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Resumen

En el presente trabajo, se emplea el disefio de experimentos en el analisis de las pérdidas
de potencia eléctrica en el tanque de un transformador de distribucion monofasico tipo
poste, con capacidad nominal de 37.5 kVA y tensiones nominales de 33 kV en el devanado
de alta tensién y 120 V en el devanado de baja tensidn.

Se utilizan disefios factoriales de dos niveles, con el fin de obtener las
contribuciones porcentuales de los diversos factores que intervienen en la produccion de
pérdidas en el tanque (corriente de baja tensidon, permeabilidad relativa del tanque,
conductividad del tanque, separacion entre los orificios de las boquillas, didmetro de los
orificios de las boquillas y espesor del tanque). Con las contribuciones porcentuales puede
determinarse que factores son significativos y cuales son despreciables en la produccién
de pérdidas en el tanque.

Se realizan disefios factoriales con pérdidas calculadas con las férmulas analiticas
de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, se realiza un disefio factorial con pérdidas
obtenidas a través el Método del Elemento Finito (MEF).

Se analizan y se comparan los resultados obtenidos con cada disefo factorial y se
elaboran conclusiones.
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Abstract

In this thesis, the design of experiments is used to analyze electric power losses in the tank
of a pole-mounted, single-phase distribution transformer of 37.5 kVA and voltages of 33
kV in the primary and 120 V in the secondary.

Two-level factorial designs are used to get the percentage contributions of the
factors that take part in the production of tank losses (low-voltage current, relative
permeability of the tank, conductivity of the tank, separation between bushing holes,
diameter of bushing holes and tank thickness). With the percentage contributions, it can
be determined which factors are important and which factors are negligible in the
production of tank losses.

Factorial designs are done with losses calculated with analytic formulas of
Turowski and Del Vecchio. Later, a factorial design is done with losses calculated by Finite
Element Method (FEM).

The results of every factorial design are compared and analyzed, to draw
conclusions on the experiment.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Debido a consideraciones ambientales y a la elevacion de los costos de energia eléctrica,
se ha buscado la construccion de transformadores mas eficientes. Aunque la eficiencia de
un transformador actual es cercana al 99%, las pérdidas que genera tienen un costo
asociado significativo. Parte de las pérdidas producidas en el transformador se debe al
flujo magnético disperso, generado por las corrientes de carga en los devanados de bajay
alta tensién, que induce corrientes parasitas en las partes metalicas del transformador,
como el tanque y los elementos estructurales. Las pérdidas por flujo disperso pueden
llegar a ser del 17% de las pérdidas de carga totales de un transformador trifasico, con
capacidad nominal de 1,500 kVA [1].

Las pérdidas en el tanque del transformador, en la zona que rodea a las boquillas,
constituyen una componente importante de las pérdidas de carga totales [2]-[3]. En
transformadores de distribucidn, las pérdidas en el tanque son mayores en la zona que
rodea a las boquillas de baja tensiéon que en la zona que rodea a las boquillas de alta
tension, ya que las corrientes de baja tensidn son cientos de veces mayores que las
corrientes de alta tensién [4]. Para un transformador trifasico de 1,500 kVA-23,000-
220/127 V, la corriente nominal en alta tension es de 38 A, mientras que la corriente
nominal en baja tensidn es de 3,937 A.

Las pérdidas en el tanque dependen de varios factores, como la corriente de baja
tension, el didametro de los orificios de las boquillas, las permeabilidad magnética y la
conductividad del tanque, entre otros [2]-[3]. Existen férmulas analiticas para el calculo de
las pérdidas en el tanque, como las expuestas por Turowski y Del Vecchio, las cuales se
discutiran con detalle en el capitulo 3 del presente trabajo. Las fdrmulas analiticas tienen
ciertas restricciones, ya que la férmula de Del Vecchio considera solo una boquilla,
mientras que la férmula de Turowski no considera el espesor del tanque [5]-[6].

Para obtener resultados mds confiables que los calculados con las férmulas
analiticas, se utiliza el Método del Elemento Finito (MEF), que es una herramienta de
andlisis numérico que permite simular diversos procesos de la ingenieria y de la ciencia
[7]-[9]. En electromagnetismo, el MEF permite conocer la distribucidn de los campos
electromagnéticos presentes en dispositivos y sistemas eléctricos [10].
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En el presente trabajo, las pérdidas en el tanque del transformador se obtienen a
través del MEF, las cuales son analizadas mediante el disefio de experimentos, que es una
herramienta que utiliza técnicas matematicas y estadisticas, cuyo objetivo es la
planificacién de experimentos enfocados en obtener informacién relevante sobre un
proceso [11]-[12]. El disefio de experimentos ha sido aplicado en multiples ramos de la
industria, como la automotriz y la electrénica [13]-[14]. Actualmente, ha mostrado ciertas
aplicaciones en el disefio de dispositivos electromagnéticos, como motores de imanes
permanentes y motores de flujo transverso rotatorio [15]-[18]. Koppikar y colaboradores
son los Unicos que mencionan el uso del disefio de experimentos en el andlisis de las
pérdidas generadas en elementos estructurales de transformadores monofasicos [19].

Dentro del disefio de experimentos existen varias técnicas, como los disefios
factoriales, las superficies de respuesta, etc. En el presente trabajo, se utilizan disefos
factoriales de dos niveles, debido a su simplicidad y a que requieren menos ensayos que
cualquier otro disefio de experimentos, lo que conlleva a un ahorro de recursos
experimentales, como lo son el tiempo y el dinero [20]-[22]. Con los disefios factoriales, se
obtienen las contribuciones porcentuales de los distintos factores que intervienen en un
proceso, a través del Analisis de Varianza (ANOVA), que es una herramienta que valida
estadisticamente los resultados de un experimento [15]-[16].

Con el MEF, se obtienen las pérdidas necesarias para desarrollar los disefios
factoriales de dos niveles, con el fin de obtener las contribuciones porcentuales de los
distintos factores que intervienen en la produccién de pérdidas en el tanque del
transformador (corriente, permeabilidad relativa, conductividad, separacién de los
orificios de las boquillas, didametro de los orificios de las boquillas y espesor del tanque).
Con las contribuciones porcentuales, se puede conocer que factores tienen mayor
impacto en las pérdidas generadas en el tanque del transformador y que factores tienen
efectos despreciables.

1.2. Antecedentes

El disefio de experimentos surgié de los trabajos en agricultura de R. A. Fisher, en
Inglaterra en los anos 20. Posteriormente, Tippet, Finney y Rao realizaron ciertas mejoras
a los trabajos de Fisher y adecuaron el disefio de experimentos al estudio de procesos
distintos a la agricultura [20].

Con respecto al estudio de las pérdidas en transformadores, en 1954, Poritsky y
Jerrard calcularon las pérdidas por corrientes pardsitas en una placa de metal semi-
infinita, paralela a un conductor portador de corriente alterna, en el aire, a través de la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell con el uso de integrales de Fourier. Se asumié
gue la permeabilidad de la placa era constante [23].
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En 1957, Deuring analizé el problema de las pérdidas por corrientes parasitas
generadas en placas de metal semi-infinitas, por conductores portadores de valores altos
de corriente alterna, colocados paralelamente a la placa, mediante el uso de un modelo
fisico, con placas de metal de espesor de 9.5 mm, de 2.54 m de altura y 3 m de largo. Con
los resultados del experimento, se encontré que las pérdidas generadas en materiales
magnéticos varian con la corriente en una potencia menor a dos [4].

En 1981, Saito y colaboradores encontraron la trayectoria de las corrientes
pardsitas, inducidas en estructuras complejas que rodean a conductores portadores de
corriente, en base al andlisis de un modelo experimental con corrientes de 20 KA, con la
obtencidon de las temperaturas en diferentes partes de las estructuras. Las temperaturas
son proporcionales a las pérdidas, las cuales fueron obtenidas mediante
termoacopladores, colocados en diversas partes de las estructuras [24].

En 1988, Furman y colaboradores presentaron varios métodos para reducir las
pérdidas por corrientes parasitas en el tanque, con base en experimentos en la cubierta
de un transformador con capacidad nominal mayor a 1,000 MVA. Entre los métodos
presentados, se tiene el incremento de la separacién entre los conductores portadores de
corriente y el tanque, el uso de materiales conductores no magnéticos en elementos
estructurales y utilizar conductores divididos en secciones paralelas [25].

En 1990, Renyuan y colaboradores analizaron el tanque de un transformador de
distribucién a través del método de elementos de frontera, descubriendo que el caso mas
serio de sobrecalentamiento en el tanque se encuentra entre las boquillas de baja tensién.
Ademads, descubrieron que el sobrecalentamiento es mayor con grandes corrientes y que
aumenta con distancias cortas entre el tanque y los conductores de baja tensién. [26].

En 1993, Guérin aplicé el MEF en 3D al analisis de las pérdidas en el tanque, a
través del modelo de un transformador monofasico de 390 kVA. Se analizaron las pérdidas
generadas al variar los valores de la permeabilidad y el espesor del tanque. Se encontrd
gue el mallado de elementos finitos presenta problemas cuando la profundidad de
penetracion del material es mucho menor que las dimensiones de los conductores
analizados, lo que se presenta cuando la frecuencia de operacidn, la permeabilidad y la
conductividad del material tienen grandes valores [27].

En 1994, Junyou y colaboradores aplicaron el método de elementos de frontera al
analisis de las pérdidas por corrientes parasitas y el sobrecalentamiento en el tanque de
un transformador, generado por conductores portadores de grandes magnitudes de
corriente, a través del analisis de un prototipo de 360 MVA-500 KV. Demostraron que el
uso de placas de aluminio en la pared interior del tanque del transformador previene el
sobrecalentamiento [28].
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En 1997, Turowski y Pelikant obtuvieron una férmula analitica para calcular las
pérdidas en una superficie metdlica plana, por el paso de conductores portadores de
corriente, basdndose en las ecuaciones de Maxwell y el teorema de Poynting [5]. La
féormula toma en cuenta factores como la separacion de los conductores, el diametro de
los orificios de la superficie, etc., y no toma en cuenta el espesor de la superficie metalica.

Con respecto al disefio de experimentos aplicado al andlisis de dispositivos
electromagnéticos, en 1999, Koppikar y colaboradores utilizaron disefios factoriales de
tres niveles para evaluar las pérdidas de potencia por flujos parasitos, en elementos
estructurales de un autotransformador monofasico, de capacidad nominal de 33 MVA y
tensiones de 220/132/11 kV [19].

En el afio 2000, Gillon y Brochet utilizaron disefios de experimentos para optimizar
el valor de la fuerza electromotriz en un motor de imanes permanentes sin escobillas,
mediante el uso de disefos factoriales de dos y tres niveles y del MEF [17].

En el afno 2002, Del Vecchio y colaboradores desarrollaron una férmula analitica
para calcular las pérdidas por corrientes pardsitas en un disco metalico, que representa al
tanque de un transformador, atravesado por un conductor portador de corriente. Dicha
expresion considera factores como la corriente del conductor, el diametro del orificio del
disco, el espesor, la permeabilidad relativa y la conductividad del disco [6].

En el afio 2004, Kulkarni y colaboradores evaluaron las pérdidas por corrientes
pardsitas en placas de boquillas de transformadores de mas de 2 MVA, a través de cuatro
métodos: mediante el uso de férmulas analiticas, a través de una simulacién del problema
con el MEF en 3D, con el analisis del incremento de la temperatura inicial de la placa
analizada y con el estudio del incremento de un valor de temperatura del tanque en
estado estable. Los cuatro métodos mostraron resultados similares [29].

En el afio 2010, Bouchekara y Simsim aplicaron el disefio de experimentos y el MEF
al analisis de dispositivos electromagnéticos, como moldes para producir imanes
permanentes [15]. En el afio 2011, Bouchekara y colaboradores publicaron una guia sobre
la aplicacidn del disefio de experimentos al andlisis de dispositivos electromagnéticos [16].

En el afio 2011, J. C. Olivares Galvan y colaboradores encontraron que la reduccién
del didmetro de las boquillas puede reducir el costo evaluado de los transformadores
monofasicos de distribucién tipo poste, de menos de 37.5 kVA. Sin embargo, para
transformadores de potencias mayores o iguales a 37.5 kVA, los costos evaluados se
incrementan de manera importante, al reducir el didmetro. Por ejemplo, para un
transformador de 167 kVA, el costo evaluado es de $9,295 para un diametro de 4.6 cm y
$9,518 para un diametro de 3.6 cm, con lo que se observa un aumento en el costo
evaluado del transformador de $223, al reducir los diametros de las boquillas [3].
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De esta revision de literatura, se concluye que la aplicacién del disefio de
experimentos para la reduccién de pérdidas en el transformador es todavia muy escasa y
novedosa.

1.3. Justificacion de la tesis

La disminucién de las pérdidas de potencia eléctrica es muy importante en el disefio de
transformadores, a pesar de que son dispositivos altamente eficientes. Pequenas
reducciones de pérdidas producen ahorros considerables de energia, por el gran nimero
de transformadores instalados en los sistemas eléctricos de potencia. Por ejemplo, si un
disefio reduce 6 W de las pérdidas de carga en un transformador con 30 afios de vida
promedio, en un lote de mil transformadores fabricados con el mismo disefio, se tienen
ahorros de 1,690 MWh durante la vida atil de los transformadores, lo que representa un
ahorro considerable de energia eléctrica [23]. Con la reduccién de las pérdidas en un
transformador, se disminuye la emisidén de substancias contaminantes, producidas por las
plantas generadoras que tienen que compensar las pérdidas.

En Estados Unidos, en 1990, el 92.5% de la energia eléctrica total generada era
suministrada a los usuarios finales, mientras que el 7.5% restante (aproximadamente 229
billones de kilowatts-hora anuales) se disipaba en pérdidas de potencia, en los sistemas de
transmision y distribucién. De las pérdidas totales, el 27% se atribuia a los
transformadores de distribucién instalados en la red (aproximadamente 40 millones), por
lo que las pérdidas en los transformadores de distribucion eran cercanas del 2% de la
energia eléctrica total generada en el pais, es decir, 61 billones de kilowatts-hora
constituian las pérdidas anuales en los transformadores de distribucién [30]-[31].

De lo anterior, se muestra que las pérdidas en los transformadores de distribucién
no son despreciables, a pesar de que cada transformador aporta una pequefia cantidad de
las pérdidas totales de un sistema eléctrico, lo cual se debe a que los transformadores de
distribucidn se instalan en grandes cantidades en el sistema [23].

Las pérdidas por el flujo magnético disperso, generado por los devanados,
representan un porcentaje importante de las pérdidas en los transformadores, el cual
puede ser del 17% de las pérdidas de carga totales de un transformador de 1,500 kVA,
23,000-220/127 V [1]. Gran parte de los flujos dispersos en el transformador se concentra
en el tanque, en la zona que rodea a las boquillas de baja tensidn. Las pérdidas en el
tanque contribuyen al sobrecalentamiento en distintas zonas del transformador y a la
posible aparicion de puntos calientes, que deterioran al aceite y las uniones de las
boquillas, lo cual reduce la vida util del transformador.
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Por lo tanto, es importante reducir las pérdidas en los transformadores, para lo
cual es necesario tener informacién de los factores que las generan. La aplicacion del
disefio de experimentos al andlisis de los transformadores permite conocer que factores
provocan mayor impacto en las pérdidas y cuales son despreciables, a través de las
contribuciones porcentuales de cada factor. El disefio de experimentos ha demostrado ser
una herramienta eficaz para obtener informacidon importante sobre un proceso, como lo
muestran las referencias [11]-[22], aunque, su aplicacion al andlisis de las pérdidas en
transformadores es todavia muy escasa.

1.4. Objetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es aplicar el disefio de experimentos, a través de un disefo factorial
de dos niveles, en la obtencidn de las contribuciones porcentuales de los diversos factores
gue intervienen en la produccién de pérdidas de potencia, en el tanque de un
transformador de distribucion monofasico tipo poste, con el fin de determinar que
factores son los que tienen mayor impacto en la produccién de pérdidas y que factores
pueden omitirse. Para la obtencion de las pérdidas utilizadas en el disefo de
experimentos, se utiliza el MEF.

