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|. INTRODUCCION.

En un entorno de altos niveles de competitividad internacional, donde la
globalizacion ha alcanzado a la mayoria de los procesos productivos, se hace
necesaria la aplicacion de la Ingenieria para la optimizacion de los productos,
procesos y servicios que cada empresa oferta.

Durante mi vida laboral he participado activamente en los procesos de mejora de
transformadores tanto de distribucién como de potencia, incrementando tanto la
eficiencia de los mismos como su rentabilidad, optimizando el disefio eléctrico,
es decir, los ndcleos y las bobinas; los parametros de disefio definidos hace
muchos afios han venido modificAndose conforme la tecnologia es aplicada a los
materiales utilizados en la manufactura de esos componentes mejorando sus
propiedades, el acero eléctrico al silicio de grano orientado es un claro ejemplo
de ello.

Para transformadores de potencia tipo acorazado (Shell Type Transformer),
participé en un proyecto de mejora de distancias dieléctricas modificando las que
se utilizaban a la fecha y que se habian estado utilizando por mas de veinte
afos, basado en los procesos de secado e impregnacién, logrando reducciones
considerables en los costos de manufactura, el tamafio de los transformadores,
su peso y las perdidas evaluadas.

En transformadores de distribucién desarrollamos una mejora sustancial en la
utilizacién del acero eléctrico para nucleos incrementando la eficiencia en su
utilizacién con el consiguiente ahorro en costos y evaluacién de perdidas de 10%
promedio por disefio.

Actualmente, el area en que laboro me permite visualizar un potencial de mejora
para la industria de transformadores eléctricos en México, ya que, siendo los
aislamientos el elemento mas importante dentro del transformador, adn hoy dia
no hay un gran desarrollo aplicado a ellos.

Se han realizado varios proyectos de optimizacion del sistema aislante para
transformadores de distribucién, transformadores tipo industrial y también para
transformadores de potencia, con resultados satisfactorios en todos ellos, razén
por la cual se estd mostrando en este estudio un caso practico de la utilizacion
del método de Analisis por Elementos Finitos para la Optimizacion del Sistema
Aislante de un Transformador de Potencia Tipo Columnas (Core Type
Transformer).



Il. Analisis por Elementos Finitos

a) METODOLOGIA DE ANALISIS DIELECTRICO DE EHV -WEIDMANN.

Historia.

Los andlisis de este tipo se desarrollaban en laboratorio, donde, a través de
soluciones salinas, se simulaba la distribucion del campo eléctrico, para
posteriormente analizarlo, este proceso podia tomar meses para su ejecucion
pues cada modelo tendia que repetirse varias ocasiones hasta completar el
analisis del area correspondiente y esto sin tener en cuenta las posibilidades de
falla del modelo. Actualmente, con el uso de computadoras, el proceso se ha
expeditado radicalmente haciéndose factible su aplicacion practica.

En esta seccidn se dara una descripcién del Método de Andlisis por Elementos
Finitos, las Técnicas de Andlisis y el Andlisis de los Resultados utilizado en el

proceso de Optimizacién de Transformadores de Potencia.

El software utilizado por EHV-Weidmann para este tipo de andlisis ha sido
desarrollado por ANSOFT; pero, ademas, EHV-Weidmann ha creado software
adicional para el analisis automatizado de los resultados, obteniéndose asi un
paquete completo para el desarrollo de este tipo de proyectos.



La geometria del Transformador a ser analizado, se introduce a través de
cualquier programa de dibujo donde se pueda generar el archivo .DXF
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Una vez que se introduce la geometria al paquete, se establecen las
caracteristicas de los materiales utilizados en donde, basicamente se requiere
introducir el valor de la constante dieléctrica de los materiales. Los valores
tipicos son:

Carton de Baja Densidad: 3.8
Cartén de Alta Densidad: 4.7
Aceite Dieléctrico: 2.2

Cuando se introducen los valores caracteristicos de los materiales, se
establecen las condiciones en que operard el sistema bajo las condiciones mas
extremas, las que normalmente se presentan durante las pruebas finales
aplicadas a los transformadores.

