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INTRODUCCION.

Bisicamenta el diseflo comprends !a formulacidn de un plan pars satisfacer una necesidad
especifica, en nuestro caso se pretende satisfacer la necesidad de realizar un célculo racional de un
equipo especifico: 10s transformadores de potencia. Estos, resultan ser equipos que se consideran
puramente eléctricos, sin embargo como veremos a lo largo del trabajo existen diferentes sistemas
dentro de ellos que requieren del cuidado especial de la ingenieria mecdnica, reconociendo a ésta,

por ejemplo, a 1 resistencia de materiales, transferencia de calor, sistemas de manufactura, etc.

La realizacidn de un disefio no necesariamente implics la utilizacién de teorias originales,
por el contrario muchos disellos se realizan en base s estudios antes realizados o, como es el caso,
8 la wtilizacion de ecuaciones y grificos experimentales desarrollados por alguna persona. Siendo
este ¢l caso, ea importante mencionar que las ecuaciones utilizadas se acercan mucho al problema

teal que se plantes, incluso en sus condiciones de frontera.

El objetivo fundamental del trabajo es presentar una manera simple y ripida pars calcular

los pardmetroa bisicos de un transformador de potencia, desde el punto de vista mecinico, esto




sin hacer a un lado ls precisién razonable de los resultados y realizar un anélisis mediante elemento
finito para comparar los resultados; y por otra parte presentar los equipos que se fabrican & nivel
nacional ¢ intemacional y confrontar éstos, para posteriormente realizar una serie de propuestas

para la construccion de este tipo de equipos en nuestro pais.

Loa planteamientos utilizados trataron de acercarse lo mis posible a la realidad, ain
cuando se puede tratar con mayor rigor utilizando un planteamiento completo de los principios
variacionales para su posterior solucién mediante herramientas de computo, o bien mediante
software disponible que resulte ser mis ‘robusto”, sin embargo esto implicaria un mayor costo de
disefio y por tanto mayor costo del producto, ademis de necesitar conceptos mis avanzados de

ingenieris que, por tanto, quedan fuera del slcance del presente trabajo.

En la primera parte mostraremos los principios fundamentales bajo los cusles este tipo de
equipos fiuncionan, asi como una descripcion fisica de los mismos, El segundo capitulo mostrari
de forma general los equipos que se fabrican en el extranjero, particularmente en Estados Unidos

de América, asi como los equipos de fabricacidn nacional y por whimo las propuestas do

fabricacién para nuestro pafs. El tercero y cuarto capitulos se realizaré un anilisis mecinico y
térmico, respectivamente, haciendo énfasis en el primero; se proporcionarin expresiones que
permitan el cilculo del equipo desde estos puntos de vista, El iltimo capitulo estard dedicado a
realizar un anilisis mediante elemento finito para confrontar los resultados de éste con los de las

expresiones que se propongan en el capitulo tercero y con esto , en cierta forma, validarlas.
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Concopt;s bisicos.

1.1.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO,

Un transformador es un dispositivo eléctrico que permite cambiar Ia energla eléctrica, de
corriente akema, de un nivel de voltaje & otro, mediante la accién de un campo magnético; ya sea
para incrementar o disminuir dicha tensién de una fuente de slimentacién,

Los dos principios bisicos que describen el como se utilizan los campos magnéticos en loa
transformadores son: ‘

o Un alambre cargado de electricidad produce un campo magnético a su alrededor,
o Un campo magnético de tiempo variable induce un voltaje en una bobina de alambre, si pasa
través de dicha bobin,

Sevtin ranven




Conceplos bisicos,

La ley bésica que rige la produccidn un campo magnético por medio de una corriente es la

ley de Ampere:;
fa=r, (@)

donde H es Ia intensidad del campo magnético producido por 1 corriente I, a lo largo de
trayectoris cerrada 1. Las unidades correspondientes, en SI, son: [H],=[A-vuelta/m), [, }=[A] y
[1),={m). Considerando 1a figura 1.1 Ia cual muestra un nicleo rectangular con un embobinado de
alambre de N espiras (o vueltas), en tomo a una columna del nicleo; si ¢l nicleo esta hecho con
un material ferromagnético, todo el campo magnético producido por la corriente permanecerd
esencialmente dentro del nicleo, de tal modo que el recorrido de integracion en Is ley de Ampere
es 1a longitud media del recorrido del nicleo /. La corriente que pasa dentro del recorrido de
integracién /.4 es, entonces, Ni, ya que la bobina "abraza® el recorrido de integracion N veces,
mientras conduce la corriente /. La ley de Ampere queda entonces como:

Hl, = Ni (1-2)
en donde H es Ia magnitud de Ia intensidad del campo magnético H. Pot lo tanto, Ia magnitud de
Ia intensidad del campo magnético en el nicleo, debido a la corriente aplicads, es:

Ha= —""—' (1-3)

La intensidad H del campo magnético es , en cierto sentido, una medids del "esfuerzo” que
una corriente realiza para establecer un campo magnético. La intensidad del flujo del campo
magnético producido en el nicleo depende también del material de éste. La relacién entre la
intensidad H del campo magnético y la densidad B de] flujo magnético resultante, producido
dentro del material esta dada por:

B=yH (1-4)
en donde H es 1a intensidad del campo magnético y representa el esfuerzo que ejerce la comiente
para establecer el campo magnético, p es la permeabilidad magnética del material y representa el
esfuerzo que realiza Ia corriente para establecer un campo magnético en un material dado, y B es
Ia densidad resultante del flujo magnético producido. Las unidades que se tienen son: [u),=(H/m],
(B=(T).

El flujo total en un érea dada se determina por:

10



Conceptos basicos.

¢=[B-dA (1-5)

donde dA, es 1a unidad diferencial de rea. Si el vector de 1a densidad de flujo es perpendicular a
un plano de dres A y si la densidad del flujo es constante en tods el drea, entonces Ia ecuacién
anterior se reduce a:
¢=BA (1-6)
De esta forma tenemos que, en elniicleo de la figura 1.1, el flujo total debido a la corriente
i en ¢l embobinado es: '

b= 104 )

La ley de Faraday establece que si un flujo pasa por una vuelta de una bobina de alambre,
s¢ inducirk un voltaje en la vuelts de nhmbre, proporcional & la razén de cambio en el flujo
respecto al tiempo, esto es:

[ =-% (1)

en donde ¢, , es ¢l voltaje (diferencis de potencial) inducido en 1a vuelta de la bobina y ¢ es ¢l flujo
* que pasa por Ia vuelta, Ahora, si uns bobina tiene N nimero de vueltas y el mismo flujo pasa por
todas ellas, entonces el voltaje inducido a través de toda la bobina ea N veces el voltaje inducido

en una espira.
--N ° (1-9)

El signo menos en la ecuacion (1-8) se debe a que 1a direccion del voltaje inducido en .1s
bobina es tal que si sus extremos se pusieran en corto circuito, produciria uns comiente que
causaria un flujo para oponerse al cambio de flujo original, lo cusl se conoce como ey de Lenz.
Dado que el voltaje inducido se opone sl cambio que lo causs, se incluye un signo menos en ls
mencionada ecuacién,

Si ¢l flujo mostrado en I figura 1.2 esta aumentando su intensidad, entonces el voltaje
inducido en 1a bobina tenderd ¢ establecer un flujo que se opondra al aumento. Una corriente que
fluye, como se muestra en la parte (b) de dicha figurs, produciria un flujo que se opone al
aumento, de tal modo que el voltaje sobre Is bobina debe producirse con la polaridad requerida
para dirigi esa corriente a través del ciscuito externo. Ef voltaje debe, entonces, generarse con la

1
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Conceptos bdsicos,

polaridad que se muestra, Puesto que Ia polaridad del voltaje resultante se puede determinar por
consideraciones fisicas, el signo menos en las ecuaciones (1-8) y (1-9) se desechan s menudo,

Directidn de | rogoerda
pu
1 ,_( —
¢ ¥ opis
4 - — l’"&":"
t‘ to o Aum
U] ”)
JSigura 1.2

Existe una dificultad al utilizar 1a ecuacién (1-9) en problemaa pricticos; la ecuacion
supone que exactaments el mismo flujo se encuentra presente en cada vuelta de la bobina.
Desafortunsdamente, Ia “fuga” de flujo desde el nicleo bacia su alrededor hace que esto no sea
cierto, Si loa embobinados estin firmemente acoplados, de tal manera que la mayor parte del flujo
que pasa por entre una vuelta de Ia bobina, pasa efectivamente por entre todaa ellas, entonces la
ecuacion dard respuestas vilidas, Pero si las fugas son muy altas o si se requiere una gran
precision, se necesitard una expresion diferente que no tenga en cuenta dicha suposicion,

La magnitud del voltaje de Ia j-ésima vuelta de la bobina, esta dads por (el signo menos se
desecho de la expresion); |

" J%-) (1-10)

Si bay N niinero de espiras en 1a bobina, el voltaje total sobre ésta es:

N Nd
e“=§e,=§—(‘%’l

se=gTh) ()

12



Conceplos bisicos.

El término entre paréntesis, en la Gltima expresion, se denomina fTujo enlazado de 1a bobina y Ia

ley de Faraday puede enunciarse en téminos de pérdidas de flujo:

., =% (1-12)

N
donde A= Y4, y sus unidades son [WbAvuelta).
4

El efecto de ls ley de Lenz en los transformadores es pronosticar ls polaridad de los
voltajes inducidos en los embobinados,

Para considerar que un transformador funciona de manera ideal, es necesario cumplir con
dos condiciones:

1) Los devanados primario y secundario tienen resistencias al flujo de corriente despreciables, es
decir, que no hay pérdidas por efecto Joule y no existen caidas de tensiones, debidas a la
resistencis, en el transformador. En un sistema real estas resistencias son de pequeiio valor pero
no nulas,

b) No existen flujos de dispersién, lo que significs que todo el flujo magnético esté confinado al
niicleo y enlsza ambos devanados, primario y secundario. En el transformador real existen
pequeilas partes del flujo que solamente atraviesan & cads uno de los devanados y que son los

flujos de dispersién que completan su circuito a través del medio en que estd inmerso el equipo.

