

Cortocircuito

———
——

_.
B =
8

=

—
\
L

S
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I Patrones tipicos de la fuerza electromagnética

Fuerza Radial

Nucleo

\ \ Bobina exterior

Bobina interior

Fuerza Axial

Patron 2D de las lineas de campo para
diferentes casos

iEl patron de la fuerza axial presenta

una gran dependencia de la geometria

de las bobinas y el tipo de operacion
del transformador!
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Analisis mecanico de las bobinas de un transformador de
potencia

Verificacion de la bobina para prevenir las siguientes

fallas:

1. Fallas debido a la fuerza radial

a) Falla por excesivos esfuerzos tangenciales, en las
bobinas exteriores.

b) Falla por pandeo radial, en las bobinas interiores.

c) Falla por flexion debido a la fuerza radial, en las
bobinas interiores.

2. Fallas debido a la fuerza axial

a) Falla por inclinacion o colapso axial

b)

Fallas flexion debido a la fuerza axial
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I Verificacion por esfuerzos tangenciales

Analisis de un disco de la Bobina

4

Qo

Conductor interior v

ror i P o resmppmsay o o o o g
I i [ H ] 14 11
I A f i I H 1
¥ ki 2 3 4 4 1 I i I+
I ]. i " I 1] i [ '; r'H i Iﬁ' 1
o i i ¥ Kl 4

K
¥l
H

11
11
| h
11
1
]

Modelo N°1 Modelo N°2

Pm Pm
F F
—»| |1t
F F

|4
] - e - I
. "

A ] BE - H J.WJHT B

L

t

L

Conductor exterior

Modelo N°3
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I Verificacion por esfuerzos tangenciales

Esfuerzo tangencial medio (valido s6lo
para el conductor medio):

} "

Analisis por elementos finitos
(Modelo completo):

E.R,

> |

D: HOOP STRESS ANALYSIS
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
gnit MPe Conductor mas interior
i ystem
Time: 1 , .
11/08/2017 17:42 Conductor mas exterior \
66.9 Max A/

59.432

1.6
51.964
44.496
1.4 37.028
29.56
gl2 22.091
=t 14.623
g 1 7.1552
e} -0.31292 Min
L o0s
3 o ) Divisién entre los esfuerzos obtenidos por ANSYS y el
6" <4— método analitico (férmula):

Los conductores interiores estan mas esforzados (30 %
mayor que el esfuerzo medio)

<
~

.O
to
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oy [MPa]

Verificacion por esfuerzos tangenciales

Esfuerzo tangencial medio (valido s6lo
para el conductor medio):

70 [ I I I
| -©- Anilisis por elementos finitos
T N®._ . __|=¥*-Método analitico
60 i s :
50F - O
l l 1
| | |
40F--------- P e L N, TR
l l P l
l l P l
300 AR SR P T
| | : | |
l l (A l
20p - SRR SRR AR P
| | 1 | |
| | 1 | |
| | 1 | |
L IR R Pl bttt
| | | |
I I | I
, , P ,
?70 180 190 200 210
R [mm]

(a) E, e = 202 Mpa

70 [ I I T
| | -©- Anilisis por elementos finitos
601 - - O< ~_ _______.__|=%-Método analitico
_— :
1 |
L
507777777777777777777777777 e ey T
l | i
= l l i
63 40 7777777777 r-- - - -0 L I r7T 777777777 — ) |
= | | L |
—————————— e
S | | P |
| | . |
20 SRR SRR AR P
| | 1 | |
| | 1 | |
| | 1 | |
L IR R Pl Pt
| | | |
| | 1 |
l l P l
?70 180 190 200 210 220
R [mm]

(b) E, oy = 500 MPa

Segun la norma [EC 60076-5 (Anexo A), el esfuerzo tangencial medio maximo

permitido es: 0.9R
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Verificacion por esfuerzos tangenciales

A: HOOP STRESS ANALYSIS
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

19/04/2017 02:34 p.m,

ANSYS

R17.2

0.10646 Max
010168
0.096847
0002028
0.08723
0.082422
0.077613
0,072805
0067296
0.063188 Min

200.00 (i) z
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Verificacion por pandeo radial

Pandeo radial con Pandeo radial libre
soportes radiales
. ’
- -
L -
2 i Espaciadores axiales

Modos de falla debido a la compresion de la bobina interior:
- Instabilidad mecanica (pandeo radial).
- Deformaciones excesivas.

Tipos de pandeo radial
- Con soportes radiales (espaciadores axiales)
- Sin soportes radiales o “Libre”
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Verificacion por pandeo radial

deformacion anti

simétrico

Modos de deformacion por

Formula propuesta en el Cigré 209 pandeo a través de ANSYS:

(Agosto 2002):
3
!
P.. : — | Zz* -1
crit / 12 [ Rm j ( )
Modulo de elasticidad variable en funcion

de la curva esfuerzo-deformacion del cobre
(analisis no lineal).