Propiedades de los materiales



El programa entonces crea una malla con la finalidad de dividir el problema en
un gran niamero de pequefias regiones a ser analizadas. El programa utiliza
triangulos donde cada vértice se considera un nodo.

Malla



Durante el proceso de solucidon, el programa calcula las cantidades
electromagnéticas en cada nodo dentro del problema, interpolando los puntos
dentro de cada triangulo para generar un valor para el campo continuo.

Distribucion de Campo Eléctrico.



Posteriormente a que se ha calculado el campo electromagnético en cada nodo,
se podran calcular los esfuerzos dieléctricos a que son sometidos los elementos
dentro del sistema, esto es, los ductos de aceite, los esfuerzos concentrados en
determinados puntos de interés y los esfuerzos en las zonas interfaciales,
generalmente conocidos como esfuerzos de arrastre.

Field Ling M. 1

] Creep Line M.1

|
Fieldplot

Fieldplot

Estos esfuerzos son introducidos al software desarrollado por EHV -Weidmann y
comparados con las Curvas de Disefo para calcular el diferencial entre ambos
valores y definir que margen porcentual de seguridad se tiene con respecto al
momento del inicio de una descarga.
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Canales de Descarga al Voltaje de Ruptura

(En Aceite)

EHV-Weidmann ha desarrollado cinco diferentes Curvas de Disefio (Ver Chart 1
y 2) a ser utilizadas segun la situacion/localizacion del area analizada:

Electrodo Aislado, Aceite Degasificado.
Electrodo Aislado, Aceite Saturado.
Electrodo Desnudo, Aceite Degasificado.
Electrodo Desnudo, Aceite Saturado.
Resistencia al arrastre.

A .

Las lineas 3y 4 son utilizadas para analizar los ductos de aceite junto a los
conductores, ya sea que estos estén desnudos o aislados.

Las lineas 1y 2 son utilizadas para analizar ductos localizados entre barreras
aislantes.

La linea 5 se utiliza para el analisis de la interface aceite/carton.

Los esfuerzos concentrados son las areas dieléctricamente de mayor esfuerzo y
se utilizan para un control adicional de las condiciones del sistema aislante.



WEIDMANN
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Chart 1. Oil Curves
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Chart 2. Creep Curve
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lll. CASO PRACTICO
a) CARACTERISTICAS.

Transformador tipo: Columnas.
Numero de fases: tres
Capacidad: 240/320 MVA
Frecuencia de operacion: 60 Hz.
Elevacion de Temperatura: 550C
Altura de operacion: 1000 m.s.n.m.
Voltaje Baja Tension: 20 000 V. (Delta)
Voltaje Alta Tension: 230 000 V. (Estrella)
Regulacion: +2.5%, -2.5% en A.T.
Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (BIL) B.T.: 150/150/150 Kv.
Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (BIL) A.T.: 350/1050/350 Kv

b) PROCEDIMIENTO.

Se ha establecido un procedimiento estandar para la optimizacion del sistema
aislante de cualesquier transformador, incluyendo los pasos que a continuacién
se mencionan:

i Obtener el disefio original del Transformador.

ii. Realizar el analisis por elementos finitos del disefio original.
ii. Definir &reas de oportunidad de optimizacion.

V. Recomendaciones de redisefio.

V. Anadlisis por elementos finitos del redisefio.

Es muy importante el analisis del disefio original, ya que nos dara a conocer la
manera en que el fabricante del transformador esta considerando los esfuerzos
dieléctricos permitidos dentro de su organizacion. Estos esfuerzos estan
basados fundamentalmente en las caracteristicas propias de la fabrica, es decir,
la capacidad de los equipos, la habilidad del personal operario, la calidad de los
procesos y en general de la limpieza y manejo del producto, entre otras cosas.

i. DISENO ORIGINAL.

El disefio de este Transformador ha sido realizado con la guia de Alta Tension
ubicada al centro del devanado, con el claro objetivo de tener un nivel de
aislamiento menor en los extremos del devanado y reducir distancias dieléctricas
para lograr un ahorro considerable en dimensiones, lo cual es practica comuln
entre los fabricantes de transformadores.