Jigura 1.3
La relacion entre el voltaje de entrada y el voltaje de salids, y entre la corriente de entrada

y la de salida, se establece mediante dos ecuaciones sencillas. E! transformador mostrado en la
figura 1.3 tiene N espiras de alambre sobre su lado primario y N; espiras de alambre en su lado
secundario, Ls relacién entre el voltaje v-ft) aplicado al lado primario del transformador y el

voltaje vs(1) inducido sobre el lado secundario es




Conceptos bisicos,

v,() N
ry Rba (1-13)

donde podemoa definir 1a relacién de espiras de transformador, o relacién de transformacion,
como:
a-—%‘: (1-14)
La relacion entre la corrente ix(7) que fluye en el lado primario del transformador y la corriente
is(t) que fluye del lado secundario del transformador es:
Ny, @)= Niis() (1-19)
o bien, en términos de la relacién de espiras:

’-a
(i

-~

(1-16)

."-l‘

=
=
Qj~

~

1.2. CONFIGURACION FiSICA.

Un transformador consiste de dos o mis bobinas de alambre envueltas alrededor de un
nicleo ferromagnético comin. Estas bobinas no estin conectadas directamente, la inica conexion
entre éstas es el flujo magnético comiin presente dentro del nicleo, El primario es el devanado que
recibe la potencis eléctri'u, y el secundario es el que puede entregarla » una red exterior. El
devanado de mayor tension, recibe el nombre de devanado de alta tension (A. T.) y el de menor
tension se denoming devanado de bajs tension (B, T.).

Los transformadores de potencia, generalmente, tienen un rango de operacién por encima
de los $00 [kVA) o bien, por arriba de los 67 [kV). El proceso de transformacién tiene un gran
rendimlento al no disponer la miquina de drganos méviles, pudiéndose llegar a valores del orden
del 99.7%.

En el diseilo de los transformadores para sistemas de potencia, 1as caracteristicss eléctricas
que interesan son el gran rendimiento, baja regulacién de tensidn y gran rigidez dicléctrica; con
ellas, el calentamiento es un factor primordial para la determinacion de las caracteristicas fisicas.




Conceptos bisicos,

Hhas httes e
19 obesuian o ol o

Niicleos, .

Se denomina niicleo del transformador al sistema que forma su circuito magnético, estd
constituido por liminas de acero al silicio, actualments laminadas en frio (grano orientado), que
han sido sometidas » un tratamiento quimico especial denominsdo comercialments corlite que las
recubre de uns caps aislante muy delgada (0.01 mm) lo que reduce considerablemente las pérdidas
en el hierro,

Elniicleo esta compuesto por columnas que son las partes donde se montan los devanados
y las culatas, que son las partes que realizan ls union entre columnas. Los espacios entre columnas

y las culatas, por las cuales pasan los devanados, se llaman ventanas del nicleo (ver figura 1.6).

Trasslormader Lipo nicleo Trenalormador \ipe acorasado

Sigura 1.5

Los dos tipos fundamentales de estructura de transformador son el 1ipo de niicleo, en el

cual dos grupos de devanados abrazan s un ndcleo tnico, como se muestra en la figura 1.5a, y el

13



Conceptos basicos.

tipo acorazado, en el cual el flujo atraviess a un dnico grupo de devanados que esté constituido, al
menos, por dos componeutes existentes en circuitos magnéticos en paralelo, tal como se muestra
en la parte (b) de la mencionadas figura,

Si realizéramos cortes transversales en la figura 1.5, el interior de los transformadores tipo
niicleo y tipo acorazado se verfan como se muestra en la figura 1.6, Los circuitos magnéticos
corresponden & transformadores monofisicos, laa secciones de las columnas y culatas son iguales
psra hscer que Ia induccidn sea la misma en todo el circuito magnético; en el caso de Ia figura 1.6b
Ia columna central tiene el doble de superficie que las laterales ya que por ella circula doble flujo
que en estas ltimas, Cuando se trata de transformadores trifisicos, el circuito magnético consta

de tres columnas idénticas (ver figura 1.8).

)

Jigura 1.6
Las uniones de las columnas con las culatas se denominan juntas, y deben tener un espesor,

lo mis pequeiio posible, con objeto de reducir al miximo la reluctancis del circuito magnético. La
culata superior se tiene que poder abrir para colocar las bobinas y los aislantes. Las uniones o
juntas pueden realizase a tope (o plana) o bien a solape (entrelazada). En la construccién a tope,
como se muestra en la figura 1.73, las columnas y las culatas se montan separadamente y luego se
unen con ayuda de piezas de sujecion. En la construccién a solape todo el niicleo magnético se
construye de una vez, de tal forma que, como se observa en la parte b de la misma figura, se van
ensamblando laa liminas con un desfase de posicién entre liminas sucesivas (pares e impares)

igual el ancho de las liminas de la culata, este montaje, aunque es mis complicado que el anterior,

16



Conceptos bisicos,

permite un aumento de Ia estabilidad mecinica del conjunto, En cualquiers de los dos casos, existe
una zona &l lado de la junta, en Ia que el flujo no sigue la direccién de laminacién, esto origina en
el caso de liminas de grano orientado, un cslentamiento local debido al aumento de pérdidas en el

hierro; para evitar esto, las uniones no se realizan a 90° como se indica en la figura 1.7, sino a 45°,

RETTETE ) SIS
T | ' i H H
' ' ' ! i '
! ! 1| pnes |, | s
' ' ] ' i 1
| | ] \ ) '
: 1 ! ) '
C==" === [E=—=——II
] )
Jfigura 1.7

En los transformadores de gran potencis, para mejorar ls transferencia de calor, se
intercalan entre los paquetes de liminas canales de ventilacion, El conjunto de las liminas debe ser
finalmenta apretado por medio de bridas de madera o de perfiles de hierro con Ia ayuda de pemos
sislados; de ests forma se consigue dar rigidez mecinica al conjunto y se evitan vibraciones (ver
figura 1.8),

La seccion rects del nicleo suele ser cuadrads o rectangular en los transformadores

pequeiios, pero en los grandes se aprovechs mis eficazmente la abertura circular de las bobinas

17



Conceptos bsicos.

agrupando las liminas en capas de anchura variable de manera que constituyan un nicleo circular
escalonado, el mimero de escalones es mayor cuanto mayor sea la potencia del transformador, y el
espesor de cada escalén es también una funcién de la potencia del equipo; la figura 1.9 muestra la

seccidn transversal de un miicleo con esta configuracion,

Jigura 1.9

Ademis de la necesidad de obtener caracteristicas eléctricas convenientes, 1a eleccién del
tipo de construccién del nicleo se ve influida por ua cierto niimero de consideraciones pricticas,
tales como el costo de construccién y mantenimientos, exigencias de espacio, refrigeracion,
aislamiento y robustez mecinics, esto ulimo se debe a que frecuentemente el nicleo sirve de
estructura. Bajo carga nonnal los esfierzos mecnicos & que se halla sometido el transformador
son poco mayores que los debidos a los pesos de sus distintas partes. En cambio, en condiciones
de cortocircuito los esfucrzos electromagnéticos pueden hacerse enormes, ya que son
proporcionales s los cuadrados de las intensidades de corrientes que circulan por los devanados, Si
la tensién de funcionamiento normal se mantiene aplicads al primario de un transformador
ordinario de un sistema de potencia, estando en cortocircuito el secundario, las intensidades de
corriente suelen ser de 10 a 23 veces mayores que las correspondientes a plena carga y los
esfuerzos electromagnéticos de 100 a 628 veces mayores que los valores a plena carga. En los
transformadores muy grandes, las fucrzas de cortocircuito que tienden a separar el primario del
secundario pueden ser de hasta 7 MN.

Las construcciones tradicionales de micleos, presentadas en la figura 1.5, tienen tres
incouvenientes. Primero, en estas formas de nicleo deben haber dos o tres entrehierros
independiente de las formas de troquelado que se empleen, Segundo, para ensamblar o apilar las
liminas se requiere un gran trabajo manual, ya que las liminas deben solaparse en cada junta,

Tercero, existen siempre ciertos lugares del nicleo en donde el flujo tiene direccién perpendicular

18



Conceptos bisicos.

a 1a del laminado del metal, aumentdndose asf la pérdida en el nicleo y la corriente de excitacion.
A pesar de estas dificultades, estos diseiios se emplean mucho en transformadores de potencia y de

distribucién de tamaiios grandes.

Devanados,

Constituyen el circuito eléctrico del transformador, consisten, en general, de bobinas
devanadas (enrolladas) sobre una horma (molde) y cubiertas de ciata sislante, generalmente fibra
de slgoddn o cinta de papel. En los transformadores grandes se emplea cable conductor cuadrado.
Si la seccién recta de un conductor macizo es grande o la frecuencia es alta, la resistencia de un
conductor a la corriente altema puede ser apreciablemente mayor que su resistencia a la corriente
continua, Para reducir la pérdida adicional debida a la distribucién no uniforme de la corriente por
el interior del conductor, los conductores grandes suclen subdividirse en hebras o cabos
ligeramente aislados entre si y traspuestos sdecusdsmente en el devansdo. Si se trasponen cabos
de igual tamafio de manera que cada uno abrace el mismo flujo total, Ia corriente total se divide
por igual entre los cabos y se reducen &l minimo las pérdidas en el devanado.

En el transformador del tipo niicleo, primario y secundario se dividen cada uno en dos
partes iguales, colocando una en una rama vertical del nicleo y otra en la otra rama verticsl. La
finalidad de esta division en los devanados es reducir la fuga magnética entre primario y

secundario,

[t. %" ] [e.0.0o W0}
_ 1
,

Sigura 1.10

Los devanados pueden ser concéntricos, en tal caso las bobinas tiene forma de cilindros

coaxiales, como lo muestra la figura 1.10a; generalmente se coloca mis cerca de la colunmna el

19



Conceptos bisicos.

devanado de baja tensidn ya que es mis ficil de aislar que el de alta tensién, entre ambos
bobinados se intercala un cilindro aislante de cartén o papel baquealizado. Pueden ser, también,
alteados (figura 1.10b), en tal caso el devanado se subdivide en secciones, de tal forma que las
partes de los devanados de alta tensién y baja tension se colocan de manera altema a lo largo de Ia

columna,

Cada una de las bobinas de baja tension puede devanarse en forma de hélice continua; pero
si In tensién por bobina supera unos miles de volt, suele subdividirse el devanado. En tal caso
suelen emplearse bobinas en forma de disco circular. Un devanado completo consiste de un cierto
nimero de bobinas apiladas una sobre otra, tal como se muestra en la figura 1.1). Los discos

suelen llevar entre cllos separadores de madera que faciliten Ia refrigeracién.

alia tasile
Bobisns &

Sigura 1.11

Aislamiento,

Los sistemas de aislamiento comprenden sistemas liquidos y de gas. En ambos casos algin
aislamiento sélido es utilizado (productos quimicos inhibidores). Los sistemas liquidos incluyen
aceites minerales los cuales son los més utilizados, ya que, desde un punto de vista histérico,
gracias a éstos se hizo posible el desarrollo de transformadores de gran potencia, El aceite mineral
tiene, sin embargo, dos inconvenientes: es inflamable y sus vapores, en ciertas condiciones, forman
con el aire mezclas explosivas, En Ia década de los treinta se logré desarrollar un aceite sintético
conocido comtinmente como Askarel, el cual ofrece ventajas sobre los minerales, ya que no es
inflamable ni explosivo. Puede encontrarse en transformadores que operan en la actualidad, pero
ha sido desplazado por completo de la produccion actual de transformadores debido s su impacto
ambiental. En la actualidad se ha impulsado el uso de una vasta gama de fluidos de alto punto de
inflamgcion denominados aceites de siliconas y que representan un avance tecnoldgico para

intentar sunar, como se veri mis adelante, las propiedades de aislante y refrigerante de los aceites.