1.5. Suposiciones

En esta seccion, se presentan las suposiciones realizadas en el presente trabajo.

e Las corrientes pardsitas en el tanque del transformador pueden modelarse a través
de un modelo de elementos finitos en tres dimensiones.

e Laconductividad eléctrica del tanque del transformador es constante.
e Las corrientes de desplazamiento son despreciables.
e El material con el que esta construido el tanque del transformador es isotrépico.

e Elsistema opera en estado estable, por lo que se puede trabajar en el dominio de
la frecuencia.

e Elfendmeno de histéresis puede ignorarse.

e La mayor parte de las pérdidas se concentra en el lado de baja tensidn, por lo que
las pérdidas del lado de alta tensidén son despreciables.
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e No existe correlacién entre los factores que intervienen en la produccidon de
pérdidas en el tanque del transformador (permeabilidad relativa y conductividad
del tanque, didmetro y separacién entre los orificios de las boquillas de baja
tension, espesor del tanque y corriente de baja tension).

e El error entre las mediciones y las simulaciones, al no tomar en cuenta el elemento
activo (nucleo del transformador y bobinas) en el modelo, es del orden de 7.5%, lo
cual se considera aceptable.

1.6. Hipdtesis
En esta seccidn, se presentan las hipdtesis planteadas en el presente trabajo.

e Las pérdidas en el tanque del transformador del lado de baja tensidén se deben, en
su mayoria, al espesor del tanque.

e La corriente es un factor importante en la produccién de pérdidas en el tanque del
transformador.

e El radio de los orificios de las boquillas y su separacién tienen contribuciones
importantes, en la produccién de pérdidas en el tanque del transformador.

e La permeabilidad y la conductividad no provocan variaciones importantes en la
produccidn de pérdidas en el tanque del transformador.

e Las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio, al considerar geometrias
distintas a la del tanque del transformador analizado, muestran contribuciones
porcentuales de los factores distintas a las obtenidas con el MEF, con respecto a la
produccién de pérdidas en el tanque.

1.7. Organizacion de la tesis

La tesis comprende cinco capitulos, tres apéndices y las referencias. A continuacién se da
una breve descripcién de cada parte de la tesis:

Capitulo 1. Se presenta la introduccidn, los antecedentes, la justificacion de la tesis, el
objetivo, las suposiciones realizadas en el trabajo, las hipdtesis sobre los resultados
de los experimentos y la organizacidon de la tesis. Se muestra una revisidn de los
trabajos realizados sobre el estudio de las pérdidas en transformadores de
distribucién y la importancia de su reduccién.
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Capitulo 2. Se presenta una descripcidon del disefio de experimentos y de los disefios
factoriales de dos niveles, empleados en el presente trabajo para obtener las
contribuciones porcentuales de los factores que intervienen en la produccién de
pérdidas en el tanque del transformador.

Capitulo 3. Se presentan conceptos relacionados con transformadores de distribucidn y se
describen las expresiones analiticas de Turowski y de Del Vecchio, empleadas para
calcular las pérdidas en tanques con geometrias planas.

Capitulo 4. Se utilizan disefios factoriales de dos niveles para analizar las pérdidas en el
tanque del transformador, las cuales se obtienen a partir de las formulas analiticas
de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, las pérdidas se calculan con un
modelo del tanque del transformador, realizado con el MEF. Con los disefios
factoriales se obtienen las contribuciones porcentuales de cada factor considerado
en las pérdidas.

Capitulo 5. Se obtienen las conclusiones de los resultados obtenidos en el capitulo 4, asi
como las aportaciones y los trabajos futuros acerca del tema estudiado.

En el Apéndice A, se describe brevemente el MEF en el dominio de bajas
frecuencias (60 Hz), aplicado al analisis de las pérdidas en el tanque del transformador
estudiado. En el Apéndice B, se analiza el campo magnético, generado por un conductor
portador de corriente en el tanque del transformador, con respecto a la longitud del
conductor. En el Apéndice C, se resume la metodologia empleada en el presente trabajo.

En las Referencias, se citan las fuentes bibliograficas consultadas, como articulos,
libros y tesis (65% de articulos, 20% de libros, 5% de tesis y 10% de normas y
especificaciones).
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CAPITULO 2

Disefio de Experimentos

2.1. Introduccion

El disefo de experimentos es una metodologia basada en herramientas matematicas y
estadisticas, cuyo objetivo es ayudar a seleccionar la estrategia experimental éptima, que
permita obtener informacién relevante sobre un proceso, a un minimo costo [11]-[12].

En la Fig. 2.1, se muestran los componentes de un experimento. Las variables que
se modifican en el experimento se denominan factores, representados por letras
mayusculas. Los estados diferentes de los factores se denominan niveles, es decir, los
valores que pueden tomar los factores dentro del experimento, y se denotan por letras
minusculas. Las cantidades nq,n,,...,n, indican el numero de niveles empleados para
cada factor. La respuesta es la salida del proceso que se desea investigar, resultado de
ajustar los factores de entrada a los niveles previamente establecidos [11], [22].

Variables de entrada

(factores)
A(ay,az ...,0y, ) —p Salida,
B (by , by, ...,bn2 ) ———» respuesta
PROCESO —

C (c1,¢y ...,cns) —_—
2 (21,22 ) 2Zn,) ———Pp

Fig. 2.1. Componentes de un experimento

El rango de un disefio de experimentos es el conjunto de valores que puede tomar
el factor, entre el nivel maximo establecido y el nivel minimo. El experimentador debe ser
cuidadoso al elegir el rango adecuado, ya que el andlisis no tendrd validez para una
combinacion de niveles con valores fuera del rango [22].
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El efecto de un factor es el cambio en la respuesta, provocado por cambiar el valor
de un factor o varios factores simultdneamente. Cada observacion en el experimento es
una corrida, y a cada corrida con los mismos niveles se le conoce como réplica [22].

El disefo de experimentos permite la separacién de los efectos provocados por
cada uno de los factores que intervienen en un proceso y las interacciones entre factores.
Ademads, permite seleccionar los niveles de los factores que optimicen el proceso. El
disefio de experimentos requiere de los siguientes pasos [22]:

Identificacion del proceso a analizar.

Seleccién de la variable de respuesta.

Eleccidn de los factores, los niveles y los rangos.
Eleccidn del disefio experimental apropiado.
Realizacion del experimento.

Analisis estadistico de los datos.

Conclusiones y recomendaciones.

Nou,k,wnNe

Como primer paso del disefio de experimentos, debe identificarse el proceso a
investigar, junto con la respuesta de interés en el proceso. A continuacion, se seleccionan
los factores y los niveles, dentro de los cuales se analiza el comportamiento del proceso.
Un buen diseno experimental debe incorporar el conocimiento y la experiencia previa en
la seleccion de los factores, los niveles y los rangos respectivos. Ademads, debe tenerse la
certeza de poder alcanzar los objetivos buscados, ya que una mala eleccién de los niveles
puede llevar a sobrepasar los recursos asignados al experimento, como lo son el tiempo y
el dinero [20].

Posteriormente, se elige el disefio de experimentos adecuado para analizar el
proceso. Se tiene una variedad de disefios experimentales aplicados a diversos ramos de
la ciencia e ingenieria [20]-[22]. Los que van a considerarse en este trabajo son los disefos
factoriales de dos niveles o disefios 2*, donde k es el numero de factores gue intervienen
en el experimento. Los disefios 2* son de amplio uso en la actualidad, debido a que
permiten investigar todas las posibles combinaciones de los niveles, de los factores en un
experimento [11].

Dentro del analisis estadistico utilizado en el disefio de experimentos, se tiene el
Analisis de Varianza (ANOVA), con el cual, se estiman los efectos de cada factor e
interaccion entre factores, ademads de las contribuciones porcentuales de cada factor e
interaccion en la respuesta del proceso estudiado [22].

Finalmente, se obtienen conclusiones de los resultados del experimento, las cuales
aportan informacién relevante acerca del proceso e indican cdmo ajustar los factores para
conseguir el resultado deseado.

10
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Como ejemplo de un proceso analizado con un disefio de experimentos, se tiene el
llenado de botellas con refresco, donde interesa conocer el procedimiento para obtener
alturas del liquido mas uniformes dentro de las botellas [22]. Se han identificado tres
factores que afectan al proceso de llenado:

e Presion de llenado.
e Rapidez de llenado de las botellas.
e Porcentaje de carbonatacién del refresco.

Posteriormente, se aplicara un disefio factorial para analizar el ejemplo mostrado.

2.2. Diseiios factoriales

Un disefio factorial es aquel que permite investigar todas las posibles combinaciones de
los niveles de los factores en un experimento [11]. De los efectos que se presentan en un
disefio factorial, el efecto principal de un factor indica la variacién promedio de la
respuesta cuando cambia ese factor [32]. Una interaccidn entre factores se presenta
cuando el efecto de un factor es diferente a distintos niveles de los otros factores [33]. Si
se retoma el ejemplo mostrado en la seccién anterior, a cada factor se le asignan los
niveles mostrados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ejemplo de un diseiio factorial

Factores Unidades Valores de los niveles Niveles

A Rapidez de llenado bpm* a;=200 a,=250 n, =2
Presion de llenado psi bi;=25 by,=30 n,=2

C Porcentaje de % c1=10 c=12 c3=14 n;=3

carbonatacion

*bpm: Botellas por minuto

La respuesta de interés en el proceso analizado es la desviacion de las alturas del
liquido en las botellas con respecto a la altura deseada, en mm. El diseio indicado en la
Tabla 2.1 considera tres factores: A, que es la rapidez de llenado de las botellas en la linea
de produccién, indicada en numero de botellas llenadas por minuto (bpm); B, que es la
presion de llenado, en psi; y C, que es el porcentaje de carbonataciéon de cada botella,
dado en %. El factor A tiene los niveles a; y a,, mientras que el factor B tiene los niveles b;
y by. El factor C tiene tres niveles, c1, c; y c3. Si el disefio factorial considera todas las
posibles combinaciones de los niveles seleccionados, el nimero total de corridas
realizadas en el experimento, denotado por N, se calcula de la siguiente manera:
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N=n*n,*n; =2%x2%3 (2.1)

Donde n4, n, y n3 son el numero de niveles empleados para los factores A, By C,
respectivamente. De lo anterior, el nimero total de corridas en el disefio factorial
considerado es igual a doce. La Tabla 2.2 muestra todas las posibles combinaciones de los
niveles seleccionados en el disefio factorial, junto con la respuesta de cada una de las
combinaciones, dada en mm. La respuesta es positiva si la desviacion es por encima de la
altura deseada del liquido, y es negativa, cuando la desviacidn es por debajo de la altura
deseada.

Tabla 2.2. Corridas realizadas en el disefio factorial de la Tabla 2.1

Corrida Factores Respuesta | Corrida Factores Respuesta

A B C mm A B C mm

1 di b1 Cy -2 7 di bz Cy 2.5

2 dr b1 C1 -0.5 8 dr bz Cy 5.5

3 di bz Cy -0.5 9 di b1 C3 4.5

4 d> bz Cy 1 10 d> b1 C3 6.5

5 di b1 Cy 0.5 11 di bz C3 8

6 d> b1 Cy 1.5 12 d> bz C3 10.5

Con el analisis de las doce corridas, realizado en el disefio factorial, puede
conocerse que tanto varia la respuesta, en funcién de los factores considerados en el
experimento. Por ejemplo, se puede saber si la rapidez de llenado no afecta a la altura del
liguido dentro de la botella, o si el proceso es dominado por el nivel de carbonatacidn. La
informacién anterior permite al analista tomar decisiones sobre el proceso, como
aumentar la rapidez de llenado, o poner un control especial al porcentaje de
carbonatacién en el liquido.

En la siguiente seccidn, se da una descripcion detallada del disefio factorial de dos
niveles o disefio factorial 2¥, el cual es empleado en el presente trabajo, debido a que es el
disefio que requiere el menor numero de corridas de los disefios factoriales [22].

2.3. Disefio factorial 2

Dentro de los disefios factoriales, el mds importante es el disefio de dos niveles con k
factores, conocido como disefio factorial 2¥, debido a que es el disefio factorial que
requiere el menor numero de corridas experimentales [22]. Si se aplica un disefo factorial
2* al ejemplo mostrado en la seccidon anterior, a cada factor se le asignan dos niveles,
como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Ejemplo de un disefio factorial 2¢

Factores Unidades Valores de los niveles  Niveles por factor
A Rapidez de llenado bpm#* a; =200 a;= 250 n, =2
Presiéon de llenado psi b= 25 b,=30 n,=2
C Porcentaje de % c1=10 c=12 ns=2

carbonatacion

*bpm: Botellas por minuto
Si se consideran todas las posibles combinaciones de los niveles del disefo
factorial, el numero total de corridas, denotado por N, se calcula de la siguiente manera:
N=ny*n,*n; =2x2%2 (2.2)
De lo anterior, el numero total de corridas en el disefio factorial es igual a ocho. La
Tabla 2.4 muestra todas las posibles combinaciones de los niveles empleados en este
disefo.

Tabla 2.4. Corridas realizadas en el disefio factorial 2% de la Tabla 2.3

Corrida Factores Respuesta | Corrida Factores Respuesta
A B C mm A B C mm
1 a1 b, c1 -2 5 a1 b, (o) 0.5
2 as b, c1 -0.5 6 as b, (o) 1.5
3 a1 b, c1 -0.5 7 a1 b, (o) 2.5
4 ay b, C1 1 8 ay b, (o) 5.5

Un disefio factorial de dos niveles, k factores y n réplicas por combinacién de
niveles requiere de N corridas, donde N estd expresado en la ecuacién (2.3).

N = n2k (2.3)

En el presente trabajo, se emplea una sola réplica por cada combinacién de los
niveles de los factores, por lo que n = 1. De lo anterior y de la ecuacion (2.3), se tiene la
ecuacion (2.4), que representa el numero total de corridas en un disefio de k factores con
una réplica.

N = 2k (2.4)
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Los niveles de un disefio 2 se designan como “alto” y “bajo”. Son cuantitativos
cuando definen cantidades, o cualitativos, cuando indican cualidades, como tamano o
nacionalidad. En la Tabla 2.5, se muestran las notaciones empleadas para representar los
niveles de las corridas en un disefio 2°, que son de uso general para los disefios factoriales
2*_El nivel alto se denota por “+” 0 “1”, mientras que el nivel bajo se denota por “-” o0 “0”.
Con las etiquetas, el nivel alto de un factor se indica mediante la letra minudscula
equivalente al factor, mientras que el nivel bajo se indica con la ausencia de la letra.
Cuando todos factores estan en nivel bajo, se utiliza (1) [22].

Tabla 2.5. Notaciones empleadas en el disefio factorial 2°

Corrida Factores Factores Factores Etiquetas
A B C A B C A B C
1 an b1 o - - - 0 0 0 (D)
2 as b, C1 + - - 1 0 0 a
3 ais by o - + - 0 1 0 b
4 aa by o + + - 1 1 0 ab
5 a1 b, (o) - - + 0 0 1 C
6 as b, (o) + - + 1 0 1 ac
7 a1 by o - + 0 1 1 bc
8 aa by, o + + 1 1 1 abc

2.3.1. Efectos e interacciones de un disefio factorial 2

El efecto principal de un factor, en un disefio factorial 2* es la variacion entre la respuesta
promedio del proceso con el factor en nivel alto, y la respuesta promedio con el factor en
nivel bajo [22]. Por ejemplo, el efecto del factor A se obtiene con la ecuacién (2.5), donde
V4, €s la respuesta promedio con el factor A en el nivel alto, mientras que y,_ es la
respuesta promedio con el factor A en nivel bajo.

Efectoy = Yay — Va- (2.5)

En la Tabla 2.6, se reescribe el ejemplo de la Tabla 2.4, en términos de signos y
etiquetas, para representar las combinaciones de los niveles empleadas en las corridas.
Para un disefio 2°, se calculan los promedios de los niveles del factor A, con la notacién de
etiquetas:

_ a+ab + ac+ abc (2.6)
yA+ = 4
_ (D+b+c+bc (2.7)
Ya- = 4
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Tabla 2.6. Corridas realizadas en el disefio 2% de la Tabla 2.4

Corrida Factores Etiquetas Respuesta

A B C mm

1 - - - %) 2

2 + - - a -0.5

3 - + - b -0.5

4 + + - ab 1

5 - - + C 0.5

6 + - + ac 1.5

7 - + + bc 2.5

8 + + + abc 5.5

De la Tabla 2.6 y de las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7), se tiene el efecto principal del
factor A, expresado en la ecuacidn (2.8).