Método analitico:

16 apoyos 20 apoyos
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Verificacion por pandeo radial

Curva de esfuerzo-deformacion unitaria

120 o = r i
m} : JI |
100 ‘," r___..-ﬂ""'ﬂ"f’? Rboz= 5
_'r ] o
80 K '___..-'"'"" B oE= 230
— T 200 iﬁ .
< 4 I
% 60 E 7 I
© 5 v —Tos =1
awll ----Esfuerzo-deformacion real [ E /‘ f
| |— Representacién Bilineal 2 10l X i
| | w [ 7]
| | | fﬁ_ﬂ__ﬂ A Tooh=90
20]----m el i
| | | 17
0 l l l :
0 5 10 15 20 0 ’
& [x107] 0 2 : s A
Deformacion total

E,: Mddulo de elasticidad variable

do
ag

La curva Esfuerzo — deformacion depende del
tipo de cobre:

- Recocido

- Endurecido con trabajo en frio

E, =

44



Verificacion por pandeo radial

Comparacion del comportamiento eldstico (E) y elasto-pldstico (EP) del material

en los resultados de la presion critica de pandeo P,,,,

250 : .
---Z=2 (EP)
-—-Z=2 (E) | .
200}-| 2 B Z=10EP) |- i A
7=10(E) | :
—Z=20(EP)| :
Z 150¢ | —Z=20(E) |-A------
= — /)
,,H'E 100 :
50 4
0, —CEERER e 0
t/R
m
Método elastico: E; = 110 MPa (constante)
do
Método elasto — plastico: E; = 6_2

Segun la norma [EC 60076-5 (Anexo A), el “esfuerzo de compresion medio” maximo
permitido es: 0.35R
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I Verificacion por pandeo radial

M: BUCKLING _20 SUPPORT

Total Defarmation - Mode 1 AN SYS

Type: Total Deformation R17.2
Load Multiplier (Linear): 31,531

Unit: rrim

19/04/2017 08:39 purn,

1.007 Max
0.8951
0.78321
. 067132
. 0.55944
044755
— 0.33568
- 0.22377
011189
0 Min
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Verificacion por flexion radial

O _R,| codla)

Método analitico (valido sélo para el
conductor medio)

Esfuerzos de flexion en funcidn de la relacion
geométrica #Rm y el numero de apoyos N.

Bt | 2edd) 2(11?}2]2 -1 +3(?J2(§Z;EZ;_;J f +12(1R:Jz 7

Método de elementos finitos (esfuerzos en todos los conductores)

E: RADIAL BENDING ANALYSIS
Y Axis - Normal Stress - 1. s
Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 1

17/04/2017 09:56 p.m.

149.47 Max

. 88.358
27.248

— -33.862
-94.971
-156.08
-217.19
-278.3
-339.41
-400.52 Min

E: RADIAL BENDING ANALYSIS
Y Axis - Normal Stress - cond6 - 1. s

T *N | St Y Axi
e b srestiAE - Befuerzos en el conductor #6

Coordinate System
Time: 1
17/04/2017 10:01 p.m.

. 38.69 Max

24.317

— 99437
-4.4297
-18.803
-33.176
-47.55
-61.923
-76.297
-90.67 Min
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dial

flexion ra

e /

cacion por

i

Verif

0.03 0.035 0.04

0.025

t/R

max |/ oyen funcion de /R,

)

Variacion de |GC

Segun la norma [EC 60076-5 (Anexo A), el esfuerzo de flexion radial maximo

permitido es: O.9Rp0_2
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Verificacion por flexion radial

E: RADIAL BENDING ANALYSIS

Total Defarmation . . AN SYS

Type: Total Deformation R17.2
Unit: mm

Tirne: 1

19/04/2017 02:42 p.m,

0.059443 Max
0.052838
0,046233
0.030628
0.033024
0.026419
0.019814
0,013200

bl 0.0066047

0 Min

0.00 50.00 100.00 (rem)
| I |

25.00 75,00



I Verificacion por inclinacion

F J , sy
A,crit Método analitico:

2 3
J FA crit — CICZNe % + 45 %
’ 4R h

Propuesto por la norma IEC 60076-5

m

Método de elementos finitos

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 225.9
Unit: mm

05/06/2017 12:59 p.m.

1.0005 Max
5 0.8893
0.77814

0.66698

0.55582
0.44465
0.33349
0.22233
0.11116
0 Min

Vista de corte:

Fa

,crit
50



Verificacion por inclinacion

Presion critica de inclinacion

400 [ [ Eh’t BZt’
===ler. término FA,crit = CICZN{ AR T 45( h
350p -\ ---2do. término (YR _=0.02) A "
300\ —--2do. término (VR =0.04) 4
250 — Total (R =0.02) g
& — Total (VR =0.04)
2 o200 N S
FN. =7 T
100----2------ T
50F------- = \_L = e e T
e | T
0L m==== : : it fommmmm-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
h/Rm

Segun la norma IEC 60076-5 (Anexo A), el fuerza de inclinacion maximo permitido
es: 0.8F

crit
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I Verificacion por inclinacion

C: Eigenvalue Buckling

Totl eformation ANSYS

Type: Total Deformation R17.2
Load Multiplier (Linear): 124,36

Unit: mm

19/04/2017 02:08 p.rm

1.0001 Max
0.88896
0.77784
0.66672
0.5556
044448
0.33336

0 0.22224
[ARRRKS

0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Totl Deformetion ANSYS

Type: Total Deformation R17.2
Load Multiplier (Linear): 124,36

Unit: mm

19/04/2017 0911 purn.