20



Conceptos bsicos.

Los sistemas de gas contemplan nitrogeno, aire y fluorogases. Estos tltimos se utilizan para evitar
la combustion y limitar los efectos secundarios de fallas intemas,

Cuando se logra el méximo aislamiento, se separa el devanado de alto voltsje del de baja y
tierra, Este aislamiento lleva consigo un alto voltaje y ocupa ,también, un espacio nuy limitado;
sin embargo, nosmalmente opera bajo condiciones de gran esfuerzo. Dependiendo de la
construccién, el aislamiento del nicleo debe proporcionarse entre las partes del devanado, El
aislamiento, en su caso, debe aplicarse en cada parte del devanado dividido, o bien dos divisiones
formar una sols vuelta de aislante.

Elbajo costo, alta resistencia dieléctrica y la capacidad de recuperacién después de un gran
esfuierzo dieléctrico hacen del aceite mineral el aislante mis utilizado. El aceite es reforzado con
aislamientos sélidoa de varias maneras. El miximo aislamiento normalmente incluye barreras de
cartén prensado, estas barreras normalmente se alternan con espacios de aceite,

Las burbujas de gas en el alslamiento son particularmente destructivas para la resistencia de
éste, debido a que el gas (normalmente aire) tiene una constante dieléctrica bsja comparada con la

‘- del aislamiento provocando as{ una disminucién en la resistencia del aislamiento,

Los fluorogases tiene una mejor resistencia dieléctrica y capacidad de transferencia de
calor que el nitrgeno o el aire, Tanto la resistencia dieléctrica como la capacidad de transferencia
de calor se incrementan con la densidad, y los transformadores a base da fluorogases operan por
arriba de la presién atmosférica, en algunos casos por encima de las 3 atmésferas (manométricas),
resultando de esta forma una buena alternativa de aislamiento bajo estas condiciones.

Los transformadores aislados con nitrégeno o aire estén, generalmente, limitados a voltajes
de operacién bajos. Los transformadores aislados con aire, en lugares limpios, frecuentemente se
ventilan con aire de la atmdsfers. En atmdsferas contaminadas es necesaria una construccién
sellads, y el nitrogeno se utiliza a presiones cercanas a la atmosférica y bajo condiciones de

temperaturas de operacion elevadas,

Refrigeracién,

- En los transformadores muy pequeilos, la superficie es relativamente grande frente al
volumen, La refrigeracién por radiacidn y por conveccion natural es suficiente para mantener la
temperatura de funcionamiento por debajo que puede soportar el aislante sin reducir seriamente su

vida util, lo que se conoce como transformadores en seco. Sin embargo, al aumentar el tamafio de
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un objeto, el volumen crece con el cubo de sus dimensiones lineales mientras que el érea de su
superficie lo hace con el cuadrado. Asf para una pérdida dada por unidad de volumen de las partes
en funcionamiento, el calor que hay que disipar por unidad de superficie crece proporcionalmente

* 8 las dimensiones lineales, Luego, al ir sumentando el tamafio, se debe aumentar el irea de la
superficie o bien, proveer medios artificiales para acelerar la disipacién de calor,

El tipo de refrigeracién de un transformador, y en generil el del transformador mismo', se
designa segiin las Normas CEl (Comisién Electrotécnica Internacional) por cuatro letras, Las dos
primeras se refieren &l tipo de refrigerante en contacto con los devansdos y a la naturaleza de su
circulacién, las otras doa letras se reficren al refrigerante en contacto con el sistema de
refrigeracion exterior y 8 su modo de circulacién, Los simbolos empleados son los que se indican
enls tabls 1.1,

NATURALEZA S{MBOLO] NATURALEZA SiMBOLO
DEL DELA

REFRIGERANTE . CIRCULACION

Aceite Mineral 0 Natural N
Gas G Forzada F
Agus w

Aire A

Atslante Solido S

tabla 1.1

Por ¢jemplo, un transformador en baiio de aceite, con circulacion natursl por conveccion,
que a su vez es esth refrigerado por aire con movimiento natural, se designara por las letras
ONAN.

Los transformadores enfrisdos por medio de un ventilador, utilizan uno de éstos en su
parte exterior para provocar disipacion de calor en el enfrigdor, y en algunos casos utilizan bombas
internas para hacer circular el aceite a través del radiador, y en ocasiones a través de ductos de
enfiismiento que pasan entre el micleo y devanado.

Los transformadores de enfriamiento forzado utilizan intercambiadores de calor, de aire-
aceite, externos, los cuales requieren tanto ventiladores como bombas para cualquier condicién de

operacion.

! Segiin NOM-J-284-1986 la clasificacién de Jos transformadores de potencia se hace en funcion de los sistemas da
disipacion de calor.
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En los transformadores enfriados por agua, normalmente el aceite se retira del
transformador en la parte alta del tanque, para posteriormente ser bombeado a través de un

enfriador extemo, por ultimo se reingresa al tanque por su parte baja,

Tanque, }

Los transformadores que emplean refrigeracion por liquido deben tener sus nicleos y
devanados necesarisamente encerrados en tanques que eviten las pérdidas del refrigerante, los
cuales se construyen, normalmente, de placa de scero soldads, y pueden tener forma redonds,
ovalada, eliptica o rectangular, siendo esta Gltima geometria Ia mis utilizads. Deben tener una
cierta holgura para permitir Ia dilstacion y contraccion térmica del aislante. En general se utilizan
tanques herméticos al aire, con una cimars de aire suficiente entre la tapa y el aislante pars
permitir que éste comprima o dilate el aire encerrado, En algunos transformadores grandes, Ia
chmara sobre el aceite se llena de nitrégeno mantenido a una presion ligeramente superior a ls
atmosférica por medio de una valvula sutomdtica accionads por Ia presion, que admite nitrégeno
seco de un cilindro que lo contiene comprimido, cuentan también con una vilvula de seguridad, A
los transformadores grandes se les permite més comiinmente “respirar”, es decir, que carecen de
tanques selhdos.‘Un método corriente para ello consiste en montar sobre el tanque un tambor
horizontal llamado «conservador de aceite» que se conecta al tanque mediante un tubo en “U”, El
aceite llena el tanque por completo, en Ia parte superior de éste existe una abertura de respiracion
» la atmosfera, Este respiradero, por lo general, estd equipado con filtros quimicos que eliminan la
humedad y el oxigeno del aire que penetra en el conservador. En caso de cortocircuito, dentro del
transformador podrian formarse burbujas ripidamente, entonces, la tapa deberd ir provista de una
tuberia protectora cerrada por un disfragma delgado de seguridad que se rompa ante la presion
excesiva y evite asi la explosién del tanque, El peligro de explosion resultante de burbujas
gaseosas calientes, se elimina excluyendo el oxigeno de la parte superior del tanque.

Como ya se menciond, una parte del calor que disips el transformador lo hace mediante el
mecanismo de radiacién, en tal caso I configuracién externa debe ser importante en el disefio de
transformadores, La mayor parte de pinturas para tanques de transformadores, tienen emisividad
de baja temperatura de aproximadamente 0.95. Las superficies metilicas, particularmente las
superficies pulidas, tienen una emisividad de baja temperatura menor, lo cual puede causar, en

consecuencis, una gran clevacion en la temperatura del aislante, En transformadores grandes con

23



Conceptos bisicos,

varios radiadores o intercambiadores de calor el efecto resulta pequefio, Para transformadores
expuestos a la intensa luz del sol, el incremento adicional de temperatura debido al uso de pinturas
en base aluminio es, en gran medida, compensado por el hecho de que la pintura de aluminio

absorbe alrededor del 55% de la radiacién solar que choca con el tanque, considerando este efecto ‘

se utiliza con mis frecuencia pinturas que tengan la capacidad de absorber mas o menos e] 95%,
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JSigura 1.12

1.3, PARAMETROS IMPORTANTES DEL DISENO ELECTRICO,

Para generar la construccion de un transformador de potencia, en principio debe realizarse
el disedo eléctrico del mismo, esto incluye devanados y niicleos; posteriormente, y en base a los
resultados obtenidos, se elaboran e! diseio mecanico y térmico del transformador.

Para poder llevar a cabo el disefio eléctrico es necesario contar con los siguientes datos:
= Potencia del transformador (kVA), que es precisamente 1a potencia de operacion del equipo.

- Fases, las cuales se refieren al tipo de onda con que lega !a corriente al transformador,
usualmente los trausformadores de potencia son trifisicos (3 fases).

= Volts sin carga en alta tension, es el voltaje que se tiene entre las terminales del devanado de alta
tension, precisamente cunado el transformador no tiene ninglin elemento conectado a estas

terminales,
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- Volts sin carga en baja tension, el mismo caso que el anterior solo que en el devanado de baja
tension,

» Elevacién (°C), en este rubro se especifica la temperatura de operacién del equipo,

- MSNM (Metros sobre el nivel del mar), como su nombre lo indica son los metros sobre el nivel
del mar a los cuales estsri funcionando el transformador,

« Derivaciones,

- Tipo de conexidn, es la configuracion que tendré la conexién del transformador.

Adicionalmente se proporcionan algunos otros datos como son: el tipo de enfriamiento del
transformador, la frecuencia de operacion (que en México es de 60 Hz), el porcentaje de carga al
que trabajark ¢l equipo, las horas que operaré diarismente, etcétera; sin embargo por ser estos
ultimos parimetros pricticamente obligados no se consideran como datos del disefio,

Abors, una vez realizado el diseo eléctrico se tienen ciertos parimetros que serén de
utilidad para la elaboracion del resto del disedlo, estos son:

- La corriente que circula por los conductores de baja y alta tensidn,

- Las dimensiones de los conductores de baja y alta tension, tanto desnudos como aislados,
- Las dimensiones de los devanados y delos micleo.

- El peso de los devanados y del niicleo.