(2.8)

_ _ -05+1+15+55 —-2-05+05+25
Efectoy = Yuyp — Ya_ = 2 - 2 = 1.75

Que es la variacién promedio, por el cambio del nivel bajo al nivel alto del factor A.
Para los demas factores, se tiene:

Efectop = ¥y — ¥ (2.9)
Efectoc = Yci — Ye- (2.10)

Los promedios de los niveles del factor B se calculan con las ecuaciones (2.11) y
(2.12), mientras que los promedios de los niveles del factor C se calculan con las
ecuaciones (2.13) y (2.14).

_ b+ ab + bc + abc (2.11)
yB‘l' = 4
(D+a+c+ac (2.12)
Vp- = 4
_ ¢+ ac+ bc+ abc (2.13)
yC‘l‘ = 4
_ (1)+a+b+ab (2.14)
Ye- = 4

Por lo tanto, los efectos de los factores B y C son los siguientes:
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_ _ —-05+1+25+55 —-2-05+05+15 (2.15)
Efectog =Yg, —yp_ = 2 - 2 = 2.25
_ _ 05+15+25+55 -2-05-05+1 (2.16)
Efectoc = ycy = Ye- = 4 - 4 =3

Una interaccion entre factores se presenta cuando el efecto de un factor es
diferente a distintos niveles de los otros factores. El efecto de una interaccién de dos
factores se calcula con la mitad de la diferencia entre las respuestas promedio de un
factor, con respecto a los dos niveles del otro factor. Para la interaccién entre los factores
Ay B se tiene la ecuacion (2.17), donde ¥, 54 es la respuesta promedio del factor A con el
nivel alto del factor B, mientras que y,5_ es la respuesta promedio del factor A con el
nivel bajo del factor B.

Efecto,; = YaB+ ;yA,B— (2.17)

Para un disefio 2°, J.p, v ¥4 5 se calculan de la siguiente manera:

_ abc+ab bc+b (2.18)
yA,B‘l' = 2 - 2
_ ac+a c+(1) (2.19)
YaB- = > 2

De la Tabla 2.6 y de las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19), se tiene el efecto de la
interaccion AB en la ecuacién (2.20).

55+1 25— 0.5) _ (1.5 —05 05— 2) (2.20)

Efecto,; = YaB+ ;yA,B— _ ( 2 2 > 2 2

Para las demas interacciones de dos factores, se tiene:

Efectoge = YB,c+ ; YB.c— (2.21)

Efecto,e = Yac+ ;yA,C— (2.22)

Las respuestas promedio de la interaccién entre los factores B y C se tienen en las
ecuaciones (2.23) y (2.24), mientras que las respuestas promedio de la interaccidon entre
los factores Ay C se tienen en las ecuaciones (2.25) y (2.26).

16


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 2. Disefio de Experimentos

_ abc+bc ac+c (2.23)
yB,C+ = 2 - 2

_ ab+b a+ (1) (2.24)
Ypc- = 2 2

_ abc +ac bc+c (2.25)
yA,C+ = 2 - 2

_ ab+a b+ (1) (2.26)
Yac- = )

Por lo tanto, los efectos de las interacciones BC y AC son los siguientes:

: : (5.5 +25 15+ 0.5) _ (1 —-05 -05- 2)
Efectoge = YBc+ 5 Yee- _ 2 2 > 2 Z (2.27)

_ _ (5.5 +15 25+ 0.5) _ (1 —05 -05- 2)
Efectoa. = Yacr —Yac- _ 2 2 2 2 (2.28)

2 2

La Tabla 2.7 muestra los efectos principales de los factores A, B y C, del disefio
factorial 2° de la Tabla 2.6, obtenidos con las ecuaciones (2.8), (2.15) y (2.16). En la misma
tabla, se muestran las interacciones de dos factores del disefio factorial considerado,
obtenidas de las ecuaciones (2.20), (2.27) y (2.28).

Tabla 2.7. Efectos principales e interacciones del disefio factorial 2° de la Tabla 2.6

Factor Efecto Interaccion Efecto
A 1.75 mm AB 0.5 mm
B 2.25mm BC 0.75 mm
C 3 mm AC 0.25 mm

En la Tabla 2.7, se observa que el factor con el mayor efecto principal es el C, que
es el porcentaje de carbonatacidn del refresco, por lo que es el factor que tiene mayor
influencia en el proceso estudiado, que es la variacién del nivel del liquido dentro de una
botella de refresco. Ademas, en la Tabla 2.7, se tiene que las interacciones de dos factores
son menores que los efectos principales, lo que lleva a suponer que la interaccién de tres
factores es insignificante. Por lo regular, los efectos de las interacciones de tres factores y
superiores no se estiman, ya que se consideran despreciables, con respecto a los efectos
principales y las interacciones de dos factores [15]-[16].
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Las férmulas presentadas, para calcular los efectos principales e interacciones de
dos factores en un disefio factorial 2°, pueden reacomodarse y escribirse como lo muestra
la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Calculo de los efectos principales e interacciones de un disefio 2°

Efectos Combinaciones de corridas

A abc+ab+ac+a—-bc—b—c—1
4

B abc+ab—ac—a+bc+b—c—1
4

C abc—ab+ac—a+bc—b+c—1
4

AB abc+ab—ac—a—-bc—b+c+1
4

AC abc—ab+ac—a—-bc+b—c+1
4

BC abc—ab—ac+a+bc—b—c+1
4

El numerador de las ecuaciones de la Tabla 2.8 se conoce como contraste, y es una
combinacién de todas las corridas realizadas en el disefio factorial 2*. Los calculos de los
efectos principales e interacciones, en un disefio 2* de dos o mas factores, pueden
realizarse a través de los contrastes, los cuales se obtienen expandiendo la ecuacién
(2.29), para un disefio con k factores, en la cual, el signo dentro de cada paréntesis es
negativo, si el factor esta incluido en el efecto, y es positivo, si el factor no esta incluido en
el efecto [22].

Contraste,g x =(a+ 1) +1)..(k+1) (2.29)

En la Tabla 2.9, se ejemplifica el uso de la ecuacién (2.29), para calcular los
contrastes de un disefio factorial 2°. De las Tablas 2.8 y 2.9, se tiene que los contrastes son
iguales que los numeradores de los efectos principales o interacciones respectivas. Los
efectos principales e interacciones pueden calcularse con la ecuacién (2.30), para disefios
2" con una réplica por combinacion de niveles, donde AB ... K representa a un factor o a
una interaccion de factores.

Efectosg x = = (Contraste,g ) (2.30)

2k
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Tabla 2.9. Contrastes para los efectos principales e interacciones de un disefio 2°

Factor o Contraste Combinaciones de corridas

interaccion
A (a—=1D)B+1D(c+1) abc+ab+ac+a—bc—b—c—1
B (a+1D)B-1D(c+1) abc+ab—ac—a+bc+b—c—1
C (a+1D)B+1)(c-1) abc—ab+ac—a+bc—b+c—1
AB (a—=1D)B-1(c+1) abc+ab—ac—a—bc—b+c+1
AC (a—=1D)B+1)(c-1) abc—ab+ac—a—bc+b—c+1
BC (a+1)B-1)(c-1) abc—ab—ac+a+bc—b—c+1

2.3.2. Analisis de varianza

El analisis de varianza es el estudio de la variabilidad total de un proceso, debida a cada
factor que podria afectarlo. La variabilidad total de un experimento esta representada por
la varianza, denotada por S?, la cual se expresa en la ecuacién (2.31).

N
1
2 _ . — )2
$* =57 '_El(yl y) (2.31)

Donde y; es un dato del experimento, N es el numero total de datos y ¥ es el
promedio obtenido, el cual se calcula con la ecuacién (2.32).

1 N
y= Nz Vi (2.32)

El numerador de la ecuacidn (2.31) se conoce como suma de cuadrados total,
denotada por S5, la cual se muestra en la ecuacion (2.33). La suma de cuadrados indica la
variabilidad total de un proceso, con respecto al valor promedio obtenido. La cantidad
N — 1 de la ecuacidn (2.31) es el nimero de grados de libertad de SS;, denotado por la
letra griega v, e indica cuantos elementos son independientes en SS;.

N
SSy = Z(yi —)? (2.33)
i=1

En el andlisis de varianza, la variabilidad total de un experimento se expresa en
términos de las variaciones provocadas por cada uno de los factores que intervienen en el
experimento, junto con sus interacciones.
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Para mostrar el desarrollo del Analisis de Varianza, se tiene un disefio 2% con una
réplica, el cual tiene cuatro corridas, mostradas en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Corridas realizadas en un disefio 2°

Corrida Factores Etiquetas
A B
1 - - €Y
2 + - a
3 - + b
4 + + ab

En la ecuacidn (2.34), se tiene la suma de cuadrados del disefio 2, dividida en
términos de sus componentes, debidas a los factores y la interaccién AB [22], [34]-[35].

z(Yi - 37)2 = 2[(37A+ _37)2 + (J_’A— - 37)2] + 2[(}73+ _37)2 + (}7}3— _3_’)2]

+ [((1) = Jae =P+ ¥+ (@ —Vpy — 5 +¥)?
+ (b —J4o —Vpe + P+ (ab — Fay — Yy + 7)1

(2.34)

Donde y,4 Y V54 son las respuestas promedio del experimento, con los factores A
y B en el nivel alto; mientras que y,_ y y5_ son las respuestas promedio con los factores A
y B en el nivel bajo. Las ecuaciones (2.35) y (2.36) representan a V4, Y ¥4_; mientras que
las ecuaciones (2.37) y (2.38) representan a yg, y ¥z_. El promedio de las corridas en el
disefio 2 se obtiene con la ecuacién (2.39).

_ a+ ab (2.35)
yA+ = 2
_ b+ (1) (2.36)
Ya- = )
_ ab+ b (2.37)
yB‘l' = 2
_ a+ (1) (2.38)
Yp- = )
_ ab+a+b+(1) (2.39)
y= 2

Si se reescribe la ecuacion (2.34), se tiene:

SST = SSA + SSB + SSAB (2.40)
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Donde:
SSa = 2[(Fay — ) + (Fae — ¥)?] (2.41)
SSg = 2[(¥p4 — 1) + (Fp- — ¥)?] (2.42)
SSap = (1) = Yae =Yg+ ¥)* + (@ = Yay — Y- +¥)? (2.43)

+ (b= Y4 —Vpy + V)2 4+ (ab — Yy — V54 +¥)?

SS4y SSp son las sumas de cuadrados debidas a los factores A y B, mientras que
SS4p es la suma de cuadrados debida a la interaccion entre los factores. En general, la
suma de cuadrados total de un disefio factorial 2* puede representarse a través de la
ecuacion (2.44):

SS7 = SSgxp + S5g (2.44)

Donde SSgxp €s la suma de las sumas de cuadrados de cada uno de los factores e
interacciones considerados en el Analisis de Varianza, y se calcula con la ecuacidn (2.45),
donde SS; es la suma de cuadrados de cada uno de los m factores e interacciones
tomados en cuenta en el analisis. El término SSg es la suma de cuadrados del error, por no
considerar las interacciones entre mas de dos factores. Para calcular el término SSg, se
tiene la ecuacion (2.46).

m

SSexr = )55, (2.45)
j=1

SSE = SST - SSEXP (2.46)

Las sumas de cuadrados de los efectos principales e interacciones tienen un grado
de libertad, mientras que las sumas de cuadrados de SS; y SSr tienen v y v grados de
libertad, respectivamente, los cuales se obtienen con las ecuaciones (2.47) y (2.48), donde
N es el nimero total de corridas en el disefio 2¥, mientras gue m es el nUmero de factores
e interacciones tomados en cuenta en el disefio.

Vve=N-m-1 (2.47)
v=N-1 (2.48)
Para obtener la suma de cuadrados del factor A (S§S,), se sustituyen las ecuaciones

(2.35), (2.36) y (2.39) en la ecuacidén (2.41). Si se reacomodan los términos, se obtiene la
ecuacion (2.49).

(ab+a—b— (1)) (2.49)
S, = 7
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Para obtener SSp, se sustituyen las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39) en la ecuacién
(2.42). Si se reacomodan los términos, se obtiene la ecuacion (2.50).

(ab—a+ b — (1))? (2.50)
4

SSB =

Para obtener S$S,5, se sustituyen las ecuaciones (2.35) a (2.39) en la ecuacién
(2.43). Si se reacomodan los términos, se obtiene la ecuacion (2.51).

(ab—a—b + (1)) (2.51)
4

SSAB =

De las ecuaciones (2.49) a (2.51), se observa que el numerador contiene un
contraste elevado al cuadrado, como lo muestra la Tabla 2.11, para un disefio 2%

Tabla 2.11. Sumas de cuadrados y contrastes para un disefio 2°

Factores e Contraste Combinaciones de Sumas de cuadrados
Interaccion corridas
A (a—1DB+1) ab+a—-b—1 (ab+a—b— (1))
SSA = 4
B (a+1D)B-1) ab—a+b—1 (ab—a+b—(1))?
SSB = 4
AB (a—1DB-1) ab—a—b+1 (ab—a—b+ (1))?
SSap = 4

Las sumas de cuadrados de un disefio 2¥, con una réplica por combinacion de
niveles, pueden calcularse a través de los contrastes, de los factores e interacciones
respectivos, por medio de la ecuacién (2.52), donde AB ...K representa al factor o
interaccion de factores tomados en cuenta en la suma de cuadrados correspondiente,
denotada por SS,5 k. El contraste del factor o interaccidén se obtiene con la ecuacién
(2.29), mostrada anteriormente.

1
SSap.x = ok (Contraste,g x)? (2.52)

En la Tabla 2.12, se tienen las expresiones para el cdlculo de las sumas de
cuadrados, de los factores e interacciones de un disefio 2°, a partir del uso de contrastes y
con las ecuaciones (2.52) y (2.29).
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Tabla 2.12. Sumas de cuadrados de los factores e interacciones de un disefio 2>

Factor o Sumas de cuadrados
interaccion

A (abc+ab+ac+a—bc—b—c—1)>
SSA = 8

B (abc+ab—ac—a+bc+b—c—1)?
SSB = 8

C (abc —ab+ac—a+bc—b+c—1)?
SSC = 8

AB (abc+ab—ac—a—bc—b+c+ 1)?
SSAB == 8

AC (abc —ab+ac—a—bc+b—c+ 1)?
SSac = 3

BC (abc —ab—ac+a+bc—b—c+1)?
SSpc = 3

En la Tabla 2.13, se muestra el Anélisis de Varianza del disefio 2° de la Tabla 2.6, en
el cual, se muestran los efectos y las sumas de cuadrados de los factores e interacciones
tomados en cuenta en el analisis. Los efectos principales e interacciones de dos factores
corresponden a los mostrados en la Tabla 2.7, mientras que las sumas de cuadrados se
calculan con las ecuaciones mostradas en la Tabla 2.12, con los datos de la Tabla 2.6. El
promedio de los datos experimentales se obtiene con la ecuacidn (2.32). El Anadlisis de
Varianza de los disefios factoriales Zk, de mas de dos factores, es similar al mostrado en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Andlisis de Varianza para el disefio 2° de la Tabla 2.6

Factor o interaccion Efecto estimado, Suma de cuadrados

enmm en mm?
A: Rapidez 1.75 6.125
B: Presion 2.25 10.125
C: Carbonatacién 3 18
AB 0.5 0.5
AC 0.25 0.125
BC 0.75 1.125
Error Total 0.5
Total 36.5
Promedio 1mm
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En la Tabla 2.13, se observa que la carbonatacién tiene el mayor efecto sobre la
variacién del nivel en el refresco, ademads de que tiene la mayor suma de cuadrados de
todos los factores e interacciones considerados en el experimento.

2.3.3. Contribucion porcentual

La contribucion porcentual C; es una guia aproximada, pero efectiva, de la importancia de
cada factor e interaccién en la respuesta final de un proceso en un disefio factorial 2* la
cual se obtiene al dividir la suma de cuadrados del factor o interaccion SS; entre la suma
de cuadrados total SS7, como lo muestra la ecuacion (2.53) [15]-[16], [22]:

i

=SS,

(2.53)

C; «100 %

La Tabla 2.14 muestra las contribuciones porcentuales de los factores e
interacciones de dos factores, considerados en el Andlisis de Varianza de la Tabla 2.13. Se
observa que el factor mds importante en la variacion de nivel en el refresco es el
porcentaje de carbonatacion en el liquido, lo cual implica la necesidad del
experimentador de poner mayor atencidn en ese factor, para tomar una decisidon
adecuada en la mejora del proceso estudiado.