12



Se procede a obtener el modelo electrénico a escala, del disefio original para su

analisis.
— S
ALTA TENSION ALTA TENSION
RAdA TENSIOY FASE OPUESTA
S .
Disefio Original

Fecha — 25 ABR 03.

13
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i. ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL POR ELEMENTOS

FINITOS.

DESARROLLO.

Cuando se observa el modelo del disefio original se detectan las zonas de
interés, donde se considera que se tienen las areas de mayor riesgo dieléctrico
posibles, asi como las zonas con oportunidad de mejora.

Se definenentonces los siguientes analisis:

1.

Estudio y a nalisis del disefio original en la porcion superior para el espacio
Alta — Baja (Ver Fig. 1y 1A).

Estudio y andlisis del disefio original en la porcion inferior para el espacio
Alta — Baja. Similar a las figuras 1y 1A (Ver Fig. 2y 2A).

Estudio y andlisis del disefio original en la porcion central para verificar
guia de salida al centro (Ver Fig. 3y 3A).

Estudio y analisis del disefio original en la parte superior para el espacio
entre fases (Ver Fig. 4)

Estudio y analisis del disefio original en la parte inferior para el espacio
entre fases (Ver Fig. 5y 5A).

Estudio y analisis del disefio original en la parte central para el espacio
entre fases (Ver Fig. 6=

15



1. Estudio de la Parte superior del disefio original en la zona del espacio Alta
Tension — Baja Tension.

AISLAMIENTO PARTE SUPERIOR:

PLOTEU PARA ESFACIO ALTA — BAJA

—
DEV. B.T h h’
L 350KV HIL. FASE OPUESTA
0" voLTS EN LOS | I 0" VOLTS
EXTREMDS
|
| |
Fig # 1

FECHA — 25 ABR 05.

16



Andlisis de la parte superior del disefio original en la zona del espacio entre Alta
y Baja Tension.

ANALISIS Fig.]

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZQ ANALIZADAS

DEV. AT,

Oev B.T

MARGENES

68.97%.
65.3%.

78.9%.

EEEO

64.4%.

MAX. ESFUERZCS CONCENTRADQOS.

®INICIO L1, = 3.93KV/mm.

@INICIO L3, = 2.6KV/mm.

@INICIO L4, = 3.6KV/mm.
Fig#.1A

FECHA — 25 ABR C&.

Los resultados obtenidos muestran bajos niveles de esfuerzo y altos méargenes

de seguridad comparados con los permitidos (12 Kv/imm y 25%), debido a la
configuracion utilizada de la guia de salida al centro.

17



2. Estudio de la Parte inferior del disefio original en la zona del espacio Alta
Tension — Baja Tension — Similar a Fig. 1y 1A.

AISLAMIENTO

INFERIOR.

PLOTEQ GENERAL PARA ANALISIS DEL ESPACIO ALTA — BAJA.

DEV. BT.
"0 VOLTS

DEV AT.
FASE CPUESTA
D7 VaLTS

=

Figh.2

FECHA 25 ABR 05.

18



Analisis de la parte inferior del disefio original en la zona del espacio entre Alta y
Baja Tension.

ANALISIS Fig. 2

PUNTES Y LINEAS DE ESFUERZD ANALIZADAS

DEV. B.T.

& e

MARGENES MAX. ESFUERZOS CONCENTRADOS
@ 66.4% BINICIO L1, = 4.SKV/mm.
@ 64.47%
@ 80.3% @INICIQ L3, = 2.4KV/mm.
&0.8%
@ 66 3% @INICIO L5 = 39KV/mm.
Figh. 2A

FECHA 2B ABR 05

Resultados similares a los obtenidos para la figura 1, donde también se
muestran bajos niveles de esfuerzo y altos margenes de seguridad comparados
con los permitidos (12 Kv/mm y 25%).

19



. Estudio del disefio original en la porcion central para verificar guia de
salida al centro.

AISLAMIENTO CENTRAL.