- La csntidad de potencis que debe disiparse.

Es importante sefialar que debe existir una estrecha comunicacién entre el ingeniero
responsable de] disefio eléctrico con los que se encargan del diseio mecénico y térmico, pues una

buena comunicacion seguramente conduciré s un buen diseiio general del equipo.
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El presente capitulo tratark de dar una visién de la fabricacién de transformadores de

potencia, tanto en el extranjero como en nuestro pafs, Unicamente se expondrén algunas marcas,
pues ea imposible cubrir tods Ia gama de éstas, para tener una ides general de lo que es la
construccién de este tipo de equipos, Finalmente se haré una recomendacion en las tendencia que

debe seguir 1a fabricacién de estos equipos en nuestro pais,

2.1. TENDENCIAS DE FABRICACION.

Como representacion de transformadores a nivel mundial mencionaremos a la marca
SQUARE-D, la cual posee una gran gama de tipos de transformadores ademids de vender sus
equipos en muchos pafses,

Los transformadores de potencia que ofrece van desde los que contienen aceite y son
enfiiados por agus hasts los transformadores en seco. Los primeros, como el mostrado en la figura
2.1 son de gran flexibilidad, es decir, que pueden mandarse s construir de acuerdo a las
especificaciones del cliente y utilizan como sislante aceites minerales los cuales son menos

agresivos con el medio ambiente que los puramente sintéticos, como sistema de enfriamiento
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tienen tubos y obleas; cabe sefialar que el transformador mostrado en la figurs arriba mencionada

se ofrece para uso en subestaciones y posee una pinturs color negro,

)

Jig. 2.1. Transformador de potencia OA, marca SQUARE D.

Los transformadores de gran potencia, utilizados normalmente o la intemperie, como el que se
muestra en Ia figura 2,2 generalmente utilizan sistemas de refrigeracién mis complejos, en la figurs
se observa un radiador y tolvas para dirigir el flujo de iire forzado, El color de la pintura es claro
lo que significa que ls transferencia de calor por radiacién es minima comparade con la de

conveccion.

Jig. 2.2, Transformador de potencia estacion abierta, marca SQUARE D.

Esta marca ofrece transformadores de potencia en seco y enfriados por aire, la configuracion no es
comiln pues normalmente se presentan problemas relacionados con la temperatura en esta clase de
equipos; sin embargo esta marca ha desarrollado un sistema nuevo en la configuracion del niicleo,
1a cusl permite que este tipo de transformador sea rentable, més ain, en condiciones normales de
operacitn resultan ser mis eficientes que los que contienen aceite como aislante, Eliminando el

fluido aislante 1a configuracién mecinica se simplifica notablemente, como se puede apreciar enla
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figura 2.3 las paredes que guardan al nicleo son solamente tolvas y Ia base, por supuesto, debe ser
de placs de acero para soportar el peso del conjunto nicleo « devanados, mostrado en la figura
24,

Jig 2.3. Transformador de potencia Power-Dry’™, marca SQUARE D.

Este tipo de transformador presenta configuraciones ya especificadas, en otras palabras carecen de
flexibilidad, esto se debe bﬂsicamente a Ia complejidad de la configuracion del nicleo y devanados.

fig. 2.4. Niicleo de un transformador Power-Diy™, marca SQUARE D.

En la figura 2.5 se muestra el conjunto nicleo « devanado explotado, se puede observar que el
nicleo es pricticamente el mismo que los trausformadores convencionales, sin embargo los
devanados se encueatran contenidos dentro de camisas de aluminio con orificios entre éstas con el

fin de facilitar el enfriamiento del equipo. La figura 2.6 muestra con detalle la geometria de los
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devanados, se puede notar que log devanados se encuentran entre la camisa de aluminio lo que

hace pensar que su manufactura no es simple.

fig. 2.3, Niicleo de un transformador Uni-Cast™, marca SQUARE D.

Este tipo de equipos los recomiendan sobre todo en lugares donde la asepsia es un factor

importante ya que el enfriamiento es por conveccién natural.

Jig. 2.6. Detalle del circuito de alta y baja tension de un
transformador Power-Dry™, marca SQUARE D.

En el niicleo se utilizan materiales compuestos, como el NOMEX™ y 1a fibra de vidrio, para
disminuir 1a vibracion y el ruido en el equipo asi como incrementar la resistencia al corto circuito
en el equipo, disminuyendo de esta forma la cantidad de elementos de sujecion en el nicleo. Este
iltimo compuesto de laminas de grano orientado y recubiertas con resinas de poliester. Los

fabricantes también los recomiendan por su bajo costo de mantenimiento.
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2.2.  FABRICACION EN MEXICO.

La fabricacion en nuestro pafs es bisicamente del tipo himedo, pues no se cuentan con
equipos especializados, es decir que utilizan aceite como aislante y son enfriados por aire.

La figura 2.7 muestra un transformador de la marca TRAGESA, esta marca en particular no
ofrece flexibilidad en su capacidad, incluso el color ds su pinturs es el mismo para los
transformadores de interior y exterior, Podemos observar que tiene capacidad de 750 KVA y
utiliza enfrismiento forzado de aire,

ﬁg. 27, Tramformad@i de potencia OA, marca TRAGESA (General Electric).

Otro fabricante importante en nuestro pais es DEEMSA, esta marca cuenta con egquipos
flexibles y. de especificacién determinads. La figura 2.8 muestra un equipo de esta marca

recomendado para interiores y presents un color oscuro en el exterior.

Jig. 2.8, Transformador de potencia OA, marca DEEMSA.
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La figura 2.9 presenta un transformador recomendado también para interiores que presenta un
color mis claro que el anterior. Podemos observar que e} enfriamiento se realiza por conveccion
natural mediante tubos.

/1g. 2.9. Transformador de potencia estacion abierta, marca DEEMSA.

El niicleo, como el mostrado en la figura 2.10, es de liminas de acero de silicio de grano orientado
¢l cual permite obtener bajas pérdidas eléctricas y un nivel de ruido bajo, Las bobinas se forran con

cuatro capas de papel de forma circular para aumentar la resistencia mecénica a los esfuerzos por
corto circuito.

Jig. 2.10. Niicleo de transformador, marca DEEMSA.
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La figura 2,11 presenta un transformador de la marca EMSA4, los cuales utilizan en la
construccidn de bobinas de bajs tension cinta de sluminio y alambre de cobre con esmalte en las de
alta tension, El aislante utilizado entre los conductores es papel con aplicaciones de resina epdxica

lo que permite tener una alta resistencia mecinica al corto circuito,

Jig. 2.11. Transformador de potencia OA, marca EMSA.

La figura 2.12 muestra el detalle del interior y de el sistema de enfriamiento. A diferencia de los
anteriores la configuracion del nicleo es de tipo acorazada (figura 1.5), el enfriamiento se realiza
también mediante tubos y por conveccion natural.

J18. 2.12. Detalle de interior transformador de potencia OA, marca EMSA.

Por ultimo, observemos la figura 2.13, la cual muestra un transfonnador de marca
FOLTRAN, esta marca no hace distincién en 12 pintura utilizada pars equipos de interior o exterior.
Utilizan uns gama méis amplis de fluidos de enfriamiento que las marcas antes mencionadas,
ademis de que los aceites que utilizan no son sintéticos asi como ninguno de sus aislantes. el

nicleo se construye, también, con laminas de acero al silicio de grano orientado y utilizan cortes
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convencionales a 45° y agrupados en forma escalonada que, como s¢ menciond en el capitulo I,

permite disminuir las pérdidas magnéticas en el niicleo,

ve“q'g.ll";««' ot

fig. 2.13. Transformador de potencia OA, marca VOLTRAN.

La fabricacién de estos equipos es flexible, El enfriamiento se ileva a cabo mediante tubos planos

por conveccién natural o forzads dependiendo de Ia capacidad con que se requiera el equipo.

A continuacidn se presenta una tabla comparativa de algunas de las partes importantes en el

equipo, ésta solo incluye transformadores del mismo tipo.

Tanque . | Placa de acero al carbono, refuerzos|Placa de acero al carbono, refuerzos
) i+ | verticales y horizontales de ser necesario. | horizontales da ser necesarion,
Nicleo. = - * | Acero al silicio de granos orientado, Acero ) silicio de granos orientado,
Devanados Cobre electrolitico, alambre magneto| cinta de aluminio, cobre electrolitico,
3 ~: { esmaltado, cinta de aluminio,

Pintura externa . . | Esmalie o epoxica; cuidado relativo en 1a| Epoxica, cuidado en Ja seleccién de color.
S e : seleccion del color,

Aislamiento devanados |Papel, candn, madera, fibra de vidrio, | Esmaltes de poliester, fibra de vidrio,
o “ ' [ esmaltes epdxicos. NOMEA™,

Aislamiientos liquidos - | Aceile minesal, siliconas, RTEnp® Aceite mineral, RTEmp®

Enﬁamigmo‘ v Natural y forzado, tubos planos. Natural y forzado, tubos planos y obleas,

Especificaciones Flexibles y por catdlogo. Flexibles y por catdlogo.

Tabla 21, Comparacion general de los equipos nacionales y extranjeros.
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2.3, PROPUESTA DE FABRICACION,

Hemos visto que 1a construccion actual tiende hacia transformadores de potencia en seco,
esto no es de asombrarse pucs, ante las politicas actuales de proteccion sl medio ambiente resulta
ser mis conveniente utilizar transformadores de esta naturalezs, los cuales, por supuesto, carecen
de aceite sintético el cual es un fluido alto en contaminantes; asi es importante qua el disefio y
desarrollo de .tmsfomndorel de potencia se dirijs mis hacie este tipo de equipos. Ademis de que
1a estructurs propis del transformador serd menos robusta y, por tanto, mis econémica. Resultan
ser también mis eficientes, siin cuando un transformador, en general, presenta buenas eficiencias.
E! mantenimiento se reduce s un minimo, ademis los niveles de ruido y vibracién disminuyen
considerablemente.