Tabla 2.14. Contribuciones porcentuales del disefio 2° de la Tabla 2.6

Factor o interaccién Contribucidn porcentual, en %

A: Rapidez 16.8
B: Presion 27.7
C: Carbonatacién 49.3
AB 1.4
AC 0.3
BC 3.1

2.3.4. Diagramas de Pareto

Con los resultados obtenidos del Analisis de Varianza, se tienen los diagramas de Pareto,
los cuales ordenan los efectos de los factores e interacciones de mayor a menor, segln su
contribucién en la respuesta de un proceso. La longitud de cada barra es proporcional al
efecto de cada factor e interaccién en la respuesta del proceso analizado [36].

En la Fig. 2.2, se muestra el diagrama de Pareto para el disefio 2° de la Tabla 2.6,
construido a partir de los efectos principales e interacciones del Analisis de Varianza de la
Tabla 2.13, en mm.
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En el diagrama de Pareto de la Fig. 2.2, se observa que la carbonatacion es el factor
mas significativo dentro de la variacion de la altura del refresco, ademds que los efectos
principales son mads significativos que las interacciones, en la respuesta del proceso
analizado.

El Andlisis de Varianza, empleado en los experimentos realizados en el presente
trabajo, se enfoca en la obtencidn de los diagramas de Pareto y las contribuciones
porcentuales, ya que tales datos muestran la importancia de los factores e interacciones
en la respuesta del proceso estudiado.

C:Carbonatacion

|

B:Presién | |
A:Rapidez | |

s |

pe |

Ac|[]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. 2.2. Diagrama de Pareto del disefio 2° de la Tabla 2.6
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CAPITULO 3

Generalidades sobre Transformadores de
Distribucion

3.1. Introduccion

El transformador es un dispositivo que transfiere energia eléctrica entre circuitos de
corriente alterna con la misma frecuencia, por medio de la induccién electromagnética,
transformando usualmente los valores de tensién y corriente [37]-[38]. El principio de
funcionamiento del transformador se basa en la ley de Faraday, para campos magnéticos
variantes en el tiempo [39]. El transformador estd compuesto de dos o mas devanados,
acoplados magnéticamente a través de un nucleo de material ferromagnético [40]-[41]. El
devanado que se conecta a la fuente de tensién alterna se conoce como primario,
mientras que el devanado que se conecta a la carga se conoce como secundario.

Un transformador ideal cambia los niveles de tensién o corriente, sin afectar la
potencia transmitida. Dentro de las funciones de un transformador estd el reducir las
pérdidas en los sistemas de transporte de energia eléctrica y acoplar circuitos eléctricos
de corriente alterna. De acuerdo a su uso, se tienen los siguientes tipos de
transformadores [40]:

e Transformadores de potencia eléctrica.
e Transformadores de potencial.
e Transformadores de corriente.

Los transformadores de potencial y de corriente sirven para reducir las magnitudes
de tensiones y corrientes en diferentes partes de un sistema eléctrico, con el fin de tener
magnitudes adecuadas para los instrumentos de proteccidén y medicién del sistema [42].

Los transformadores de potencia pueden ser monofdsicos o trifasicos, lo cual
depende de los requerimientos del sistema eléctrico en el que se utilizan. Dentro de este
tipo de transformadores, se tiene la siguiente clasificacién [40]:

e Transformador de unidad. Transformador elevador de tensidn, conectado a la
salida de un generador, con el fin de elevar la tensién a niveles de transmisidn
(6.9/100 kV).
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Transformador de subestacion. Transformador reductor, conectado al final de una
linea de transmision, cuya funcién es reducir la tensidn a nivel de distribucién.

Transformador de distribucion. Transformador que tiene capacidad nominal hasta
de 500 kVA, con tensiones nominales mdximas de 34.5 kV en el devanado primario
y 15 kV en el devanado secundario [37]-[38].

El transformador consta de las siguientes partes principales [43]:

Nucleo. Su funcidn principal es maximizar el acoplamiento magnético entre los
devanados y minimizar el flujo de dispersion en el transformador. Esta construido
con acero al silicio, debido a su alta permeabilidad, el cual es fabricado en [dminas
delgadas aisladas con barniz, con el fin de reducir las pérdidas de potencia eléctrica
por corrientes pardsitas inducidas.

Devanados. Se construyen principalmente de cobre y aluminio, en forma de
alambres, tiras y ldminas, dependiendo de los requerimientos de voltaje vy
corriente del transformador. La relaciéon de voltaje de los devanados se ajusta a
través del cambiador de derivaciones.

Tanque. Es la parte metdlica del transformador que contiene al nucleo, los
devanados y al material aislante. Generalmente, se construye de forma
rectangular, aunque, para tamaiios pequenos se emplean formas cilindricas. Los
transformadores de potencias por encima de 50 kVA requieren de superficies
adicionales para disipar el calor.

Boquilla. Es un dispositivo portador de un conductor, cuya funcién es aislarlo del
tanque y otras partes del transformador. Cuenta con los medios de fijacién en la
parte donde se instala. Estd construido de porcelana, en una sola pieza, con
acabado vidriado y liso en la superficie expuesta al medio ambiente [44]. Hay
boquillas de alta y baja tensién.

Aislamiento. Es fabricado con papel impregnado con aceite mineral, debido a su
bajo precio relativo y a sus excelentes capacidades aislantes. Es afectado por las
vibraciones, exposicidén a la humedad y los contaminantes.

Sistema de enfriamiento. Su propdsito es transportar el calor generado dentro del
transformador al medio ambiente. Aire o gas son los medios de enfriamiento
empleados en un transformador tipo seco. El aceite mineral es usado en los
transformadores tipo inmerso.
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Para el caso monofasico, de acuerdo a la forma en la que esta construido el nicleo,
se tienen dos tipos de transformadores, el tipo nucleo y el tipo acorazado, como los que
se muestran en la Fig. 3.1 [40]. En el tipo nlcleo, los devanados se enrollan alrededor de
dos columnas del ndcleo, mientras que en el tipo acorazado, los devanados se enrollan
alrededor de la columna central del nucleo del transformador [41].

4 )
)

o— - —0

Devanado ~—1 —P Devanado
primario - secundario

L — ———o

N
K Nucleo /

a)

4 )

Devanado
primario

Devanado
RPN secundario

\ Nucleo /

b)

Fig. 3.1. Tipos de transformadores: a) Tipo nucleo. b) Tipo acorazado

3.2. El transformador ideal

El transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas, como el que se muestra en la Fig.
3.2, donde Np es el numero de vueltas del devanado primario y Ng es el numero de
vueltas del devanado secundario [40]. La relacién entre la tensidon vp(t) del devanado
primario y la tension v¢(t) del devanado secundario se muestra en la ecuacion (3.1),
donde a es la relacion de vueltas del transformador. La relacidn entre las corrientes ip(t)
del devanado primario e i¢(t) del devanado secundario se muestra en la ecuacion (3.2).

vp() _Np _ . (3.1)
vs(t)  Ng
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ip(t) 1 (3.2)

is(t) a

En términos fasoriales, las ecuaciones (3.1) y (3.2) son equivalentes a la ecuacién
(3.3) [40].
Ve _ LI _ (3.3)
Ve Ip

+ |l N\ |+

ip(t) / \ is(t) o— % g o

o— > > —0 4+
- D o
vp(t) 4= Np Ng vs(t)
- [\ b o 2 o
o—] —o0 -
—

. J o

(a) (b)

Fig. 3.2. a) Transformador ideal. b) Simbolos del transformador ideal

[+

La impedancia del lado secundario de un transformador ideal es igual a la
impedancia de la carga conectada, denotada por Z,. La impedancia aparente Z,' en el
devanado primario es:

ZL, = aZZL (3.4)

En un transformador ideal, la potencia que entra al dispositivo es igual a la
potencia obtenida en sus terminales de salida. Dado que los devanados primario y
secundario tienen el mismo factor de potencia, se tienen las siguientes ecuaciones [40]:

Popt = Pgqy = VplpcosO = VilgcosO (3.5a)
Qont = Qgq1 = VplpsenO = Vilgsent (3.5b)
Sent = Ssal = VPIP = VSIS (3-5C)

Donde O es el angulo del factor de potencia del transformador; P.ne, Qent Y Sent
son las potencias real, reactiva y aparente del devanado primario; Pgy;, Qsqr Y Ssqr SON las
potencias real, reactiva y aparente del devanado secundario; Vp» y Vs son las tensiones de
los devanados primario y secundario, mientras que [p e I5 son las corrientes de los
devanados respectivos.
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3.3. Caracteristicas de un transformador

Las caracteristicas eléctricas de un transformador se encuentran en su placa de datos,
como la que se muestra en la Fig. 3.3, para un transformador monofasico de 33000-
120/240V. En la placa de datos, se tienen la siguiente informacion acerca del
transformador:

e Capacidad nominal. Es la potencia, en KVA, que entrega el devanado secundario
de un transformador cuando estd operando a sus valores nominales de tensidn,
frecuencia y corriente eléctrica [37].

e Tension eléctrica nominal. Es la que permite que el transformador entregue su
capacidad nominal, en condiciones normales de operacion [37].

e Corriente nominal. Determina la corriente que pueden llevar los conductores del
transformador, en condiciones normales de operacién. Se obtiene al dividir la
capacidad nominal entre la tension eléctrica nominal, para transformadores
monofasicos [37].

e Frecuencia nominal. Es de 60 Hz y es determinada por la frecuencia de operacion
del sistema eléctrico.

e Eficiencia. Es la relacidn entre la potencia real de salida con respecto a la potencia
real de entrada del transformador, que es igual a la capacidad nominal [37]. La
eficiencia, denotada por 7, se define por la ecuacién (3.6), donde P, es la
potencia real de entrada, Ps,; es la potencia real de salida y F,,, representa a las
pérdidas reales en el transformador [40].

(3.6)

Psal Psal
*100% = ————x 100%
Pent Psal + Pper

¢ Impedancia. Valor dado en porcentaje en la placa de datos, cuyo valor en por
unidad se obtiene al dividir la impedancia en porcentaje entre cien. El equivalente
en Ohms se obtiene al multiplicar el valor en por unidad por la impedancia base
Zpase, dada por la ecuacion (3.7) para un transformador monofasico, donde S, ;.. ¥
Vyase Son los valores base para la potencia aparente y la tension, los cuales
corresponden a la capacidad nominal y a la tensién nominal, respectivamente [40].

V 2 3.7
Zbase _ ( base) «100 % ( )

Sbase
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7 ™
TRANSFORMADOR EN ACEITE
TIPO POSTE
MONOFASICO
. J
(KVA 375 SERIE NORMA _ NMX-1-116 )
TENSION 33000-120/240 V n= %
FASES 1 FREC. 60 Hz  IMP % A_75°C ELEV. _55 °C
ALTTUD 2300 msnm. TIPO ONAN MOD FECHA
\CLASE 345 KV INSTRUCTIVO NBAI MT 200 KV BT 30 KV
" MASAS APROXIMADAS EN KILOGRAMOS )
NUCLEOD, BOBINAS ¥ HERRAIES TANQUE Y ACCESORIOS
| Liaubo [ ] masaToTaL ACETE AISLANTE L)
DERNACIONES TENSION EN CORRIENTE EN _\
CONECTA POSICIONES v A
4-5 1 34650 108
5.3 2 33825 111
3-5 3 33000 114
5-2 4 32175 117
2-7 5 31350 1.20
BAJA TENSION 120/240 312 5/156.3
i SERIE PARALELO N\
H1 H2 H1 H2
DIAGRAM A wr |t 234 567 8 mr |t 234 567 8
DE
CONEXIONES
BT B1. I 3
120V
1
b\ f— 240V —» j
i -

REGISTRO

Fig. 3.3. Placa de datos de un transformador monofasico

3.4. Flujos magnéticos en un transformador

El transformador contiene devanados enrollados alrededor de un nucleo de material
ferromagnético. Tiene caracteristicas similares a las de un transformador ideal, hasta
cierto punto [40]. Si a un transformador se le conecta una fuente de tensién cosenoidal de
magnitud V, en el devanado primario, se genera el flujo magnético de magnitud ¢,,, dado
por la ecuacion (3.8), donde N, es el nimero de vueltas del devanado primarioy f es la
frecuencia de operacién del sistema eléctrico al cual estd conectado el transformador, que
es igual a 60 Hz.

__ (3.8)
m = 2nfN,
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Parte del flujo magnético generado en el devanado primario llega al devanado
secundario, mientras que otra parte sale del nicleo y se dispersa en el medio circundante,
como se muestra en la ecuacion (3.9), donde @, es el flujo total generado en el devanado
primario, @;, es el flujo que llega al devanado secundario, conocido como flujo mutuo,
mientras que @,p es la parte del flujo total que se dispersa en el medio circundante,
conocido como flujo disperso.

(pp = (DM + (DDP (3,9)

Si una corriente circula en el devanado secundario, se genera el flujo &g, cuya
parte que llega al devanado primario es el flujo mutuo @, que es igual al flujo mutuo
generado por el devanado primario, mientras que @, es el flujo de dispersion del
devanado secundario. La relacién entre los flujos del devanado secundario estd dada por
la ecuacién (3.10). La Fig. 3.4 muestra los flujos mutuo y de dispersion, generados por los
devanados del transformador energizado [40].

(‘DS = (DM + d)DS (3,10)
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Fig. 3.4. Flujos mutuo y disperso en un transformador

3.5. Pérdidas en el transformador

Las pérdidas de potencia eléctrica de un transformador pueden clasificarse como pérdidas
sin carga y pérdidas de carga [45]. Las pérdidas sin carga, o pérdidas del nucleo, se
presentan cuando el transformador es energizado, a tensién nominal en el devanado
primario, aunque las terminales del devanado secundario no tengan carga conectada. Las
pérdidas de carga, también conocidas como pérdidas de los devanados, resultan de la
corriente generada por las cargas conectadas al transformador [6].
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Con respecto a las pérdidas totales, generadas en un transformador con carga
nominal, el porcentaje de las pérdidas sin carga y de carga varia, segin la potencia
nominal y la clase de tensidn del transformador. En la Fig. 3.5, se muestran los porcentajes
de las pérdidas de carga y sin carga, con respecto a las pérdidas totales de un
transformador monofasico, de clase 34.5 kV y capacidad nominal de 37.5 kVA [37].

Pérdidas sin
carga, 31%

Pérdidas de
carga, 69%

Fig. 3.5. Pérdidas de cargay sin carga de un transformador de 37.5 kVA, clase 34.5 kV

3.5.1. Pérdidas sin carga en el transformador

Las pérdidas sin carga son las pérdidas que se generan en el nucleo del transformador y se
presentan cuando el transformador es energizado, a tensién nominal en el devanado
primario, aunque las terminales del devanado secundario no tengan carga conectada. Las
componentes principales de las pérdidas sin carga se presentan en la ecuacion (3.11) [46]:

PSCZPh+PCl+Pex (3.11)

Donde P son las pérdidas sin carga, P, son las pérdidas por efecto de histéresis,
P.; son las pérdidas clasicas por corrientes parasitas y P,, son las pérdidas excedentes. En
el acero al silicio de grano orientado, de 0.27 mm de espesor, los porcentajes de pérdidas
por histéresis, cldsicas por corrientes pardsitas y excedentes son 42%, 21% y 37%,
respectivamente [46]. Los porcentajes se muestran en la Fig. 3.6.

Pérdidas clasicas por
corrientes parasitas, 21%

Pérdidas excedentes,
37%

Pérdidas por
histéresis, 42%

Fig. 3.6. Componentes de las pérdidas sin carga del transformador
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A continuacidn, se presenta una breve descripcidn de las componentes de las

pérdidas sin carga.

)

Pérdidas por histéresis. Se deben a la disipacion de energia relacionada con la
histéresis de un material ferromagnético, que es la tendencia del material de
retener magnetismo o de oponerse a un cambio en su magnetismo [43]. El
comportamiento de la densidad de flujo magnético B de un material, ante la
aplicacién de un campo magnético externo, alternante, ciclico y de intensidad H,
se describe mediante el ciclo de histéresis, mostrado en la Fig. 3.7, el cual inicia
con la curva del material desmagnetizado. Las pérdidas son proporcionales al drea
del ciclo de histéresis [43]. Las pérdidas de histéresis por unidad de volumen p;, en
un material ferromagnético, expuesto a un campo magnético sinusoidal de
magnitud B, Y frecuencia f, se obtienen con la ecuacién (3.12), donde u es la
permeabilidad magnética del material y S es el factor de forma del ciclo de
histéresis [46].