1.0001 Max
0.88896
077784
0.66672
05556
044448
033336
022224
011112

0 Min
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Verificacion por flexion axial

Método analitico:

Fy disco Segun la norma [EC
27R,, N, 60076-5 (Anexo A), el
Z VVVVVVVVVVV y | esfuerzo de flexion
2 ¥ | axial maximo
< > S
. 27?" . permitido es: 0.9R , ,

_ FA,disco L :
o, = —
4R IN, \ h

Método de elementos finitos:

A: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(Y Axis)

Unit: MPa '
Coordinate System o

Time: 1

18/04/2017 09:11 p.m. \ /

. 79.753 Max
62.928

= 46.104
29.279
12.455
-4.37
-21.195

-38.019 . ., . .
easas Ubicacion de los espaciadores radiales:

-71.668 Min
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Verificacion por flexion axial

A: Static Structural

Total Defarmation AN SYS
Type: Total Deformatian R17.2
Units rmm

Time: 0

19/04/2017 08:58 p.m.

0.010357 Max
0.0092063
0.0080555
0.0069047
0.0057539

= oo0s032

] ooomasa
0,0023016
bl 0.0011502

0 Min




Tabla resumen segin la norma IEC 60076-5

Bobinas
AT BT
Modo de falla
Act. Perm. Obs. Act. Perm. | Obs.
 Estuerzo 68.5MPa | 80MPa | OK | NA. | NA | NA.
circunferencial
. 0.44 0.92
Pandeo radial N.A. N.A. N.A. MPa MPa OK
Flexion por fuerza 20.1 31.5
radial N.A. N.A. N.A. MPa MPa OK
Incllnacml? o colapso 303.6 kKN | 1166 kN OK 1404 | 2140.7 OK
axial kN kN
Flexion por fuerza 4.62 80
axial 14.8 MPa | 80 MPa OK MPa MPa OK




II Anélisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

Parte activa de un transformador de potencia  Caso de anadlisis: Fuerzas de cortocircuito

Fuerzas axiales (hacia afuera) de cortocircuito

56



II Anélisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

Analisis del Travesaiio

Simplificacion del modelo

Fuerzas axiales de
cortocircuito



II Anélisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

Proceso de Mallado

N\
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I Analisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

F: Static Structural

Normal Stress Esfuerzo normal
Type: Normal Stress(X Axis)

Unit: MPa OoX

Global Coordinate System —>

Time: 1 1
25/05/2017 10:42

#5

59.704 Max
46.154
32.604
19.054
5.5045
-8.0452
-21.595 .
-35.145 Fuerzas de reaccion sobre los apoyos:
-48.695

-62.244 Min

#1: 1676 N #2: 120473 N #3: 123 576 N
#4: 120473 N #5: 1676 N
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Analisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

B: Static Structural

Tatal Defarmation ANSYS

Type: Total Deformation R17.2
Unit: rmm

Time: 0

14/06/2018 52 g,

0.10319 Max
0.091722
0,080257
0.0687932
0057326
0.045881
0.034396
0.022931
0.011465

0 Min




II Anélisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

Anélisis modal (Vibracion natural) Modelo simplificado

Fuerzas axiales armoénicas
de cortocircuito
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I Analisis estructural de la parte activa de un
transformador de potencia

Analisis modal:

Modo #4 de
vibracion:
f=287.32 Hz

Modo #6 de
vibracion:
f=591.92 Hz

A: Modal

Total Deformation - Mode 4 - 287.32 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 287.32 Hz

Unit: mm

25/05/2017 10:51

2.716 Max
24142
21124
1.8107
1.5089
1.2071
0.90533
0.60355
0.30178

0 Min

1000.00 (mm)
]

250.00 750.00

A: Modal

Total Deformation - Mode 6 - 591.92 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 591.92 Hz

Unit: mm

25/05/2017 10:52

2.9004 Max
2.5781
2.2559
1.9336
16113
1.2891
0.9668
0.64453
0.32227

0 Min

|
250.00 750.00
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Analisis Armonico

Analisis armonico: Verificacion del modo de vibracion predominante

20.
3
N
K]
£
=]
=
0. 125, 250 375, 500, 625, 750, 800,
[Hzl
A: Modal
Total Deformatior - Mode 6 - 591.92 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 591.92 Hz
Unit: mm
Existe un pico a una frecuencia de 591.69 Hz. ===
. ., 2.9004 Max
Por lo tanto, el modo de vibracion 25781
. . 2.2559
predominante es el Modo #6. (Esta frecuencia 193
es mucho mayor que 60 Hz o 120 Hz por lo | s
que la estructura no fallara por resonancia. D63
0 Min

250.00 750.00
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