Uno de los problemas que se presentan en los transformadores es 1s vibracion y el ruido
que provocs ls frecuencis ds operacitn del equipo. En la actualidad problemas de ésta indole se
solu;:icnin registrando las ondes que provocan estéa fenémenos, a continuacién esa seal es
procesada y con un altavoz se induce una frecuencia similar pero de signos contrarios, logrando de
esta maners una reduccién considerable de la vibracion y el ruido en el equipo. La siguiente figurs
muestra el principio bésico de funcionamiento del método antes descrito para ls supresion de

ruidos o vibraciones.
Icmpdte dele Tradommadal s bole
e ovgisd sebd procesde
——
L~
proomaiaie
oo said
precueds

J1g. 4.14. Principio bdsico de funcionamiento para la supresion de ruido o vibraciones,

Consideremos, por ejemplo, que Is sefial emitida por el transformador es de la forms que muestrs
1a figura 4.1%s, después de procesads se emitira otra seilal, que suponemos es lo bastante parecida
s s original pero de sentido contrario, tal como lo muestra Ia figura 4.15b, por iltimo si sumamos
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ambas seilales, como se muestra en 1a figura 4.16, se puede notar q\xe el resultado es una seial de
poca intensidad, con lo cual aseguramos que el ruido o vibracion a sido disminuido

considerablemente.

fin ¥ -0,988in n

fig. 4.15 . Sefal de a)entrada y b)salida,

Es importanta este problema, pues como se observd en las secciones anteriores, un parimetro de
preocupacion importante es precisamente e! ruido, sobre todo en equipos que se coloquen en
interiores que, ain cuando se colocan en higares especiales, es deseable tener niveles de ruido y
vibracién minimos, Ademis que los costos de fabricacién del niicleo y devanados se vera
disminuido ya que se utilizan tipos especiales de papel y resinas pars, entre otros factores,
disminuir en cierta medida los niveles de ruido, '

Sinx = 0.9%in n

/18 4.16. Seilal resultante,

Otra consideracién importante es Ia referente a la transferencia de calor que se presenta en
el transformador, el término de radiscion resulta ser importante y se controla relativamente ficil,
ya que ésta depende en gran medida del material o el color de! tanque (capitulo IV), por lo que
seria recomendable prestar atencion a éste ultimo. Los colores oscuros promueven Is transferencia
de calor por lo que seria recomendable utilizarlos en transformadores que no se encuentren
directamente bajo los efectos de la radiacion solar, disminuyendo de esta forma ls cantidad de

calor que debe disiparse mediante conveccin. Los colores claros, por el contrario, inhiben en
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cierta medida la transferencis de calor por radiacion, por lo que seria recomendable utilizarlos en
exteriores y de esta manera no permitir que la radiacién solar actiie sobre el sistema, pues ¢l
control de enfriamiento que se tiene sobre el transformador en buena medida se perderia.

Hemos observado, en la seccién anterior, que no se tiene un cuidado suficiente en este rubro ain
cuando parece ser muy simple 1a aplicacién de este tipo de cuestiones en los equipos.

Otra consideracion interesante es el uso de aletas para promover la transferencia de calor,
el uso apropiado de éstas puede ser, incluso, la diferencia entre tener un equipo que cuente con
enfrismiento forzado o natural; esto, en cuanto a costo, psrece interesante. Inchuso, si las aletas
son colocadas a todo lo largo o ancho del tanqua puede pensarse en un mejor comportamiento ds
Is estructura de éste.
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CAPITULO N




Disefio Mecinico

3.1.  ELEMENTOS CRITICOS.

El presente capitulo pretende estudiar el comportamiento, desde el punto de vista
mecdnico, del transformador de potencia, como ya se menciond una Limitante es respetar la
configuracion eléctrica previamente disedada. Una consecuencia importante de lo anterior es que
el anilisis de esfuerzos que se presentan durante un corto circuito en el nicleo y devanados queda
excluido ya que se supondré que durante el disedio eléctrico se contemplé dicho fenémeno y por
tanto se considerd dentro del disedlo eléctrico [14).

Eltanque resulta ser un elemento importante ya que éste contendrd al devanado y niicleo,
por tanto debe tener la capacidad de poder soportar los esfuerzos que generen estos; mis atin, las
dimensiones de Jas placas que resulte de! anilisis es un parimetro importante cuando sea evaluada
la transferencia de calor del transformador.

Excluyendo el diseio mecdnico de los enfriadores, en caso de ser necesarios, el tanque
results ser el vinico elemento que deba contemplarse para el disefio; no con esto se quiere decir
que su diseio sea cosa simple, ya que no solo se deben contemplar las cargas estiticas que

presentan los devanados y el nicleo, sino también el caso en que el transformador se mueva
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mediante una gria, lo que originaré un anélisis dindmico del mismo; ademia del caso antes
mencionado en el siguiente apartado se contemplan algunos,

3.2, CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

Unicamente consideraremos transformadores de potencia de tres fases, esto por ser log
mis comunes, sin embargo el disefio presentado podré extenderse a otros tipos si se hacen laa
consideraciones pertinentes en cuanto a geometria y configuracién eléctrica.

La figura 3.1 muestra el isométrico de 1a configuracion que, para nuestro estudio, presenta
¢l transformador de potencia. S¢ observa que ¢l tanque presenta un ancho wr, un largo Iy (Ir > wr)
y una alturs by, ademis de que la placa que forma éste tiene un espesor er. Asi mismo se tiene en
el interior del tanque el conjunto nicleo-devanado, el cual consideraremoa como otro prisma
rectangular de dimensiones wyp, I y bp, esto con el fin de facilitar los célculos que se realicen.

Sig. 3.1 Vista idealizada del transfornador.

Por otra parte sabemos que, regularmente, los transformadores de potencia contienen un

elemento aislante en el interior del tanque que por o' general es aceite, pero éste no llena en su
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totalidad el interior del tanque y por tal motivo tenemos un nivel de aceite hy, (< hy), con una
densidad pa expresada en [kg/m’).

La figura 3.1 muestra la numeracién que serd utilizada en las placas que forman el tanque
del transformador, con esto se pretende visualizar durante los cilculos a que parte del tanque me
estoy refiriendo; as, la placa 1 tiene un espesor de placa ep y dimensiones hyy por In, la placa 2
tiene dimensiones hyy por wyy y un espesor ep, etcétera,

33. ANALISIS.

En contrasta con los problemas matemiticos u otros de fndole puramente cientificos, los
problemas da diseio no tienen una sola respuesta, es por ests 1szén que en la presente seccion se
trstaré de visualizar el disefio del tanque desde puntos diferentes, esto es, observaremos los
diferentes fendmenos que ocurren sobre dicho elemento y éstos serén tratados de maners aislada.

Wp
/\/ g%

% Iy

/18 3.2 Conjunto micleo devanados en un transformador tipo niicleo.

Como se menciond en el capitulo I existen transformadores tipo nicleo y tipo acorazado,
Ia diferencia radica en la geometria que presentan sus nicleos y es precisamente debido a esta

diferencia que las cargas de los nicleos estardn distribuidas de manera diferente; sin embargo sélo
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se consideran lag cargas en transformadores tipo niicleo, como el mostrado en la figura 3.2, por
ser esta la configuracién que comiinmente se utiliza en transformadores de potencia, Las cargas de
loa diferentes elementos se pueden calcular de la siguiente manera:

% Carga debida al nicleo:

Considerando Ia configuracién geométrica, representada en la figura 3.3, tenemos que el
volumen estark dado por: '

Vs =ANWN
donde:
Ay = Ivhy - 2hyly [m’]
2 Vy=(byly -2byly)wy [or')
b M ~
| v |
T
by by
1
P
Wy

/18 3.3 Dimensiones del micleo.

shora, la masa del niicleo es:
my = pyVn (Kg)
donde pyes Ia densidad del material de nicleo expresada en [Kg/m’).

La aceleracién gravitacional es g, entonces 1a fuerza que actia sobre la base del nicleo esta
dada por la siguiente expresién

FN ;gprN(hN'N-zhv'v) (N]J (3")
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% Cargas debida a los devanados:

Sabemos que los devanados de un transformador trifisico tienen precisamente tres fases y
que éstas s encuentran dispuestas tal como lo muestra la figura 3.4; asi mismo cada una de laa
fases cuentan con su propio circuito de alta y baja tensién, Asi es que, de manera rigurosa, se
deben de considerar lsa cargas de cads una de las fases por separado; sin embargo el peso de
éstas esta directamente apoyado sobre la estructura propia del nucleo, asi entonces,

consideraremos un sélo circuito de alta y otra de baja tensién, tomando de esta manera los

pesos totales de cada uno de los circuitos.

| J
Jig. 3.4 Disposicién de los devanados.

Para el devanado del primario (o alta tensién) tenemos que el volumen ests dado por;

Ve = '}D;'P (m’]
donde:
Dp: Didmetro del cable en el circuito primario [m])
lp:  Longitud del cable en el circuito primario [m])

1a masa estard dada por:
mp = ppVpp (Ke)
donde: .
po: Densidad del cable de los devanados (Kg/m’)

de tal forma que la fuerza debida al devanado primario esta dada por:

Fpp = ‘?PDD;’J’ [N] (3-2)

De la misma forma se obtiene 1a fuerza debida al devanado secundario,
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Fpg = %‘PDD;'s (N] (3-3)
donde:
Ds: Didmetro del cable en el circuito secundario [m).
ls:  Longitud del cable en el circuito secundario [m).

De tal forma que ls carga debida al niicleo y devanado estard dads por ls expresion:
Fyp = E(Puwu(hulu '25vlv)+%Pn(D;|r +D§I,)) [N] I (3-4)

Ia cual seré considerads uniformemente distribuida sobre un drea de ly,wy [m’), por razones de
simplicidad,

% Csrgas de! tanque:

La figura 3.1 muestra la distribucién de las placas del tanque y en las figuras 3.5 y 3.6 se
muestran las vistas de planta y frontal del tanque, respectivamente; en éstas se pueden visualizar
con mayor facilidad los célculos realizados, de tal forma que tendremos

sparalaplacal:
Vri = erhhr - 2¢1) (m'}
y
mr = prVn (Kg)
donde:

pr: Densidad dels placadel tanque  [Kg/m')
er:  Espesor de laplaca del tanque {m]

= Fp, = gprerly(br - 2¢r) [Nll (3-9)
sparalaplaca2:
V12 = er(wr - 2¢1) (br - 2¢1) [m)
= Fry = gprer(wy — 2¢1)(hy - 2¢;) [N]I (3-6)
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-
CH
i

20p

T

Jig. 3.8 Vista en planta del tanque.

sparalaplacad:
Fyy = Fyy = gpye;)y (by - 2¢1) [N]J ¢-7)

L.
T
i

s -L -
T
Jig. 3.6 Vista frontal del tanque.

s parslaplacad:

Fry = Fry = goyer(wWy - 2¢7 )by ~2¢;) [N]l (3-8)

s pars laplaca §:
Vis = ethwy (')

= Frs = gpreslsWy [N“ (3-9)

sparslaplaca6:
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Frg =Frs = gpreslwy  [N]] (3-10)

Entonces el peso total del tanque del transformador esté dado por:

Fr =8p'r¢'[(lr(hr -201)"' 2(Wr‘2°rxhr‘2er)+2lrwr) [N]I (3'11)

,3.3.1, Esfuerzos debidos  cargas estiticas.
En ests primers aproximacién se considers que el transformador se encuentrs asentsdo y
s6lo ss tomaran en cuenta loa pesos de los devansdos y del nicleo, ssi como el peso de las
placas que forman el tanque,

Ls figura 3.7 muestra ls cargs uniformemente distribuida que se presenta en la base del
transformador, cuya magnitud es Fyp.