_ 2fSBinay” (3.12)
Pn 7
B[T]
N
Bmax ------------

/ >H[A/m]

_Bmax

Fig. 3.7. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

ii) Pérdidas clasicas por corrientes parasitas. Son provocadas por la variacion del

flujo magnético, con respecto del tiempo, en un material conductor. En la Fig. 3.8,
se muestra la trayectoria de las corrientes parasitas i,, inducidas en una lamina de
material conductor de espesor t, por un campo magnético variante en el tiempo y
de densidad de flujo B [43]. Las pérdidas por corrientes parasitas se incrementan
rdpidamente con un aumento del espesor de la |ldmina, como se muestra en la
ecuacion (3.13), que considera las pérdidas por unidad de volumen p, en la ldmina
conductora, con resistividad p, expuesta a un campo magnético sinusoidal, con
una densidad de flujo uniforme, de magnitud B, y frecuencia f [47].
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202 B gt (3.13)
pe - 6p

Fig. 3.8. Corrientes parasitas inducidas en un material conductor

iii) Pérdidas excedentes. Se deben a las corrientes generadas en la estructura
magnética interna de un material, al ser expuesto a un campo magnético externo,
variante en el tiempo. Una descripcién detallada de este tipo de pérdidas se da en
[46].

3.5.2. Pérdidas de carga en el transformador

Las pérdidas de carga se deben a la corriente que circula por los devanados de un
transformador energizado, al conectar carga en las terminales del devanado secundario
[45]. En la ecuacidn (3.14), se muestran las principales componentes de las pérdidas de
carga, denotadas por P, [25]:

Pec = Ppzg + Pge + Pstray (3.14)

Donde P,z son las pérdidas resistivas, generadas por la corriente de carga que
circula a través de los devanados del transformador; Pg. son las pérdidas por las
corrientes parasitas inducidas en los devanados y Ps;,q, son las pérdidas provocadas por
el flujo magnético disperso, que induce corrientes parasitas en las estructuras metalicas
del transformador, como el tanque y los accesorios.

Los porcentajes de las componentes de las pérdidas de carga, con respecto a las
pérdidas de carga totales, varian con respecto a la potencia nominal de cada
transformador. En la Fig. 3.9, se muestran los porcentajes de las pérdidas resistivas, por
corrientes parasitas y por flujo disperso, con respecto a las pérdidas de carga totales de un
transformador de 37.5 kVA, segun [1].
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Pérdidas por flujo
disperso, 8%

Pérdidas resistivas y por
corrientes parasitas, 92%

Fig. 3.9. Componentes de las pérdidas de carga en un transformador de 37.5 kVA

En el presente trabajo, se analizan las pérdidas en el tanque del transformador,
gue forman parte de las pérdidas por flujo disperso.

3.6. Pérdidas en el tanque del transformador

Las corrientes parasitas inducidas en el tanque de un transformador son mayores del lado
de baja tensién que del lado de alta tensién, debido a que la corriente de los devanados
de baja tensién es mayor en transformadores de distribucidn. Las corrientes inducidas en
el tanque se deben a varios factores, entre los mds importantes se encuentran [2]-[3]:

e Corriente en los conductores.

e Diametro de los orificios de las boquillas.

e Separacidén entre los orificios de las boquillas.
e Espesor del tanque.

e Permeabilidad del tanque.

e Conductividad del tanque.

Para calcular las pérdidas en el tanque de un transformador, se tienen dos
féormulas analiticas, la de Turowski y la de Del Vecchio, cada una de las cuales toma en
cuenta distintos factores y geometrias, que representan al tanque del transformador.

3.6.1. Formula analitica de Turowski

La formula analitica de Turowski determina las pérdidas en el tanque de un
transformador, debidas a la corriente que circula por los conductores de las boquillas. La
féormula de Turowski no considera el espesor de la placa, ya que asume que las pérdidas se
distribuyen en su superficie [2]-[3]. En la Fig. 3.10, se muestra la geometria empleada en la
féormula de Turowski, que consta de una placa metalica plana, cruzada por conductores
portadores de corriente.
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A A

z e

Fig. 3.10. Geometria empleada en la férmula analitica de Turowski

En la Fig. 3.10, se tienen las componentes de un elemento diferencial de la
intensidad de campo eléctrico, en un punto P de la superficie de la placa, las cuales son:
dE, en la direccidn radial, y dEg en la direccidn tangencial. La componente de intensidad
del campo magnético se denota por dH [5]. En la misma figura, D es el didmetro del
orificio de la boquilla, A es la distancia entre dos conductores, dl es una diferencial de
longitud del conductor portador de corriente, r es el vector de dl al punto P y [; es la
distancia minima de dl! a la superficie de la placa.

La potencia £, disipada en la placa analizada, en Watts, en términos de las
componentes de intensidad de campo magnético en la superficie de la placa H,,,, estd
dada por la ecuacion (3.15).

a, [wi, (3.15)
Bror =02 [ [ e God) B Iy Wats
S
Donde:
S Superficie de la placa metalica.
¢ Coeficiente de la incidencia del campo magnético sobre la potencia
activa de la pared del tanque.
a, Coeficiente de linealizacion de la permeabilidad relativa p, cuyo valor

aproximado es 1.4.
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o Coeficiente unitario para metales no magnéticos. Para el acero, se
encuentra entre 1.05y 1.14.

U-s(x,y) Permeabilidad relativa en el punto P.

w Velocidad angular de la corriente que circula en los conductores, igual a
2mtf, donde f es la frecuencia de la corriente, en Hz.

o Conductividad de la placa, en S/m.

Uo Permeabilidad relativa del vacio, igual a 4t*10” H/m.

En la ecuacién (3.16), se tiene la féormula de Turowski aplicada al célculo de
pérdidas en el tanque de un transformador monofasico, con una insercion de metal no
magnético entre las boquillas (por ejemplo, aluminio), en el que circula una corriente I [5].

P

B [op (24 (3.16)
per ~ 3.5x10 212 7<ln7)

3.6.2. Formula analitica de Del Vecchio

La formula analitica de Del Vecchio incluye el espesor del tanque del transformador y no
considera la separacion entre las boquillas. Esta expresidn se basa en una placa circular de
radio r, cruzada en el centro por un conductor portador de corriente i, como la que se
muestra en la Fig. 3.11.

placa

‘\““E
o

Corrientes

18t
conductor g i parasitas
b [
St
vacio
z
A\ ¢
z D =2a
0 r
T
a) b)

Fig. 3.11. Geometria usada en la formula analitica de Del Vecchio: a) Vista superior. b)
Vista de perfil

La férmula analitica de Del Vecchio se deriva de la ecuacidn de difusién, aplicada a
la componente Hy de la intensidad de campo magnético H, en el sistema de coordenadas
cilindricas, como lo muestra la ecuacion (3.17) [6].
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r or r2 0z2 — JwHOHg

ror

Donde r, 8 y z son componentes vectoriales en el sistema de coordenadas

cilindricas. La formula de Del Vecchio, para el cdlculo de pérdidas por corrientes pardsitas
en el tanque del transformador, es la siguiente:

a

i’2q  (b\[sinh(qc) — sin(qc) (3.18)
AT

o cosh(qc) + cos(qc)
Donde b es el radio exterior del disco, a es el radio del orificio de la boquilla, c es el
espesor de la ldmina de metal y g es un factor dado por la ecuacién (3.19).

WHG

0= |27 = Jfio

(3.19)

3.7. Costo evaluado del transformador

De las pérdidas de carga y sin carga, se tiene el costo evaluado del transformador TOC
(Total Owning Cost), que es un criterio para la evaluacién y optimizacién del dispositivo, el
cual se obtiene con la ecuacion (3.20) [2], [46]-[48].

TOC = BP + CL = A * Pgp + B * Py, (3.20)

Donde BP (Bid Price) es el costo de compra del transformador y CL (Cost of Load)
es el costo de las pérdidas de energia durante la vida util del dispositivo (25 afios), en S. A
es el costo asignado a cada Watt de pérdidas sin carga y B es costo asignado a cada Watt
de pérdidas de carga, ambos en S/W.

El costo de las pérdidas en un transformador de distribuciéon es un criterio de
compra del dispositivo, ya que el usuario elige el transformador con el menor costo
evaluado, entre un grupo de transformadores con la misma capacidad nominal, debido a
gue el precio de compra no revela el costo de las pérdidas del transformador durante su
vida util. El costo de las pérdidas generadas en un transformador puede ser mayor que el
costo de compra, como lo muestran las referencias [2] y [48], por lo que es importante la
reduccién de las pérdidas, con el fin de reducir el costo evaluado del transformador.
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CAPITULO 4

Simulacion, Resultados y Analisis

4.1. Transformador analizado

En el presente trabajo, se analizan las pérdidas generadas en el tanque de un
transformador de distribucién monofasico tipo poste, de forma cilindrica, como el que se
muestra en la Fig. 4.1, con capacidad nominal de 37.5 kVA y tensiones en los devanados
de: 33 kV en alta tensién y 120 V en baja tension [2]. Las terminales de baja tensidn se
denotan por: X1, X2 y X3, las cuales son aisladas del tanque mediante boquillas de
porcelana, al igual que las terminales de alta tension [44]. Se analizan las pérdidas
generadas por las corrientes parasitas, inducidas en el tanque por las corrientes de baja
tensién, debido a que en transformadores de distribucidn, las corrientes de baja tension
son considerablemente mayores que las corrientes de alta tensidn [2].

Boquilla de
alta tension
44.7 cm
I ) Devanados
| [
———0—06—9
X1 X2 X3
37,5 kVA Boquilla de
baja tension
a) b)

Fig. 4.1. Transformador de distribucidon monofasico tipo poste, con capacidad nominal de
37.5 kVA. a) Vista frontal. b) Vista superior sin tapa

En la Fig. 4.2, se muestran las conexiones en serie y en paralelo de los devanados
de baja tension del transformador, las cuales ofrecen tensiones del secundario de 120 V
[38]. Las letras A, B y C indican las fases de la linea a la que se conecta el devanado
primario, mientras que H1 y H2 indican las boquillas de alta tension del transformador.
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Con la conexién en serie, la potencia transmitida por el transformador se divide
entre las terminales X1-X2 y X2-X3, mientras que con la conexién en paralelo, la potencia
total del transformador se transmite a través de las terminales X2-X3. Por lo tanto, con la
conexion en paralelo circula mas corriente en las terminales de baja tensién que con la
conexion en serie, con lo que se generan mayores pérdidas por corrientes pardsitas en el
tanque. En el presente trabajo, se analiza la conexién en paralelo de los devanados del
transformador, ya que representa el caso mas critico en la generacion de pérdidas en el
tanque [2].

SERIE PARALELO

A A
33kv T133kv 33kv 11 33kv

1 B
33 kv 33 kv

\A 4 Yy v

Hl/‘\HZ

X1 X2 X3

1 120v

L 120V _]_
v

Fig. 4.2. Conexiones en serie y en paralelo de los devanados del transformador

En la Fig. 4.3, se muestra la geometria desplegada del tanque del transformador
estudiado, con el fin de mostrar las dimensiones del tanque. No se incluye el lado de alta
tension ni la tapa inferior del tanque. Los conductores de las boquillas de baja tensién son
pernos de cobre, con un didmetro @. En la Tabla 4.1, se muestran las dimensiones del
tanque con respecto a la Fig. 4.3, en mm. No se incluyen los valores de D y d, porque son
factores que se modifican durante el experimento realizado en el presente trabajo.

Tabla 4.1. Dimensiones del tanque, en mm
A B H L @
210 500 710 1404 11.94
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L

Fig. 4.3. Geometria del tanque del transformador

Las pérdidas, generadas por las corrientes parasitas inducidas en el tanque, se
deben a varios factores. Entre los mas importantes, se encuentran [2]:

e Corriente en las terminales de baja tension.

e Diametro de los orificios de las boquillas de baja tensidn.

e Separacién entre los orificios de las boquillas de baja tension.
e Espesor del tanque.

e Permeabilidad del tanque.

¢ Conductividad del tanque.

Las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio sirven para el cdlculo de las
pérdidas por corrientes parasitas, inducidas en placas metalicas planas por conductores
portadores de corriente, las cuales consideran diversos factores, como los mostrados
anteriormente. Sin embargo, las geometrias analizadas por las férmulas analiticas difieren
a la del tanque del transformador estudiado, ya que la férmula de Turowski no considera
el espesor del tanque, mientras que la formula de Del Vecchio solo considera un
conductor portador de corriente [2]. Ademas, las férmulas analiticas no toman en cuenta
la curvatura del tanque.

El MEF ha sido empleado en el andlisis de las pérdidas por corrientes parasitas,
generadas en tanques de transformadores de distintas geometrias y capacidades,
ofreciendo resultados similares a los obtenidos experimentalmente. En [25], Olivares y
colaboradores comparan las pérdidas, obtenidas experimentalmente, en el tanque de un
transformador trifdsico tipo pedestal, de 225 kVA y tensiones de alta y baja tensién de 23
kV y 220Y/127 V, con respecto a las pérdidas calculadas con el MEF, obteniendo un error
maximo del 7.5%, al comparar los resultados experimentales con los resultados de las
simulaciones.
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En [29], Kulkarni y colaboradores obtienen, experimentalmente, las pérdidas por
corrientes parasitas en placas metdlicas cruzadas por conductores portadores de
corriente, y comparan los resultados experimentales con pérdidas calculadas con el MEF,
obteniendo errores cercanos al 7.5%. Por lo tanto, se considera adecuado el uso del MEF
para el calculo de las pérdidas por corrientes parasitas en el tanque de un transformador,
ya que la diferencia entre los resultados experimentales con respecto a los calculados con
el MEF es pequefia, como lo demuestran las investigaciones mencionadas anteriormente.

En el presente trabajo, se realizan disefios factoriales de dos niveles, con las
pérdidas calculadas a través de las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio.
Posteriormente, se realiza un disefio factorial de dos niveles con las pérdidas obtenidas
con el MEF, las cuales se calculan a través del programa Maxwell Ansoft V14.

Para realizar los disefios factoriales, se emplea una sola réplica por cada
combinacién de los niveles de los factores, por lo que el nimero total de corridas N en
cada disefio factorial esta dado por la ecuacién (4.1), donde k es el nimero de factores
empleado en los disefos factoriales.

N =2k (4.1)

Para cada disefio factorial efectuado en el presente trabajo, se realiza el Analisis de
Varianza respectivo, con el cual, se calculan las contribuciones porcentuales de cada factor
e interaccion que interviene en la produccidn de pérdidas en el tanque del transformador,
a partir de la ecuacion (4.2), donde C; es la contribucidon porcentual del factor o
interaccion i, SS; es la suma de cuadrados respectiva y SSr es la suma de cuadrados de
todas las pérdidas analizadas en el disefio factorial.

i (4.2)

=SS,

C; «100 %

Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con las férmulas analiticas
de Turowski y del Vecchio con los resultados obtenidos con el MEF y se elaboran
conclusiones.

4.2. Disefios de experimentos con formulas analiticas

En esta seccidn, se realizan los disefios factoriales de dos niveles con las féormulas
analiticas de Turowski y de Del Vecchio. Debido a que cada férmula analitica considera
cinco factores, se realizan 32 corridas por cada féormula, de acuerdo a la ecuacidén (4.1).
Los disefos factoriales consideran que las interacciones de orden mayor a 2 son
despreciables.
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4.2.1. Diseno factorial con la formula analitica de Turowski

La férmula analitica de Turowski, descrita con detalle en el capitulo 3 del presente trabajo,
determina las pérdidas en el tanque del transformador, debidas a la corriente que circula
por los conductores de las boquillas, sin considerar el espesor del tanque [5].

En la ecuacién (4.3), se tiene la férmula de Turowski para un tanque con
inserciones de acero inoxidable entre los orificios de las boquillas, donde I es la corriente
gue circula por los conductores portadores de corriente, D es el didmetro del orificio, A es
la distancia entre dos conductores, i es la permeabilidad del tanque, en H/m; o es la
conductividad del tanque, en S/m, mientras que f es la frecuencia de la corriente, en Hz.

2mfu /. 24
Poer ~ 3.5x107212 —”(m—) (43)
o

En la Fig. 4.4, se muestra la geometria empleada en la ecuacién (4.3), donde se
muestra la pared del tanque de un transformador del lado de baja tensién, con
inserciones de acero inoxidable entre los orificios de las boquillas. La insercién ayuda a
reducir las pérdidas considerablemente con respecto al caso sin inserciones, como se
describe en [2] y [6].