Jig. 3.7 Distribucion de la carga en la base del transformador.

Las tablas que presentaremos [6) se utilizan para resolver problemas en placas planas, tienen un
error de no mis del 7% que es suficiente para nuestros propésitos; en este caso estamos
considerando una carga uniformemente distribuida en el centro de ls placa, asi el esfuerzo
méximo que se presenta esta dado por I expresin:

P!
il ) TR
T
donde Ia constante beta de obtiene de Ia tabla 3.1 con:
by Wy y hole
b wy b wy
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para valores de Iy = wr, It = 1.4 wr, Iy = 2 wr, estos valores pueden interpolarse de acuerdo a

nuestras necesidades.

003
04
06
08
1.0

1.8
139
112
0.92
0.76

120
107
050
076
063

130

1.78
19
110
050
0.7

2.00

149

1.1
091
0.7¢
063

1.73
1.9
1.04
0.87
0.7

1.64
[ &1
1.08
090
0.76
061

1.20
1.03
oAs
0.76
0.63
0.53

0.64
057
030
04
038
030

Tabla 3.1. Esfuerzo flexionante maximo
bajo la accidn de una carca uniformemente distribuida sobre una seccion de la placa.

La otra consideracion pertinenta en el caso estitico es la de Jos apoyos en la base del

transformador, Jos cuales, generalmente, presentan una configuracién como la que muestra la

figura 3.8; éstos se encuentran unidos a la base del transformador.

Jig. 3.8 Isométrico de los apoyos en la base del transformador (incluyendo la base).

La figura 3.9 muestra ¢l diagrama de cuerpo libre de dicho elemento, considerando las

cargas concentradas,

Se observa ficilmente que R = -E'zi'i-; shora, si analizamos un punto cualquiera sobre la linea A,

es decir que “trasladaremos” lns fuerzas al punto en estudio, se tiene que en la figura 3.10:

)
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=

Jig. 3.9 DCL de los apoyos en la base del transformador (cargas concentradas).

.3
MAO = R(WT +l| "z‘el) [Nm]

My =30-e)+ 2 (W -e) [Nu]

J18. 3.10 Traslado de fuerzas a un punto en A.

el momento netos es:
M, =-5’;3(l. +e)  [Nm] (3-13)
el cual origina un esfuerzo por flexién de:
M, 2 MA%'-
W LI
12"
M
O l—;t [Pa] (3-14)
]
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También sobre dicho elemento se encuentra aplicada un esfuerzo por compresién con valor de:

op=72  [m] (3-19)
781 ]

3.3.2, Esfuerzos debidos s cargas dindmicas,
Consideremos ¢l siguiente diagrama de cuerpo libre;

T

ccesp

Pr
Jig. 3.11. Diagrama da cuerpo libre del transformador durante una maniobra.

en donds Pr represents ol peso total del transformador y T es In fuerza necesaria para
levantarlo; es decir, que se considera el caso en que ¢l transformador tiene que ser levmtido
pars realizar cuslquier tipo de maniobra. La aceleracién a es 1a necesaris para levantar el
transformador y poder desplazarlo, dicha scelerscién es, por supuesto, mayor s g y la
consideraremos también constante.

Sabemos que la aceleracién y la velocidad se pueden expresar de la siguiente forma;
a=—
va?

si consideramos que partimos de la posicién cero, en un tiempo cero, con una velocidad inicial

también cero y, como ya mencionamos, a igusl 8 una constante, integrando en las expresiones

anteriores tendremos que;
1] v
ajd=fdv
\ ] 0
= at=y
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y
vy
=
o o
= vt=y
si combinamos estos dos resultados:
at=2

t
a=;’§ [w/¢] | (3-16)

Ahors, si reslizamos una suma de fuerzas en ls direccion y, apoyindonos en ¢l diagrama de
cuerpo libre tendremos:

XFy=ma

T- P-r =£T-a
! 4

T= PT(—:-H) [N]l 317

El equipo que levante ¢l transformador debe estar en condiciones de poder ejercer uns

aceleracion ay (an = g + a) tal que “venza” el efecto de Ia gravedad y, ademis pueda mover el
transformador,

La figurs 3.12 muestra la distribucién uniforme de la tension T sobre las paredes del

transformador, la cual originaré un esfuerzo, debido s cargas dinémicas, sobre el drea
transversal del espesor de Ia placs, con un valor de:

)

e A B

donde:

Pr=Fw+Fr. (N
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i

Jig. 3.12. Corte transversal del transformador durante una maniobra.

3.3.3, Esfuerzos debidos s s presion en el tanque.
La presion que ejerce ¢l fluido sobre las paredes y base del transformador, se pueden obtener si
consideramos al fluido hidrostitico. La figurs 3.13 muestra ls distribucién de ls presién sobre Is
superficie de 1a base y Is figurs 3,14 muestrs Is distribucion sobre ln'pmdel.

fig. 3.13, Distribucién de la presion sobre la base del niicleo.

En 1a base del transformador tenemos que la presién es:

Pa=puty [Pa]] (3-19)
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o

Jig. 3.14. Distribucidn de la presidn sobre las paredes del transformador,

Abora, tenemos que el miximo esfuerzo (de flexién), en s base del funsfomndor, actua sobre -
¢l drea transversal de la placs en direccion de wr, y gni dado por;

2 :
Opp = EE;‘!T- (PILI (3-20)

donde P se obtiene de los valores tabulados, ver tabla 3.2 haciendo % = vlv .

T
1.0 12 1.4 1.6 18 2.0 30 40 50 ®
2874 03762 0.4530 0.5172 0.5688 0.6102 0,7134 07410 0.7476 0.7%

Tabla 3.2, Esfuerzo flexionante mdxjmo
bajo la accion de una carca uniformemente distribuida sobre toda la placa.

En el caso de las paredes del transformador tenemos uns presién Prg que se decrements a lo
largo de la altura by; en este caso el esfuerzo méximo (flexionante) tiene un valor de:
para las placas 1y 3

2
O, = gl (Pa) I (3-21)

donde P se obtiene de los valores tabulados, ver tabla 3,3, haciendo % = %T- ,
T

paralasplacas2y4

O, =°—P‘-%ﬁ [Pe] I (-22)
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donde P se obtiene de los valores tabulados haciendo -";

EXt

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
0.16 0.26 0.34 0.38 0.43 0.47 0.49

Tabla 3.3. Esfuerzo flexionante maximo
bajo la accidn de una carga creciente sobre toda la placa.

Por otra parte ¢ste tipo de equipos utiliza presiones de vacio en el interior del tanque, ésta
résulm ser mayor que la ejercida por el fluido, por tal motivo los esfuerzos de ésta ultima
deben ser restados a los que se calculen con las expresiones que se presentan a continuacién,
Siendo una presién de vacio Py, ésta actuaré uniformemente sobre todas las paredes internas
del transformador; pars cargas uniformes sobre toda Is placs tenemos que el esfuerzo miximo,
en las places 8 y 6, esté dado por:

3
o, =-9-P-Z;‘h [m) | o)

donde B se obtiene de los valores, ver tabls 3.2, tabulados haciendo % = :le,
T

Paralas placas 1y 3:

3
o, =-E ':“; [Pa] | (3-24)

donde P se obtiene de los valores tabulados haciendo -:;: 1;-7-,
T

Por ultimo, para las placas 2 y 4:

3
i, =-EP—:$1 [Ps] | (3-25)

donde B y Bz s¢ obtiene de los valores tabulados haciendo %= -‘b;i-,
T

Y

53

e TP o e



Disefio Mecdnico

3.3.4, Esfuerzos debidos a incrementos de temperatura en las placas, A
Cuando ¢! transformador se encuentra en operacion la temperatura de las placas que lo forman
se incrementa desde una temperatura ambiente To hasta una cierta temperatura T, este cambio
de temperatura origina esfuerzos (compresion) sobre el drea transversal de cada una de las
placas con un valor de:

o =By (T-T) [m]] (@26

donde;

a ; coeficiente de expansién térmica del material de las placas que forman el transformador.
E : médulo de elasticidad del material de las placas que forman el transformador,

3.3.5, Esfuerzos en las uniones.

Esta clase de esfuerzos, en nuestro caso, se refieren a aquellos ocasionadoa por la soldadura.
Puesto que se emplea calor para efectuar la operacién de soldadura, existe una posibilidad de
cambios metalurgicos en el metal de laa piezas que se van a soldsr cerca de ls junta de éstas.
Existen, entonces, esfuerzos residusles que, en otras condiciones, se eliminan mediante
tratamientoa témmicos. Sabemos que las paredes del transformador se forman con placas
gruesas y en estos casos es recomendable someter las psrtes ¢ un precalentamiento para
disminuir considerablemente los esfuerzos residuales en las uniones soldadas.

los esfuerzos en las uniones se pueden calcular utilizando las expresiones que se muestran
en ls figura 3.15. La direcciéa de Ia aplicacion de la carga P se muestra con una flecha. Asi el

tamaiio de Is soldadura puede calcularse si la carga P es conocida o se tiene una aproximacién

& B

(}l

&&

'l"

fig. 3.15. Diagramayy formulas de esfuerzos en las unione.v.
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Desde luego la carga P no la conocemos, pero podemos proporcionar una buena
aproximacién de ésta, De los apartgdos anteriores hemos obtenido valores de esfuerzos
miximos en las placas para cada caso, ahors, si multiplicamos el valor de estos esfuerzos por el
ires transversal de la placa tendremos un buena aproximacién de ls carga Py de esta forma
podemos calcular las dimensiones de 1a soldadura,

La resistencia del electrodo debe ser mayor a la de la placa pues en laa juntaa de éstas es ficil
encontrar algiin tipo de concentracién de esfuerzos, debidos, como ya dijimos a los esfuerzoa
residuales debidos al calentamiento y en otroa casos debidos a la geometria propia del arreglo.