D A
Conductor portador Insercién de acero
de corriente inoxidable

Fig. 4.4. Tanque de un transformador con inserciones de acero inoxidable

La Tabla 4.2 contiene los niveles de los factores con los que se realiza el
experimento, los cuales se substituyen en la ecuacion (4.3) para obtener las pérdidas
respectivas. Los valores del nivel bajo corresponden a los empleados en [2], junto con el
nivel alto del diametro del orificio de la boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del
10% por encima de los valores del nivel bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y
la conductividad. El nivel alto de la separacion de las boquillas se elige un 33.33% por
encima del nivel bajo.
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Tabla 4.2. Valores seleccionados para calcular las pérdidas con la férmula de Turowski

Factor Nivel Bajo Nivel Alto Unidades
A Didmetro del orificio de la boquilla 36 46 mm
B Separacién de las boquillas 0.15 0.20 m
C Corriente 312.5 343.75 A
D Permeabilidad relativa del tanque 500 550
E Conductividad del tanque 5e6 5.5e6 S/m

Debido a que el nimero de factores es igual a cinco, se calcularon 32 pérdidas con
la férmula de Turowski, de acuerdo a la ecuacién (4.1), para tener las corridas necesarias
para poder efectuar el disefio factorial de dos niveles. Las pérdidas calculadas se muestran
en la Tabla 4.3. En la Tabla 4.4, se tiene el Analisis de Varianza para las 32 pérdidas
calculadas, con los efectos principales de cada factor, en la cual se omiten las
interacciones, ya que tienen sumas de cuadrados menores a 0.01, por lo que se
consideran insignificantes.

Tabla 4.3. Pérdidas obtenidas con la formula de Turowski

Corrida Factores Pérdidas | Corrida Factores Pérdidas

A B cpDE W A B cpDE W
1 - - - - - 1.6 17 - - - -4+ 1.5
2 + - - - - 1.4 18 + - - - 4 1.3
3 -+ - - - 1.8 19 -+ - -+ 1.7
4 + + - - - 1.6 20 + o+ - - 4 1.5
5 - -+ - - 1.9 21 - -+ -4 1.8
6 + -+ - - 1.7 22 + -+ - 4+ 1.6
7 -+ o+ - - 2.2 23 -+ o+ -+ 2.1
8 + + + - - 2 24 + + + -+ 1.9
9 - - -+ - 1.7 25 - - -+ ¢ 1.6
10 A 1.5 26 + - -+ 4+ 1.4
11 -+ -+ - 1.9 27 -+ -+ o+ 1.8
12 + + -+ - 1.7 28 + + -+ 4+ 1.6
13 - -+ o+ - 2 29 - -+ o+ 4+ 1.9
14 + -+ 4+ - 1.8 30 + -+ o+ o+ 1.7
15 - + o+ - 2.3 31 - + o+ o+ 2.2
16 + + o+ - 2 32 + + + o+ 2
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Tabla 4.4. Andlisis de Varianza de las pérdidas obtenidas con la férmula de Turowski

Factor Efecto Suma de cuadrados
W W2
A -0.2 0.33
B 0.24 0.45
C 0.34 0.9
D 0.08 0.06
E -0.08 0.06
Error 0
Total 1.8
Promedio = 1.76 W

Con las sumas de cuadrados correspondientes y de la ecuacion (4.2), se tiene la
Tabla 4.5, que muestra las contribuciones porcentuales de los factores en las pérdidas,
obtenidas con la férmula analitica de Turowski. Con los efectos principales e interacciones
calculados en el Analisis de Varianza, se tiene el diagrama de Pareto de la Fig. 4.5.

Tabla 4.5. Contribuciones porcentuales obtenidas con la formula de Turowski
Factor A B C D E

Contribucion 18 25 50 3 3
porcentual %

C:Corriente
B:Separacién
A:Diametro
D:Permeabilidad
E:Conductividad
BC

AC

CE

CD

BD

BE

AD

AE

DE

AB

3

o =EEEEDDDDHH

<
—

0.2 0.3 0.4

Fig. 4.5. Diagrama de Pareto para la formula analitica de Turowski
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Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto muestran que
la corriente es el factor mds importante en la produccién de pérdidas por corrientes
parasitas en el tanque del transformador, con respecto a la formula de Turowski y con los
niveles de los factores de la Tabla 4.2. Siguen la separacion y el diametro de los orificios de
las boquillas. La permeabilidad relativa y la conductividad del tanque no tienen un efecto
importante en la produccion de pérdidas, para los niveles de la Tabla 4.2. Ademas, se
tiene que las interacciones de dos factores no son muy significativas en comparacion con
los efectos principales, por lo que se consideran despreciables.

4.2.2. Diseno factorial con la formula analitica de Del Vecchio

La formula analitica de Del Vecchio, descrita con detalle en el capitulo 3 del presente
trabajo, incluye el espesor del tanque del transformador y no toma en cuenta la
separacion entre las boquillas. La férmula de Del Vecchio emplea la geometria de la Fig.
4.6, en la cual, I es la corriente que circula en el conductor portador de corriente, b es el
radio del disco que representa al tanque, a es el radio del orificio de la boquilla y ¢ es el
espesor del tanque.

Placa )
Corrientes

Conductor parasitas

2*xa

7
%

a) b)

Fig. 4.6. Geometria usada en la férmula de Del Vecchio: a) Vista superior. b) Vista de pefrfil

La férmula analitica de Del Vecchio corresponde a la ecuacién (4.4), en la cual, el
factor g se calcula con la ecuacién (4.5), donde u es la permeabilidad del tanque, en H/m;
o es la conductividad del tanque, en S/m, mientras que f es la frecuencia de la corriente,
en Hz [6].

(4.4)

Iz_ql <b) lsenh(qc) — sen(qc)

Fper no  \a/|cosh(qc) + cos(qc)

wUo

4.5
q= | =Vrfuo (3
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Para obtener las pérdidas necesarias para realizar el disefio factorial, se utilizan los
niveles indicados en la Tabla 4.6, para las ecuaciones (4.4) y (4.5). Los valores del nivel
bajo corresponden a los empleados en [2], junto con el nivel alto del radio del orificio de la
boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del 10% por encima de los valores del nivel
bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y la conductividad. Para el espesor del
tanque, se elige el calibre #12 para el nivel bajo y el calibre #10 para el nivel alto, cuyo
equivalente en metros se encuentra en la Tabla 4.6 [49].

Tabla 4.6. Niveles empleados para calcular las pérdidas con la formula de Del Vecchio

Factor Nivel Bajo Nivel Alto Unidades
A Radio del orificio de la boquilla 18 23 mm
B Espesor del tanque 2.66 3.42 mm
C Corriente 312.5 343.75 A
D Permeabilidad relativa del tanque 500 550
E Conductividad del tanque 5e6 5.5e6 S/m

Para el disefio factorial de dos niveles con la férmula de Del Vecchio, se calcularon
32 pérdidas, de acuerdo con la ecuacién (4.1), ya que el nimero de factores empleados es
igual a cinco. Las pérdidas calculadas se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Pérdidas obtenidas con la férmula de Del Vecchio

Corrida Factores Pérdidas | Corrida Factores Pérdidas
A B C D E w A B C D E w
1 - - - - - 15.8 17 - - - -+ 16
2 + - - - - 14.8 18 + - - - 4 15
3 -+ - - - 19.7 19 -+ - -4 19.2
4 + + - - - 18.5 20 + o+ - - 4 18
5 - -+ - - 19.1 21 - -+ -+ 19.3
6 + -+ - - 17.9 22 + -+ -+ 18.1
7 -+ o+ - - 23.9 23 -+ o+ -+ 23.2
8 + o+ o+ - - 22.4 24 + o+ o+ -+ 21.7
9 - - -+ - 17.6 25 - - -+ o+ 17.6
10 + - -+ - 16.5 26 + - -+ 4 16.5
11 -+ -+ - 21.1 27 -+ -+ o+ 20.3
12 + + -+ - 19.8 28 + + -+ 4+ 19.1
13 - -+ o+ - 21.2 29 - -+ o+ 4+ 21.3
14 + -+ o+ - 19.9 30 + -+ o+ 4+ 20
15 -+ o+ o+ - 25.5 31 -+ + o+ o+ 24.6
16 + + o+ o+ - 23.9 32 + + o+ o+ 4+ 23.1
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En la Tabla 4.8, se tiene el Analisis de Varianza para las 32 pérdidas calculadas, con
los efectos principales de cada factor, en la que se omiten las interacciones con sumas de
cuadrados menores a 0.5, ya que se consideran insignificantes con respecto a las sumas de
cuadrados de los factores.

Tabla 4.8. Andlisis de Varianza para las pérdidas obtenidas con la férmula de Del Vecchio

Factor Efecto Suma de cuadrados
w W2
A -1.27 12.9
B 3.58 102.6
C 3.74 112.1
D 1.6 20.5
E -0.28 0.6
BC 0.34 0.9
BD -0.26 0.5
BE -0.43 1.5
Error Total 0.6
Total 252.2
Promedio = 19.7 W

Con las sumas de cuadrados de la Tabla 4.8 y la ecuacion (4.2) se tiene la Tabla 4.9,
gue muestra las contribuciones porcentuales de los factores, en las pérdidas calculadas
con la férmula de Del Vecchio. En la Fig. 4.7, se tiene el diagrama de Pareto para los
efectos principales y las interacciones de dos factores con la férmula de Del Vecchio.

Tabla 4.9. Contribuciones porcentuales obtenidas con la féormula de Del Vecchio
Factor A B C D E

Contribucion 5 41 44 8 0
porcentual %

Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto, muestran que
la corriente es el factor mas importante en la produccidn de pérdidas por corrientes
pardsitas en el tanque del transformador, con respecto a la férmula de Del Vecchio y con
los niveles de los factores empleados en la Tabla 4.6. Siguen el espesor del tanque, la
permeabilidad relativa y el radio de los orificios de las boquillas. La conductividad del
tanque no tiene un efecto importante en la produccién de pérdidas, para los niveles
indicados en la Tabla 4.6.
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Fig. 4.7. Diagrama de Pareto para la formula analitica de Del Vecchio

4.2.3. Comparacion de los resultados obtenidos con las formulas analiticas

En la Tabla 4.10, se comparan los resultados obtenidos con los disefios factoriales,
realizados con las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio, donde C; indica la
contribucién porcentual de cada factor en las pérdidas del tanque. Para ambos casos, se
observa que el factor con mayor contribucidén porcentual es la corriente, ademas de que la
conductividad es el factor con la menor contribucién. La importancia entre la
permeabilidad relativa y el radio de los orificios de las boquillas no coincide con las dos
expresiones.

Tabla 4.10. Contribuciones porcentuales de las formulas de Turowski y de Del Vecchio

Férmula analitica de Turowski Férmula analitica de Del Vecchio
Factor Ci% Factor Ci%
Corriente 50 Corriente 44
Separacién de las boquillas 25 Espesor del tanque 41
Diametro del orificio de la 18 Permeabilidad relativa 8
boquilla
Permeabilidad relativa 3 Radio del orificio de la 5
boquilla
Conductividad 3 Conductividad 0
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4.3. Disefio de experimentos con el MEF

El modelo en elementos finitos, empleado en el presente trabajo, se muestra en la Fig.
4.8, el cual es realizado con el programa Maxwell Ansoft V14, con las dimensiones
indicadas en la Tabla 4.1. El modelo representa la mitad del tanque del lado de baja
tensién, debido a que en esa zona se concentra la mayor parte de las pérdidas generadas
[2]. Para analizar el tanque del transformador, se requiere del MEF aplicado al estudio de
las corrientes parasitas, el cual se describe en el Apéndice A del presente trabajo. Para
analizar los factores que intervienen en la generacion de pérdidas en el tanque, se emplea
un disefio factorial de dos niveles.

Las condiciones de frontera de campo magnético tangencial, en las superficies
exteriores del modelo, son iguales a cero. La longitud de los conductores de cobre
portadores de corriente es igual a 1.2 m, lo cual se considera aceptable, de acuerdo al
razonamiento desarrollado en el Apéndice B.

Conductores de cobre,
portadores de corriente

Orificio de una

Tanque boquilla

Fig. 4.8. Modelo, en elementos finitos, del tanque del transformador

El disefio factorial empleado utiliza los niveles de los factores indicados en la Tabla
4.11. Los valores del nivel bajo corresponden a los presentados en [2], junto con el nivel
alto del radio del orificio de la boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del 10% por
encima de los valores del nivel bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y la
conductividad. El nivel alto de la separacion de las boquillas se elige un 33.3% por encima
del nivel bajo. Para el espesor del tanque, se elige el calibre #12 para el nivel bajo y el
calibre #10 para el nivel alto, cuyo equivalente en metros se encuentra en la Tabla 4.11,
para los respectivos niveles [49].
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Tabla 4.11. Niveles empleados en el calculo de pérdidas con el MEF

Factor Nivel Bajo  Nivel Alto Unidades
A Corriente 3125 343.75 A
B Permeabilidad relativa del tanque 500 550
C Conductividad del tanque 5e6 5.5e6 S/m
D Radio del orificio de la boquilla 18 23 mm
E Espesor del tanque 2.66 3.42 mm
F Separacién de las boquillas 0.15 0.20 m

En la solucién ofrecida por el MEF, se obtiene el valor pico de la densidad de
corrientes pardsitas, inducidas en el tanque por los conductores de baja tensidn. Las
pérdidas en el tanque (P,,) se obtienen con la ecuacidn (4.6), donde J es la densidad de
corriente en el tanque del transformador, J* es la densidad de corriente conjugada, dVol
es un elemento diferencial de volumen, ¢ es la conductividad del tanque y Vol es el
volumen del tanque [50].

Prer = T o (4.6)
Vol 20

Debido a que son seis los factores considerados en el disefio factorial con el MEF,
deben realizarse 64 simulaciones, de acuerdo a la ecuacién (4.1). En la Tabla 4.12, se
muestran las 64 pérdidas obtenidas con el MEF, mientras que en la Tabla 4.13, se
muestran los tiempos de simulacién y el nimero de elementos tetraédricos, generados
para cada una de las 64 simulaciones. En la Fig. 4.9, se observa el mallado de elementos
finitos, del modelo del tanque del transformador.

Fig. 4.9. Mallado de elementos finitos del tanque del transformador
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Tabla 4.12. Pérdidas obtenidas con el MEF, para el disefio factorial

Factores Pérdidas Factores Pérdidas
Corrida Corrida
A B CDEF W A B CDEF W
1 e L 11 33 - - - - -+ 11.7
2 + - - - - - 13.3 34 + - - - -+ 14.2
3 -+ - - - - 13.3 35 -+ - - -+ 13.4
4 + + - - - - 16.1 36 + + - - -+ 16.1
5 - -+ - - - 11.4 37 - -+ - - 4 121
6 + -+ - - - 13.8 38 + - 4+ - -+ 14.7
7 - + - - - 15.1 39 - + - -+ 14.7
8 + + - - - 18.2 40 + T 17.8
9 - - -+ - - 9.5 41 - - -+ -+ 10.1
10 + - -+ - - 11.5 42 + - -+ -+ 12.2
11 - -+ - - 11 43 -+ -+ - 4+ 11.7
12 + -+ - - 13.3 44 + + - o+ -+ 141
13 - -+ o+ - - 9.9 45 - -+ + - 4 10.6
14 + - o+ 4+ - - 12.1 46 + - 4+ 4+ -+ 12.8
15 - + + - - 12.6 47 - + + -+ 12.9
16 + + o+ - - 15.3 48 + + + - 4+ 15.6
17 - - - -+ - 19.1 49 - - - -+ o+ 21.1
18 + - - -+ - 23.2 50 + - - -+ o+ 25.6
19 - - -+ - 20.9 51 -+ - -+ o+ 26.1
20 + - -+ - 25 52 + 4+ - -+ o+ 27.9
21 - -+ -+ - 18.8 53 - -+ -+ o+ 21
22 + - o+ -+ - 22.7 54 + - 4+ -+ 0+ 254
23 - + -+ - 20.4 55 - + -+ 4+ 224
24 + + - 4+ - 24.6 56 + + - o+ 4+ 27.2
25 - - -+ + - 16.5 57 - - -+ o+ o+ 18.7
26 + - - 4+ o+ - 20 58 + - - 4+ o+ 0+ 22.6
27 - -+ o+ - 18.1 59 -+ -+ o+ o+ 20.4
28 + -+ 4+ - 22 60 + + - 4+ o+ 0+ 24.7
29 - -+ o+ o+ - 16.3 61 - -+ o+ o+ o+ 18.6
30 + -+ + 4+ - 19.7 62 + - 4+ 4+ o+ o+ 22.5
31 - + + o+ - 17.7 63 - + + + + 19.9
32 + + + + - 21.4 64 + + + o+ 4+ 24.1
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Tabla 4.13. Datos de las corridas realizadas con el MEF

Tiempode Numerode Tiempode Numero de

Corrida ejecucidon,en tetraedros | Corrida ejecucidn,en tetraedros

hrs generados hrs generados
1 0:25 153,868 33 0:16 182,928
2 0:14 153,868 34 0:17 182,928
3 0:20 200,692 35 0:17 180,755
4 0:17 200,692 36 0:15 182,988
5 0:14 153,736 37 0:16 180,781
6 0:15 153,736 38 0:16 182,855
7 0:37 342,882 39 0:22 236,507
8 0:37 342,882 40 0:23 239,372
9 0:15 160,018 41 0:16 180,532
10 0:14 160,018 42 0:16 180,532
11 0:15 159,914 43 0:15 180,417
12 0:12 159,914 44 0:15 180,417
13 0:14 160,042 45 0:16 180,451
14 0:16 160,225 46 0:15 180,451
15 0:30 272,872 47 0:23 235,792
16 0:27 272,872 48 0:16 235,792
17 1:30 514,947 49 3 664,805
18 1:30 514,262 50 3 667,352
19 3:20 671,678 51 5 869,595
20 1:00 514,015 52 5:35 872,316
21 1:30 515,436 53 5:10 867,532
22 2 513,778 54 5:38 870,471
23 3 672,734 55 5:35 868,492
24 3:30 670,693 56 6:49 872,288
25 2 444,748 57 2:49 656,458
26 1:10 444,748 58 2:46 656,458
27 2:35 581,653 59 6:28 856,381
28 2:45 581,653 60 5:49 856,381
29 1 444,717 61 5:46 855,714
30 1 444,717 62 5:44 855,714
31 2:45 581,035 63 5:47 854,513
32 1:23 581,035 64 5:34 854,513
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De la Tabla 4.12, la corrida 9 presentd las menores pérdidas, iguales a 9.5 W,
mientras que la corrida 52 presenté las mayores pérdidas, iguales a 27.9 W. Con respecto
al nimero de elementos finitos generados, se obtuvieron 160,018 para la corrida 9,
mientras que para la corrida 52, se obtuvieron 872,316 elementos. Lo anterior justifica la
realizacién del modelo con solo la mitad del tanque, ya que un modelo de tanque
completo llevaria a un gran aumento de elementos finitos, con lo que el tiempo de
simulacidon se incrementaria de manera considerable, para resultados aproximados [2].