3.3.5, Vibracién,

Un tipo muy importante de cargs dindmica, la vibracién, ocurre cuando un cuerpo elistico
vibra bajo Ia influencia de impulsos periédicos; en nuestro caso la frecuencis de operaciéa del
transformador es de 60 Hz; ésta no deba estar en sincronfa, o cerca do ésta, de la frecuencia
natural del sistema, puea podrisn presentarse problemas de resonancis en las placas del

transformador y fallar por ests causs. A continuacién se presents una expresion que

proporcions un valor aproximado de la frecuencia natural de la placs considerando que sobre
ésta actia una presién P, Is cual se calcula (ver apartados anteriores) ficilmente para cada

placa; la frecuencis natural del cada placa es entonces:

Jh|_Eag
4 2n lz(l—v’)l’l‘ (3-27)
donde:

E ; Médulo elistico del material de la placa [Pa)
g gravedad [9.81 m/s’]

v : modulo de Poisson de! material de la placa (1)

8 : ¢s la longitud mis pequeila de la placa en estudio (m)
ki, se obtiene para valores tabulados de a y b de la tabla 3.4; donde a y b son las dimensiones de

1a placa en estudioy s <b.
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1 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2 0

36 327 29.9 259 236 22.6 224

Tabla 3.4. Frecuencia natural del sistema,

Por wltimo, hay que notar que varios de los casos anteriores se presentan simultaneamente sobre

las placas del trasformador, Si sumamos los efectos en cads una de las placas obtendremos un

valor més aproximado al real bajo las condiciones de operacidn, asi:

Para en las plscas 1, 2,3 4, podemos decir que actiia la presion del fluido(+), ls presién de vacio
(-) y los esfuerzos debidos al incremento de temperatura (+), de tal forma que el esfuerzo
miéximo estard dado por:

APl  PBRVIA
0107 max = *';?l--—é—LrE,a,(T- T,) [Pa) paralaplacaly3 (3-28)

] ]
am,.,,mp—??;,l”l-ﬁ%il»fs,u,(r-ro) [Ps]) paralaplaca2y4 (3-29)
T

por supuesto los valores de  de obtienen de la tabla apropiada.

Para en 1a placa 6, podemos decir que actiia la presion del fluido(+), Is presién de vacio (=), los'
esfuerzos debidos al incremento de temperatura (+) y la carga del micleo y devanados (+), de tal

forma que el esfuerzo miximo estara dado por:

Pwi  BPywi FuplyW .
OT0T max =L3—L-£%l+51“1(7‘?o)+£%u [Pa] (3-30)-
T T

los valores de B se obtienen de las tablas apropiadas.

#Pars en la placa 3, podemos decir que actiia la presion de vacio () y los esfuerzos debidos al
incremento de temperatura (+), de tal forma que e! esfuerzo miximo estard dado por:

Pyw3
1ot =ETaT<T-To)--"—f,——’- [Ps] @3-31)
T

el valor de 3 se obtiene de la tabla apropiada.
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4.1. ELEMENTOS CRITICOS.

En este capitulo se pretende presentar una visién general de lo que constituye el anilisis
térmico de transformadores de potencia; ya que a diferencia del disefio mecinico el térmico es
mucho mas complejo y extenso, y el objetivo primordial del presente trabajo, como ya
mencionamos, es el anilisis mecinico del transformador. Sin embargo me parece importante dar
una visién general del analisis térmico.

Realizar un anilisis térmico en esta clase de equipos resulta ser de vital importancia, pues
el aislante utilizado, normalmente aceite, no debe de subir su temperatura por arriba de una cierta
temperatura critica (Tc) con el objeto de no disminuir la vida util del aceite y por supuesto no
dailar los devanados del transformador. '

Los elementos a considerar son en los que intenvienen fenémenos de conveccién y
radiacion, la conduccién queda excluids pues suponemos que el transformador, después de
algunas horas de operacién, presenta una temperatura igual en las placas que en el aceite; de esta
forma consideraremos la estructura externa para el fenémeno de radiacion, y en su caso

conveccién, y el aceite para el fendmeno de conveccion,
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Si el transformador es de baja potencia la conveccion natural es suficiente para realizar un
enfriamiento satisfactorio; sin embargo supondremos que no es el caso, de tal forma que
analizaremos el caso en que sea necesario utilizar conveccion forzada, esto es, serd necesario
utilizar un enfriador para mantener la temperatura del equipo por debajo de la critica.

Las expresiones utilizadas provienen de la referencia [8) a menos que se indique otra cosa,
4.2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

El calor que se genera en el transformador proviene de los devanados, ya que al fluir una
cierta corriente por éstos suffen un cslentamiento debido al efecto Joule, de tal forma que en los

devanados de baja y alta tension se tiene, respectivamente, que:
Eqp =R [W]
Egs =R [W]
entonces tendremos un calor generado total con valor de;
Eg=IR+ER  [W] (1)

que consideraremos constante,

43. ANALISIS.

4.3.1. Radiscién,
La radiacién térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
finita. En nuestro caso utilizaremos la ecuacién bisica que modela este fendmeno y que
proporciona el calor disipado imediante éste; »

ar=cAo(ti-T!)  [W] | @2)

donde:
€ : emisividad, propiedad de radiacion de la superficie del transformador [1).
A : drea total de las placas del transformador [m’],
' contante de Stefan - Boltzman ( = 8.67E-8 [W/m® - K'])
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Ts : temperatura en la superficie del transformador (K).
Ta ! temperatura en los alrededores (K},

Este flujo de calor sale del transformador, sin embargo cuando el transformador se encuentra a
la intemperie también se tiene un flujo de este tipo proveniente de Ia radiacion solar, en tal caso
el término de radiacién estard fuera de nuestro control, ya que no podremos determinar con
precision aceptable el valor de este término en cuslquier instante. Por este motivo es deseable
reducir al miéximo el valor de transferencia por radiacion y enfocar la atencién en s
transferencia por conveccion que es mas simple de controlar. Esto se puede hacer de maners
sencilla s tenemos un valor de emisividsd lo suficientemente pequeilo para que este flujo de
calor sea despreciable comparado con el de conveccion. A continuacion se reproduce una tabla
(tabla 4.1) [4] que presenti diferentes valores de emisividad para varios colores de pintﬁn y

materiales que pueden utilizarse en Ia superficie del transformador.

PREREC RPN ER A SR datnait B
Tabla 4.1 Emisividad para varios colores y materiales,
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4.3.2. Conveccion.

La conveccién térmica se realiza mediante el movimiento de un fluido que se encuentra en
contacto con superficies a diferente temperatura. Ya mencionamos que consideraremos el caso
de conveccién forzada, sin embargo es importante sefialar el caso en que Is conveccion natural
puede incrementarse mediante el uso de aletas, pues para transformadores de mediana potencia
seria interesante comparar los dos modos y decidir cual es el apropiado de acuerdo a capacidad
y costo,

Eluso de aletas implicaris soldar pequefios trozos de placs o solera en las paredes externas ‘

del transformador para poder disipar una mayor cantidad de calor, consideraremos entoncea
aletas reclanguhr'es conio lss mostradss en la figura 4.1, la ecuacioén que describe la cantidad de
calor transferida por este medio es:

qa =hPKA 8, [w] l 4-3)

donde;
R : coeficiente de transferencis de calor por conveccién promedio del aire (W/m®K)
P : parémetro geométrico, ver figura 4.1 [m)
k : conductividad térmica del material de 1a aleta {W/mK)
A, : érea transversal de la aleta [m’)
0, : temperatura de exceso en la base del transformador (K}, (en nuestro caso
0= Te-Tuix)

Poldwe i
Ao wt

fig. 4.1 Transferencia de calor mediante aletas.
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Es necesario evaluar la eficiencia de Ia aleta pars poder optimar la transferencia de calor, la
figurs 4.2 muestra un grifico que muestrs la manera de evaluar ésts (1) en aletas
rectangulares, "

LI S
i is

A amap'

Jig. 4.2 Eficiencia de la aleta,

Una vez evaluada 1a eficiencia de s aleta es necesario evaluar Ia de un arreglo de éstas, pues no

tendris sentido utilizer solamente uns, la siguiente expresién broporcionl este parfmetro;
A,
=]= 1- 4-4
Mo A‘- + Ab ( Ne ) ( )

donde :
Ac: érea total del arreglo de aletss [m')
Ay ; érea del transformador que no tiene aletas [’}

entonces el calor total disipado por el arreglo de aletas es:
a =0 +A) (W] @)

Por otra parte la conveccién forzada normalmente implica el uso tubos por los que circula
el aceite y se hace pasar una corriente de aire para poder disipar ¢l calor (ver figura 4.3);
normalmente en la parte superior del tanque se tiene la salida del fluido a alta temperatura (Tar)
y se hace circular por el arreglo de tubos para posteriormente reingresar el fluido al
transformador por la parte inferior de éste a una temperatura Te: < Te. Expondremos, entonces,
una maners simple de calcular 1a cantidad de calor que puede disiparse mediante un arreglo de
este tipo.
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rx>

9
o< « ;

J18. 4.3 Arreglo de tubos con flujo cruzado,

Existen dos tipos de arreglos para bancos de tubo, slineados y en Zigzag, normalmente se
utilizan arreglos alineados, como el que se muestra en I figura 4.3, para los transformadores, A
diferencia de la conveccién naturs, la forzada implica un valor diferente del coeficiente

promedio de transferencia de calor por conveccién (), el cual se calculs mediante Ia siguiente
expresion:

B= Unik; W/ ] (4-6)

donde;

Ny

» + Mimero de Nusselt promedio n
representa una dimension del gradiente de temperaturas en una superficie,
k: conductividad térmica de] material de los tubos W/mK])

D: didmetro de los tubos [m)

Para el cilculo del nimero de Nusselt se utilizan expresiones experimentales, en nuestro caso:
Ny, =C, Repon (1) 47)

donde Cy y m se muestran en la tabla 4.2

0.592 0.275 0.608 0.100 0.704  0.0633 0.752
0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 00678  0.744
0. 57Q 0.299 0.602 0.229 0.632 01980 0.648
0.601 0.357 0.548 0374 0.581 0.2860  0.608
Tabla 4.2 Constantes paraarreglos de 10 o mds ubos,
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Rep e = p":n" 1 (@8)

en donde;
p: densidad del aire de enfriamiento [Kg/m’}
Vo : velocidad mixima en el arreglo de tubos [nv/s]
=2 .__§1._.V

$;-D

W : viscosidad del aire de enfriamiento [N-s/m’}
Si se tiens un arreglo con menos de diez tubos Ia expresion del nimero de Nusselt deberd
multiplicarse por un factor de cosreccién Cs, el cual se encuentra tabulado en la tabla 4.3,

ARiRaRE PR SRR R A MAERR s
Tabla 4.3 Factor de correccion para menos de 10 tubos.

Una vez obtenido ¢l coeficiente conveccién promedio podemos utilizar la expresién para la
transferencia de calor por conveccion:

qc=BA(T,-T,) [} ] (49)

donde:
A irea total de la superficie de los tubos [m’}
Ts: temperatura en la superficie de los tubos (K]
Ta : temperatura del aire de enfriamiento [K]

1a cual nos proporciona una buena aproximacidn para el fendmeno.

Por iltimo, observemos figura 4.4, donde se muestran las diferentes formas de calor que se

presentan en el transformador.
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\qc

Jig. 4.4 Fendmeno de transferericia de calor en ¢l transformador.

El calor generado por loa devanadoa deberd ser retirndo mediante los mecanismos antes

mencionados, de tal forma que se puede determinar las dimensionea de las aletan y la de los tuboa
de enfriamiento psra poder cumplir con esta condicidn.
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Caso prictico.

En este iikimo capitulo se calculard el espesor de placa de un transformador; ya bemos
dicho que el objetivo bisico es el cilculo mecinico, por tanto no se restizar célculo slguno de Is
parte térmica del equipo, '

Regularmente cusndo se resliza un cilculo en ingenieria se requiere de uns cients
validscién de los resultados, generalmente ésta se hace de forma experimental, sin embn;go ¢ésts
queds fuera de los alcances del presente trabsjo; pero, una vez calculsdo ef espesor de placa del
transformador, introduciremoa los resultados en un software de andlisis por elemento finito, En
estos ultimos aflos Is mecdnica computaciona! hs tomsdo muchs populsridad, pues no sélo
proporciona resultados fiables sino que ademds se puede tener una visualizacion tridimensions! de

los resultsdos, y del problems en sf mismo,

Partiremos de datos que se encuentran en catilogos de DEEMSA en donde se presentan
algunas dimensiones de los equipos y otros parémetros tiles, la figura 3.1 presenta los valores que

utilizaremos como datos.
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15001 (aceite)
5900 Kgs (peso total)

e s emece

-
.
-

.ey

Jig. 3.1. Valores conacidos del transformador.

Normalmente se tiene una distancia entre el conjunto nicleo - devansdo y el tanque del
transformador de aproximsdamente 150 mm, esta consideracién nos permitiria contar con las
dimensiones del nicleo ea primera instancia, sin embsrgo, de la figurs 3.1, observamos que ¢l
valor de wr no estd dado, haremos, entonces, un cilculo aproximado del mismo asf como de el
resto de los pardmetros Que sean necesarios,
Supongamos una densidad del aceite (8] de 898 Kg/m’ :

= Wyg =981Vp=931-15895%13170 N
y ¢l peso total del transformador es 37 860 N, entonces tenemos un peso de placss y conjunto
ntcleo - devanados de;

Weap =44 690N
si consideramos que el conjunto nicleo devanados tiene dimensiones:
wy=05m
h=13m
by=15m

lo cual parece uns buena aproximacién, podemos suponer uns wr de 0.8 m. Lo cual nos permite el
cilculo del peso del tanque, si las placas que forman el transformador son de acero al carbono
sabemos que:

Pecrro = 7700 Kg/m’

Oy aamo =290 MPa

Epcao =207 GPa

Upco = 12E-6 °C
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supongamos que las plecas tienen un espesor de 19.05 mm (3/4™), entonces el peso de éstas es de:
Wy = 981Vp = 981:(18.16-08 - 1.781-1581.0.781)- 7700 » 7940 N

con lo cusl podemos decir que el peso del conjunto nicleo - devanados es de:
Fyp = 36750 N|
no es importante, en este caso, contsr con los valores precisos pues lo que nos interesa es
confrontar Jos resultados de Ias expresiones propuestas con el valor que se obtengs con el
software de anilisis,
Utilicemos In ecuscitn 3-30, eliminando el término de Ia presién de vacfo por careces de un valor ;
aproximado para éste, I cual se refiere a 1a placa que formaIs base del transformador (placa 6).

Pwi Foply W
GTM;«'P“%"I‘*EI"T(T'TJ*LN%&L!‘ [Ps)
T 1

calculemos, shors, cada uno ds sus términos;
de s ecuacidn 3.19

Prs =Pagh, =995-9.81-1.8%15800  [Ps] r
para la obtencion de $, en ¢l primer término ;
-!- = -‘J— = _l_-_‘_ = 2 ;
b Wy 08 ‘

y de lstabla 3.2 § = 0.6102, entonces

3 . 082
PPwy - 0.6102-13800-08 . %l_;g [Pl]

X )
consideremos, por otra parte, que Is temperatura de operacidn del transformador es de 43 °C
sobre Is temperatura ambiente, Is cual represents un valor usual en los transformadores de
potencia, entonces:

Eqor(T-T,)=207E9-12E~6-451115E6  [Pa]

psra el ultimo término

b, wy 05 o | 13
Da—N o2l 20628 Lo N 21628
b wy 08 y b w; 08

ademés 8 =2b (}y =2 wy) y de la tabla 3.1 B = 0.34, de tal forna que

Pholywy | 0.34:36750.10:08 12900 1o,

er '; o

consideremos un factos de seguridad de 2, es decir:
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[+}
¥, 80610
OT0T max & 2

entonces:

$170,, 111556412900, 29086

& ¢

S170+ 12900 . 14sE6- 111586
er

por lo tanto

e = J19070
7" Y335E6

¢ decir que mulu un espesor de placa de 239 mm, por su puesto debemos tilizar un valor
comercial de éste, como 25.4 mm (1”), abors si calculamos el valor del esfuerzo total miximo con

e W239E-2 [m]

este valor tendremos:
_6170 12900
LSEG 4~ 14], P
O10Tam * Soasal +1115E6 028 »141.1E6 [Pa]

Por otrs parte, pars ¢l anilisis medisnte elemento finito necesitaremos como pasmetros de
entrads el esfuerzo de fluencia del material, ¢! coeficiente de expansion térmics, las dimensiones de
In placa en estudio y Ias cargas aplicadas sobre ésta.

El software que se utilizo (HPE Engineering Analysis Software) es una version de demostracion y
estd limitada » 50 nodoa y 50 elementos, cabe mencionar que el costo del sofiware es de 950
dolares, Bisicamente consts de tres mddulos: preproceso, proceso y postproceso; el primer
médulo comprende Ia introduccién de la geometria, ef tipo de problems, en este caso esfuerzo
estitico en placaa planas de espesor constante, y las condiciones de éste, durante el proceso se
resuelven las ecuaciones del problema variacional y el postproceso presents la solucion del
problema de manera numérics,

La figura 5.2 muestra ¢! mallado que se realizd de la placa, como se pucde notar éste no es muy
densoy sabemos que la precisién del método de elemento finito depende en gran parte del tamado
de elemento utilizado.

En los nodos que comprenden la periferia se restringe el desplazamiento pues consideramos que el
transformador se encuentra firmemente apoyado; ls carga de presién del fluido se distribuye

uniformemente sobre todos los nodos, es decir
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Caso prictico.

P 15800
F=_B-|TWT T 12344 [N}

y en cada nodo

Frao = ot 343 [N)

La carga del peso del conjunto nucleo - devanados sobre los nodos centrales, es decir excluyendo
tnicaments los de la periferia y tiene un valor de

Fp _ 36750 |
Fuoi =12 = == w2297 [N]

al cual so le debe sumar ¢} obtenido anteriormente.

Los esfuerzos debidos a cambios de temperaturas se presentan en todos los elementos y sélo es
necesario proporcionar ua incremento de tempersturs, en este caso 43 °C,

La figura 5.2 se presents en dos dimensiones, esto por que el prommd incluye mddulos pars
placas planas y sdlo ¢s necesario proporcionar el espesor de éstss.

1 2 3 33 s _
D NS Eqy y By Ene E o °'_|°
P By B Es B B N Es P En FO.I 6
9 1 “ 4 ..J._
31 34 36 2 ) 016
y B s Thia ¢ 17 B» wo_|
En En En & Ey & En En Ey & 0.6
7 9 (V] 11 12 _1_
E B B Es B Ee B Ey P 016
kY 6 .
| | ] i | |
Fooss T o T 0;a T 0;a ¥ o2 |
Acat:m

Jig. 5.2. Mallado de la placa.

Los valores miximos obtenidos de la simulacién se presentan sobre la periferia del nicleo, lo cual
es 10gico, y tienen un valor aproximado de 103.4E6 Pa, que comparado con et obtenido con las
expresiones propuestas de 141.1E6 Pa parece muy distante, sin embargo hay que recordar que el
mallado no es muy preciso y debemos notar, tsmbién, que los valores resultaron ser del mismo

orden aiin cuando presentan una discrepancia de sproximadamente 30%,
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Conclusiones.

En la segunda parte del trabajo pudimos spreciar las diferencias y similitudes entre equipos
nacionales y extranjeros, siendo mis éstas uiltimas; sin embargo hay que recordar el cuidsdo
extremo que se tiens en la seleccion del color da Ia pintura externa del equipo, cuestién no tan
cuidada en o fabricscin nacionsl, siendo, como se menciona en laa propuestss, un pardmetro
importants pars tener buen control sobre la transferencia de calor en ¢} equipo. Por otrs parte ¢l
desarrollo en nuestro psis de este tipo de equipos no ve mis ailé del uso de nuevos mgterialu y
como se pudo observar ol desarrollo mundiel, ademis, considera el uso de equipos en seco pues
ademis de requerir menos mantenimiento, son menos ruidosos y carecen de aceites agresivos para

¢l medio ambiente, cuestién que se cuide mucho en Is actualidsd, -

La parte mecinica se limitd s! anilisis de los esfuerzos que se presentan en el tanque, las
expresiones propuestas para el calculo del espesor de placa, como se mostrd, poseen uns precision
sceptable y por tanto se ‘recomiendan para reslizar un cilculo ripido y aceptable de este

psrimetro. No se debe perder de vista que se trats de un problema tridimensional y su validacién

(2]



Conclusiones.

plena debe hacerse mediante métodos experimentales adecuados, Como pudo observarse las

expresiones para lg soldadura y la frecuencia natural del sistema no se validaron, sin embargo éstaa

son de uso comiin para ingenieros y por tanto se consideran de precisién aceptable,

El anilisis térmico mostré una primera aproximacion al problema, utilizando conceptos y
ecuaciones bisicas para tal efecto, como se menciond I transferencia de calor es importants en
esta clase de equipos por 1o que ¢s importante poner stencién en la maners que se disips éste de
manera Optima y econémics, una buena forma de promover ls transferencia de calor es mediante el
uso da aletas en ls estructurs misma del transformador, cosa que no se haca actuslmente y que se

sugiere en 1s segunda parte del trabajo.
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