En la Fig. 4.10, se muestra la distribucién de la intensidad de campo magnético en
el tanque, en A/m, para la corrida 9 y la corrida 52, donde se observa que el campo
magnético se concentra en la zona del tanque cercana a las boquillas de baja tension,
mientras que en las zonas del tanque alejadas de las boquillas, el campo magnético es
insignificante.

HL[A_per_meter] HLA_per_meter]
4, 6995 +683 . 5. 8587e+003
| 4. 3635e+003 | | 5. 4EB7e+OE3
| 4. B251e+BES BRSNS o AuEGe+@AA3
3, 6924e+BE3 4. E2B6E+0R3
3, 3565e+003 4, 2005 e+00 3
3.68211e+883 3, 75E5e+083
2. 6854 +0E3 3. 36@4e+003
2. 3497 +E03 — 2, 94ELe+AE3
it z, B14ie+BR3 .\ | 2,52@3e+BE3
1. 6784 +003 2,108 3e+083
1.3427e+003 1, B3E2e+003
1. 8870 +083 1, 2602e+003
6. 7135e+0082 5. 4A1Be+0R2
3, 3565e+E082 4, Z0ESe+aE2
e o T R o i A, PAAA+AAEA

a) b)

Fig. 4.10. Intensidad de campo magnético para: a) Corrida 9. b) Corrida 52

En la Tabla 4.14, se tiene el Andlisis de Varianza para las pérdidas de la Tabla 4.12,
donde se muestran los efectos principales de cada factor. Se omiten las interacciones con
sumas de cuadrados menores a 0.5, ya que se consideran insignificantes con respecto a
los efectos principales.

Con las sumas de cuadrados de la Tabla 4.14 y la ecuacién (4.2), se obtiene la Tabla
4.15, que muestra las contribuciones porcentuales de los factores en las pérdidas
obtenidas con el MEF. En la Fig. 4.11, se tiene el diagrama de Pareto de los efectos
principales e interacciones de segundo orden para las pérdidas, construido con base en los
efectos obtenidos en el Analisis de Varianza.
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Tabla 4.14. Analisis de Varianza realizado con el MEF

Factor Efecto Suma de cuadrados
w W2
A 3.2 164.3
B 2.2 78.7
C 0.2 0.9
D -2.5 100
E 8.5 1162
F 1.5 37.4
AE 0.7 7.8
BD -0.3 1.3
BE -0.3 1.3
CE -0.8 11.1
DE -0.5 4.1
EF 1.1 19
Error Total 11.8
Total 1599.7
Promedio 17.4W

Tabla 4.15. Contribuciones porcentuales obtenidas con el MEF

Contribucion

Factores porcentual %
Espesor del tanque 73
Corriente 10

Radio del orificio de la boquilla
Permeabilidad relativa del tanque
Separacién de las boquillas

O M @™ O > m

o NN O

Conductividad del tanque

Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto, muestran que
el espesor del tanque es el factor mas importante en la producciéon de pérdidas por
corrientes parasitas, en el tanque del transformador. Siguen la corriente y el radio de los
orificios de las boquillas. La separacién de las boquillas y la conductividad no tienen un
efecto importante en las pérdidas, para los intervalos de los factores dados por los niveles.
Las interacciones de dos factores suman una contribucién porcentual menor que 5%, por
lo que pueden despreciarse. Lo anterior se verifica con el diagrama de Pareto respectivo.
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Fig. 4.11. Diagrama de Pareto obtenido con el MEF

4.4. Comparacion entre los resultados de las formulas analiticas y del MEF

En la Tabla 4.16, se comparan los resultados obtenidos con las férmulas analiticas y con el
MEF. Los resultados de las férmulas analiticas difieren a los del MEF, debido a que las
féormulas consideran geometrias distintas a la del tanque presentado, por lo que no
pueden usarse para calcular las contribuciones porcentuales, en este caso.

Tabla 4.16. Contribuciones porcentuales de las férmulas analiticas y del MEF

Contribuciones Porcentuales %

Turowski  Del Vecchio MEF

Espesor del tanque 41 73
Corriente 50 44 10
Radio del orificio de la boquilla 18 5 6
Permeabilidad relativa del tanque 3 8 5
Separacién de las boquillas 25 2
Conductividad del tanque 3 0 0
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CAPITULO 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo, se implementd el disefio de experimentos al estudio de las
pérdidas por corrientes parasitas, generadas en el tanque de un transformador por la
circulacion de corriente de carga del lado de baja tensién, a valor nominal y al 10% por
encima del valor nominal. El objeto de estudio fue un transformador de distribucién
monofasico tipo poste, con capacidad nominal de 37.5 kVA y con tensiones nominales de
33 kVy 120V, para los devanados de alta y baja tensidn, respectivamente.

Se calcularon las contribuciones porcentuales de los distintos factores que
intervienen en la producciéon de pérdidas en el tanque, a través de disenos factoriales de
dos niveles. Se desarrollaron disefios factoriales, con pérdidas calculadas con las formulas
analiticas de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, se desarrollé un disefio factorial,
con pérdidas obtenidas del andlisis de un modelo tridimensional de la mitad del tanque,
del lado de baja tensién, generado a través del MEF con el programa Maxwell Ansoft V14.

Del presente trabajo, se concluye lo siguiente:

e El espesor del tanque es el factor mds importante, en la produccién de pérdidas
por corrientes parasitas en el tanque del transformador, al tener una contribucién
porcentual del 73%, con el disefio factorial desarrollado con el MEF.

e La corriente, que fluye por las boquillas de baja tensién, tiene una importancia
significativa en la produccidn de pérdidas en el tanque, al tener una contribucién
porcentual del 10%, dentro de las pérdidas calculadas con el MEF.

e El radio de los orificios de las boquillas tiene una contribucidn porcentual del 6%,
en las pérdidas obtenidas con el MEF. Esta contribucién porcentual podria
aumentar para transformadores con capacidades nominales mayores a 37.5 kVA,
como lo muestran los resultados del experimento descrito en la referencia [2].

e La permeabilidad relativa no causa variaciones considerables en la produccion de
pérdidas en el tanque, ya que tiene una contribucién porcentual del 5%, para los
niveles del disefio factorial desarrollado con el MEF.
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La separacidn de las boquillas tiene un efecto despreciable dentro de las pérdidas
generadas en el tanque, con los resultados obtenidos del MEF, por lo que su
modificacién, dentro del rango establecido por los niveles del factor, no causa
variaciones considerables en las pérdidas.

La conductividad tiene la menor contribucion porcentual en las pérdidas
producidas en el tanque, ya que no causé variaciones considerables en los
resultados obtenidos con el MEF, dentro del rango establecido por los niveles.

Las interacciones entre dos o mas factores suman una contribucién porcentual
menor al 5%, por lo que se consideran insignificantes.

La simulacidon de problemas de pérdidas por corrientes parasitas genera un gran
numero de elementos finitos tridimensionales, lo que provoca que el tiempo de
simulacién de cada corrida sea grande.

El campo magnético se concentra en las zonas del tanque cercanas a las boquillas
de baja tensién, lo que justifica el modelado de la mitad del tanque del
transformador, del lado de baja tensién.

La produccién de pérdidas, por corrientes pardsitas, en el tanque del
transformador puede disminuirse, con un espesor menor de la ldmina con la que
se construye el tanque.

Debido a que el radio de los orificios de las boquillas no impacta mucho en la
produccion de pérdidas, pueden usarse barrenos mas pequeios para las
perforaciones, con lo que se ahorra parte del costo de herramientas, en la
fabricacion del tanque del transformador de 37.5 kVA.

Las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio generan resultados distintos a
los obtenidos con el MEF, debido a que las férmulas analiticas consideran
geometrias distintas a la del tanque analizado en el presente trabajo.

5.2. Aportaciones

Se aplicaron disefios factoriales de dos niveles al estudio de las pérdidas, por
corrientes pardsitas, en el tanque de un transformador de distribucién monofasico
tipo poste, con el fin de obtener las contribuciones porcentuales de los distintos
factores que intervienen en la produccién de pérdidas en el tanque.
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Se analizaron los factores que contribuyen en la produccidn de pérdidas en el
tanque del transformador, con el fin de reducirlas y asi, generar menos emisiones
contaminantes relacionadas con las pérdidas.

Se estudié una region del transformador para reducir las pérdidas, lo cual puede
ayudar a los fabricantes para aumentar la eficiencia de los transformadores.

Se compararon los resultados obtenidos con el MEF y con las formulas analiticas de
Turowski y de Del Vecchio.

5.3. Trabajos futuros

Analizar tanques de transformadores de distribucién monofasicos tipo poste, con
capacidades superiores a 37.5 kVA y comparar los resultados.

Analizar el impacto de distintos materiales en la produccién de pérdidas en el
tanque del transformador, con base en la metodologia empleada.

Analizar otras estructuras de transformadores, como gargantas, placas seguro y
radiadores de calor, con datos practicos obtenidos del proceso de manufactura de
los transformadores.

Optimizar el rendimiento de los transformadores a través de disefios factoriales de
dos niveles.

Analizar elementos eléctricos distintos a los transformadores con disefios
factoriales de dos niveles, como motores de induccién, reactores, capacitores y
generadores sincronos.

En el modelo en elementos finitos desarrollado, incluir el elemento activo (nucleo
y bobinas).
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APENDICE A

Método de Elemento Finito

A.1. Introduccion

En la resolucién de problemas de ingenieria y de sistemas fisicos, se tienen métodos
experimentales, analiticos y numéricos, de los cuales, los métodos experimentales
consumen mas tiempo y recursos, ya que emplean modelos reales para representar al
problema estudiado. Los métodos analiticos describen, mediante modelos matematicos,
el comportamiento de procesos simplificados, los cuales no ofrecen soluciones
satisfactorias de la mayoria de los problemas practicos. Los métodos numéricos ofrecen
una solucién aproximada al comportamiento real del proceso investigado, por lo que son
una excelente alternativa para el analisis de sistemas fisicos y de ingenieria [51].

El Método de Elemento Finito (MEF) es un método numérico que permite analizar
sistemas que involucran geometrias complejas y medios no homogéneos, representados
por ecuaciones diferenciales parciales [51]-[52]. En el MEF, el sistema estudiado es
dividido en pequefias regiones llamadas “elementos finitos”, arreglados en una estructura
denominada malla, que representa al sistema completo discretizado [53].

La evolucion del MEF esta relacionada con los avances en los sistemas de
ingenieria y de computacién. En 1943, Courant desarrollé el primer tratamiento
matematico empleado en el MEF, aunque, hasta el afio 1968, el método comenzd a
emplearse en el estudio de fendmenos electromagnéticos. Actualmente, el MEF es
utilizado en diversas areas del electromagnetismo, como en el estudio de la propagacion
de ondas y el disefio de maquinas eléctricas, entre otras [51]-[52].

En el presente trabajo, se emplea el MEF para analizar las pérdidas por corrientes
pardsitas en el tanque de un transformador de distribucidon monofasico tipo poste, a
través del programa Maxwell Ansoft V14. En el MEF, se utilizan ecuaciones
electromagnéticas para describir al proceso investigado.

A.2. Ecuaciones electromagnéticas

El electromagnetismo puede describirse mediante las ecuaciones de Maxwell y las
ecuaciones constitutivas, las cuales se escriben a continuacién [53]:
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Vectores Escalares
EI DI HI BI] le !’ll 8’ o

Se tienen las ecuaciones de Maxwell, en sus formas diferencial e integral:

Forma diferencial Forma integral
oD Al
|7xH=]+E (A1) jEH-dl=I
L
V-B=0 (A.2)
j‘; B-ds=0
s
0B
VxE = — — (A-3) j[; Eoal=_9%m
ot fi ot
V-D= (A.4)
Pv j‘; D-ds=q
s
Donde:
oD (A.9) 0d,, 0B
sz <]+—>-ds —=f —-ds
< ot ot s Ot

Las siguientes relaciones se llaman ecuaciones constitutivas:

Relaciéon entre By H B =uH (A.11)
Relacionentre Dy E D =¢E (A.12)
Ley de Ohm J =oE (A.13)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.10)

Se tienen dos cantidades auxiliares, que son utiles para obtener los campos E y B,
las cuales son el potencial eléctrico escalar y el potencial magnético vectorial, denotados
por V y A, respectivamente. Las cantidades anteriores se presentan en las siguientes

ecuaciones [51], [54]:

(A.14)

(A.15)
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A.3. Descripcion del MEF

El MEF sigue un proceso iterativo, hasta que se cumple un criterio de convergencia
previamente establecido. En la Fig. A.1, se resume el MEF aplicado al estudio de campos
electromagnéticos, que comienza con la lectura de los datos que describen al problema,
como la geometria del sistema, las condiciones de frontera y las condiciones iniciales.
Ademads, se especifican los criterios de convergencia y el nUmero maximo de iteraciones
permitido, teniéndose dos como minimo. Posteriormente, se genera el mallado inicial y se
calculan los campos electromagnéticos, lo cual se realiza en cada iteracién del programa.
Ademds, se realiza el analisis del error, de la solucién obtenida con respecto a la generada
en la iteracidn inmediata anterior, con lo que se determina si se cumplen los criterios de
convergencia establecidos al inicio del programa. Si se cumplen los criterios, el programa
termina y se tiene la solucién del problema. Si no, la malla se refina, con la divisién de los
elementos con mayor error en unidades mas pequenas y se vuelven a calcular los campos.
El proceso anterior se repite hasta que se cumplen los criterios de convergencia o se tiene
el nimero maximo de iteraciones permitido [50].

Datos del problema, criterios de 1
convergencia y nimero maximo J:

de iteraciones

v

Generar mallado
inicial

Calcular campos
electromagnéticos

a

\ 4

Anélisis del error Refinar mallado

a

Convergencia
No

Terminar

Fig. A.1. MEF aplicado al estudio de campos electromagnéticos
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En el MEF, el calculo de los campos electromagnéticos se realiza a través de los
siguientes pasos [51]:

Discretizacidon del problema estudiado en elementos finitos.

Deduccién de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los elementos.
Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos en un sistema global.
Resolucidn del sistema de ecuaciones obtenido.

PwnNpE

Los criterios de convergencia consideran al “Error de Energia”, que es la energia
calculada del error obtenido en la solucidn, que se mide como un porcentaje de la energia
total generada por las fuentes originales del problema. Ademads, se considera el “Delta de
Energia”, que es la diferencia entre la energia total obtenida en una iteracién con respecto
a la generada en la iteracién anterior. El proceso iterativo continda hasta que el Error de
Energia y el Delta de Energia sean menores que el objetivo especificado al inicio del
programa, o hasta que se alcanza el nUmero mdaximo de iteraciones permitido [50].

A.3.1. Discretizacion del problema

El dominio es el espacio geométrico donde se analiza un sistema [55]. La discretizacién
consiste en dividir el dominio en elementos finitos, para el mallado en dos o tres
dimensiones, como lo muestra la Fig. A.2, para un caso de dos dimensiones [51]. Los
puntos que definen a los elementos se conocen como nodos, a los cuales se les asigna una
variable, la cual es continua entre los distintos elementos que conforman la malla.

Y Y

A A

Elemento Nodo

v
v

Regién del problema Dominio discretizado

Fig. A.2. Discretizacién de un dominio bidimensional

En la Fig. A.3, se muestran elementos finitos en una, dos y tres dimensiones,
adecuados para configuraciones de distinta complejidad [53].
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3 nodos 4 nodos

)

2 nodos

4 nodos 8 nodos

.

a) b) c)

Fig. A.3. Ejemplos de elementos finitos: a) 1D. b) 2D. c) 3D

A.3.2. Ecuaciones que rigen el comportamiento de los elementos

En la Fig. A.4, se muestra un elemento triangular de primer orden. La variable analizada se
denota por V, la cual varia linealmente en el elemento mostrado y representa a
cantidades como el potencial eléctrico y el magnético. Una aproximacién lineal de la

variable VV en el plano xy es [53]:

Vix,y) = a; + ax + azy

L.,

1(x1, y1)

2 (XZf VZ)
3 (X?u y3)

Fig. A.4. Elemento triangular de una malla

Para los nodos, se tiene:

Vl = al + ale + a3y1

(A.16)

(A.17a)

65


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Apéndice A. Método de Elemento Finito

V2 = al + azxz + a3y2 (A.17b)

V3 = al + a2x3 + a3y3 (A.17C)

Para obtener a4, a, y as, las ecuaciones anteriores se resuelven por el método de
Kramer. Si se substituyen los valores de a,, a, y as en la ecuacion (A.16), se obtiene la
ecuacion (A.18), que representa a la variable V en el tridangulo de primer orden.

3
1
V(x,y) = Z = (i + qx + 1)V, (A.18)
i=1

Donde [39]:

P1 = X2Y3 —X3Y,  (A.19a) 1 =Y2—)Y3 (A.19b) =Xz — X3 (A.19¢)

Pz = X3¥1 —X1y3  (A.19d) 42 = Y3 — 0 (A.19) 2 = X1 — X3 (A.19f)
Pz = X1Y, — %21 (A.19g) 43 = Y1 — )2 (A.19h) T3 =X —Xq (A.19i)
1 % »n
D=11 x2 y2| (A.19))
1 x3 3

La ecuacion (A.18) puede escribirse como:

3
V(x,y) = Z @, (x, y)V; (A.20)
i=1

Donde:

1 . A.21
O (x,y) = 5(pi +qx+nry), i =123 ( )

La ecuacién (A.20) representa a la variable analizada, en funciéon de las
coordenadas y de las variables asignadas en cada uno de los nodos del elemento. Las
funciones ®,;, ®, y ®; se conocen como “funciones de interpolacidon”, cuyo valor
depende de la locacidon de algin punto en el elemento [53].

Para facilitar la definicién de un problema analizado con el MEF, se asigna un
sistema local a cada elemento, como se muestra en la Fig. A.5, en la que se tiene una
geometria bidimensional con tres elementos, a, by ¢ [51].
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Fig. A.5. Sistemas locales de los elementos

En la Fig. A.5, la asignacion de los nodos en el sistema global (x, y) se encuentra
encerrada en un circulo, mientras que los nodos locales se encuentran dentro de los
elementos a, b y c. La asignacidn local de nodos se realiza en el sentido contrario de las
manecillas del reloj.

El comportamiento de la variable del problema estudiado se representa mediante
ecuaciones diferenciales parciales, como la que se muestra en la ecuacidon (A.22), donde V
es la variable analizada, a, b y ¢ son constantes y s es un término independiente [53].

av
V(alV) + bV + co—ts= 0 (A.22)

La diferencia entre la solucidon exacta del problema y la generada por el MEF se
conoce como residual R. Para establecer un procedimiento numérico, se utiliza el método
de los residuos ponderados, en el cual, se aplica una funcién de peso al residual, con el fin
de que la integral en el dominio del problema sea cero, lo cual se muestra en la siguiente
operacion [51], [53]:

(A.23)
f WRAQ = 0
n

Donde W es la funcidon de peso y {2 representa al dominio del problema, que
puede ser de dos o tres dimensiones. Para el dominio discretizado, la integracion se
realiza en los N elementos que conforman a la malla que representa al sistema estudiado,
como lo muestra la ecuacion (A.24) [53].

N (A.24)

Z Wkde'Qk = O
k=1
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Donde W, es la funcion de peso, R es el residual y (), es el dominio parcial de
cada elemento. El “Método de Galerkin” implica el uso de las funciones de interpolacién
de los elementos como funciones de peso, con lo que las integrales de la ecuacion (A.24)
se convierten en ecuaciones matriciales para cada elemento, que seran ensambladas en
una matriz global, que representa al sistema completo. Por ejemplo, se tiene la ecuacidn
de Poisson, que es utilizada en la resolucion de problemas electrostaticos, la cual es
mostrada en la ecuacion (A.25), aplicada a un problema de dos dimensiones:

vV =s (A.25)

Donde I es la variable analizada y s es el término independiente [51]. Si se aplica
el método de Galerkin a la ecuacion (A.25), para un elemento triangular i de la malla
bidimensional que representa al sistema analizado, se obtiene el sistema de ecuaciones de
la ecuacion (A.26), que representa a cada elemento de la malla [51]:

K;[Vi]=F; (A.26)
Donde:
Ci1 Gz Ci3 (A.27)
Ki=1C Gy (3
(31 G5 (33
Vi (A.28)
[Vl] = Vz
Vs
Ty (A.29)
Fi =T,
T;

El término K; se conoce como “matriz de rigidez del elemento i”, que es una
matriz cuadrada de orden 3, debido a que son tres los nodos que conforman al elemento;
la matriz [V;] contiene las variables de cada uno de los nodos del elemento triangular, y la
matriz F; se conoce como “término fuente”, que depende del término independiente en
cada nodo. La numeracion de los componentes de las matrices depende de la asignacion
local de los nodos en los respectivos elementos.

Para elementos con n numero de nodos, el procedimiento para obtener las
matrices anteriores es similar al mostrado previamente. Los sistemas de ecuaciones
resultantes son similares al de la ecuacidon (A.26), solamente que la matriz de rigidez es de
orden n y se tienen n componentes en el término fuente. Lo anterior también aplica a
elementos tridimensionales [51].
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A.3.3. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

Una vez obtenidas las ecuaciones que representan a los elementos individuales, éstas se
ensamblan en un sistema global, que caracteriza el comportamiento total del sistema
estudiado. El ensamblaje estd basado en el concepto de continuidad, en el cual, las
variables en los nodos comunes de distintos elementos son equivalentes. El sistema
completo toma la forma de la ecuacién (A.30), donde K’ es la matriz de rigidez, u’ es el
vector de incognitas y F’ es el término fuente del problema [56].

K'u’' = F’ (A.30)

A.3.4. Resolucion del sistema de ecuaciones obtenido

Para resolver el sistema de ecuaciones que representa al sistema analizado, deben
tomarse en cuenta las excitaciones comprendidas en el término fuente y las condiciones
de frontera del sistema, que pueden ser condiciones de Dirichlet o de Neumann. La
condicion de frontera de Dirichlet implica que los valores de la variable analizada se
especifican en la frontera del sistema estudiado. Con la condicién de frontera de
Neumann, los valores de la ecuacidn diferencial ordinaria o en derivadas parciales de la
variable se especifican en la frontera [51].

La solucidon del sistema de ecuaciones se obtiene con alguna técnica de resolucién
de sistemas lineales, como el método de Gauss-Seidel y el método de Jacobi, descritos en
[51]. El procesamiento posterior implica el cdlculo de los criterios de convergencia,
descritos anteriormente, con el fin de determinar si se realiza otra iteracién, si se llegd a
una solucién del problema o si no se obtuvo una solucién aceptable.

A.4. MEF aplicado al estudio de las corrientes parasitas

En la resolucién de problemas referentes a corrientes pardsitas, se asume que todos los
campos electromagnéticos tienen la misma frecuencia. No hay objetos moviles, no se
modelan los imanes permanentes y se asume que los materiales son lineales [50]. El
dominio del sistema estudiado puede dividirse en los subdominios mostrados en la Fig.
A.6, de la cual [55]:

e ()1 es el dominio en el que se inducen las corrientes parasitas, con conductividad
diferente de cero.

e (1 es el dominio de la regidn libre de corrientes pardsitas, el cual contiene
regiones no conductoras y fuentes de corriente.
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e [5eslafrontera del sistema estudiado.

e ['12eslafrontera interfaz entre los dominios {1y Q..

_

Fuente de

corriente

Fig. A.6. Subdominios del sistema estudiado

La dependencia entre H y J estd dada por la ecuacién (A.1), la cual toma la
siguiente forma en el dominio de la frecuencia, a partir de la ley de Ohm [51]:

VxH = 0E + jweE = (0 + jwe)E (A.31)

En el dominio (14, la conductividad es mucho mayor que el término jwe a bajas
frecuencias (60 Hz), por lo que la ecuaciéon (A.31) queda de la siguiente forma [55]:

VxH = oFE (A.32)

Con las ecuaciones (A.3) y (A.32), y mediante ciertas identidades vectoriales, se

obtiene la ecuacién (A.33), conocida como ecuacién de difusién, que determina el
comportamiento de la intensidad de campo magnético en el dominio {11 [50]-[51]:

V2H = joucH (A.33)

En las regiones no conductoras del dominio {2, H es calculado a partir del
potencial magnético escalar ¢, expresado en la ecuacién (A.34).

V-(uVe)=0 (A.34)

70


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Apéndice A. Método de Elemento Finito

Donde:
H="Vop (A.35)

En las regiones del dominio {12 que contienen fuentes de corriente J, H es
calculado a partir de la siguiente ecuacioén:

VxH =] (A.36)
Se tiene la siguiente condicidn para la frontera I's [55]:
Hxn =0 (A.37)

Donde n es un vector normal a la frontera I's del sistema. Con la ecuacién (A.37),
las componentes tangenciales de campo magnético se igualan a cero en la frontera del
problema estudiado. Para la frontera I'12 entre los dominios, se tiene [55]:

Hlxnl + Hzxnz =0 (A38)
Bl'nl +B2'n2 =0 (A39)

Donde H; y B4 son la intensidad de campo magnético y la densidad de flujo
magnético en el dominio 1, mientras que H, y B, son los campos respectivos en el
dominio (2. n4 y n, son vectores normales a la frontera entre los dominios Q1 y (..

Con las ecuaciones (A.38) y (A.39), las componentes de campo magnético
tangenciales y normales son continuas a través de la interfaz entre los subdominios que
conforman el sistema estudiado [51], [55]. Con lo anterior, se produce una solucién
continua del problema modelado en elementos finitos.

A.4.1. Energia de los campos electromagnéticos

En el caso AC, la energia total U sobre el volumen de un dominio se calcula con la
siguiente ecuacioén [50]:

1 (A.40)
U :Zf Re(B-H* — (E-D"))dVol
Vol

Las magnitudes de los campos estan dadas en valores pico. El operador Re( )
corresponde a la parte real de un nimero complejo. El apéstrofe * indica la conjugacion
de la cantidad compleja respectiva, mientras que « representa el operador punto de dos
cantidades vectoriales.
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A.4.2. Pérdidas 6hmicas por corrientes parasitas

Las pérdidas dhmicas, en una estructura donde se inducen corrientes parasitas (RF°), se
calculan con la siguiente expresién [50]:

- (A.41)
Prer = LT ol
Vol 20

Donde J es la densidad de corriente, generada por el flujo que induce las corrientes
pardsitas en el material conductor. La magnitud de J estd dada en valor pico. La
integracién se realiza en el volumen de la estructura de interés. Debido a que en el MEF se
calcula la intensidad de campo magnético, J se obtiene con la ecuacion (A.36), en las
regiones donde se inducen las corrientes parasitas:

J =VxH
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APENDICE B

Analisis de la Longitud del Conductor

En la Fig. B.1, se muestra el modelo de la mitad del tanque del transformador, con un
conductor de cobre portador de corriente, localizado en medio del orificio de la boquilla
interna, con el fin de comprobar el efecto de la longitud L del conductor en la intensidad
de campo magnético, en un punto P sobre la superficie del tanque. El modelo se
desarrolld con el programa Maxwell Ansoft V14. Para realizar las simulaciones, se
utilizaron los datos de la Tabla B.1 en el modelo del tanque.

Conductor de
cobre

Tanque del
transformador

Fig. B.1. Modelo de la mitad del tanque, con un conductor portador de corriente

Tabla B.1. Datos empleados en el modelo del tanque, realizado con el MEF

Factor Valor Unidad
Corriente 312.5 A
Permeabilidad relativa del tanque 550
Conductividad del tanque 5e6 S/m
Radio del orificio de la boquilla 18 mm
Espesor del tanque 2.66 mm
Separacién de las boquillas 0.15 m
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En la Tabla B.2, se tienen los resultados de la intensidad de campo magnético H
calculada en el punto P, en A/m, al variar la longitud del conductor portador de corriente.
Con los datos de la Tabla B.2, se construye la Fig. B.2, en la cual, se observa que la
intensidad de campo magnético se mantiene constante después de 1000 mm de longitud
del conductor. En L = 1200 mm, el campo magnético se mantiene constante, lo que
justifica la utilizacion de dicha longitud, en los experimentos realizados en el presente

trabajo.

Tabla B.2. Intensidad de campo magnético, al variar la longitud del conductor

L H
mm A/m
1 500 864
2 700 876
3 900 879
4 1100 880
5 1300 880
6 1500 880
7 1800 880
8 2100 880
9 2400 880
10 2800 880
H [A/m]
884 -
880 -
876 -
872 -
868 -
864 : . . Lmm]
0 1000 2000 3000

Fig. B.2. Intensidad de campo magnético, con respecto de la longitud del conductor
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APENDICE C

Resumen de la Metodologia Empleada

En la Fig. C.1, se resume la metodologia empleada en el andlisis de los factores que
intervienen en la produccién de pérdidas, por corrientes pardsitas, en el tanque del

transformador.

Delimitar el objeto de estudio y
las metas a alcanzar

\ 4

Seleccién de los factores y los
niveles, dentro del disefo
factorial de dos niveles

A 4

Obtencion de datos con las
férmulas analiticas de Turowski
y de Del Vecchio

A 4

Obtencion de datos con el MEF

A 4

Andlisis de Varianza de los datos

A 4

Calculo de las contribuciones
porcentuales

A 4

Analisis de los resultados y
conclusiones

Fig. C.1. Metodologia empleada en el analisis de las pérdidas en el tanque del

transformador
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Se comienza con la delimitaciéon del objeto de estudio y de las metas a alcanzar
dentro de la investigacidn. Posteriormente, se seleccionan los factores que intervienen en
la produccion de pérdidas en el tanque del transformador, con sus respectivos niveles,
para desarrollar disefios factoriales de dos niveles, con el fin de conocer el
comportamiento de las pérdidas al variar los factores que las generan.

Las pérdidas se calculan con las férmulas analiticas de Turowski y de Del Vecchio,
para desarrollar los disefios factoriales respectivos. Después, se realizan las simulaciones
del proceso a través del MEF, con el programa Maxwell Ansoft V14. Con las pérdidas
calculadas con las formulas analiticas y con el MEF, se desarrolla el Analisis de Varianza
respectivo, con el cual, se obtienen las contribuciones porcentuales de cada factor, dentro
de la produccién de pérdidas para cada disefio factorial.

Finalmente, se analizan las contribuciones porcentuales y los resultados del
experimento, con el fin de obtener conclusiones sobre el problema analizado.
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