PLOTEG GENERAL PARA ANALISIS DEL ESFACIO ALTA — BAJA,

1

0 1|

DEV. B.T.
CON 22.3rvm.
DE CLARO AXIAL r

AL CENTRO.
— ” H_ A.T. SECC.1
L|NEA AL CENTRO 1050KV BIl}

"9" VOLTS.
- |[[[ A.T. SECC.1.
)

1
L
10
i

| I

Figh.3

FECHA 26 ABR O5.



Andlisis del disefio original en la porcion central para verificar guia de salida
al centro.

ANALISIS Fig 3.

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZO ANALIZADAS.

DEV. B.T.

AT SECC.1.

©

|

MARGENES MAX. ESFUERZQS CONCENTRADOS

@ 398.17% @INICIO L1, = B.ZKV/mm.

@ 37.8%

@ 42.3% @INICIO L3. = 4.0KV/mm.

26.17% @INICIO L4 = ‘IO.QKV/mm

@ 27.0%

44.37%

) sson Figh. 3A

FECHA 29 AHR O5.

Debido al claro axial (22.3 mm) en el centro del devanado, los esfuerzos y los
margenes de seguridad en el lado de Baja Tension, estan muy cercanos a los
maximos permisibles.

21



4. Estudio y analisis del disefio original en la parte superior para el espacio entre
fases.

AISLAMIENTO SUPERIOR.

PLOTEOD GENERAL PARA ANALISIS ENTRE FASES.

DEV. A.T. ‘ DEV. AT.
VR 350KV, BIL. 350KV, BIL.

EN_LOS EN_LOS

EXTREMOS EXTREMOS

NOTA — NO SE ANALIZARON ESFUERZOS DE ARRASTRE. SE CONSIDERA
LA PARTE INFERIOR COMO LA MAS CRITICA DEBIDO A LA
DISTANCIA DIELECTRICA. VER. Figs. 5 & 35A.

Fig#.4,

FECHA 29 ABR 0S.

- Se considera que la parte inferior es mucho mas critica, por lo que no se realiza
el andlisis de la parte superior.

22



5. Estudio y analisis del disefio original en la parte inferior para el espacio entre
fases.

AISLAIMIENTO INFERIOR.

PLOTEQ GENERAL FARA ANALISIS DEL ESFUERZQ ENTRE FASES

| DEV. AT,
J30KV.BIL

DEV BT
‘0" VOLTS

J

e

=

-

{

E

Fig 5

FECHA 29 ABR 05,
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Andlisis del disefio original en la parte inferior para el espacio entre fases.

ANALISIS Fig. 5

FUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZOJ ANALIZADAS.

- =

/7 .

DEV. A.T. / \ DEV. A.T. FASE OPUESTA.

o 1
/:

c2

MARGENES LINEA DE ARRASTRE

56.57 ( COMFARADO CON CURVA DE ARRASTRE)

@ 61 8% ( COMPARADO CON CURVA DE ARRASTRE).

Fig#4 5A

FECHA 29 ABR Q5.

Analisis de la parte inferior, entre fases, del disefio original, con valores
considerablemente conservadores.

24



6. Estudio y andlisis del disefio original en la parte central para el espacio entre

fases.

AISLAMIENTO CENTRAL.

PLOTED PARA ANALUIZAR ESFUERZOS EN LA LINEA CENTRAL A 1080KV.BIL. ( PRUEBA 420KV.).

DEV. AT.
1050KV BIL
AL CENTRO

©
©

DEV. AT,
0" VOLTS.
AL GENTRO

G@

N
‘ L3 @ 7 .
N1 e ‘
|
|
|
MARGENES MAX. ESFUERZOS CONCENTRADOS.

Q 46.17%

50.9%
B2.4%
52.8%
46.4%
50.9%

62.67%

EREEEEE

52.9%

@ INICIO L1.

@ INICIO L5.

4,9KV/mm.

4.85KV/mm.

Figh.6.

FECHA 29 ABR 0%5.

Esfuerzos en la parte central con resultados bastante arriba de los maximos

permitidos.
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Ejemplo de Bobinas Falladas.

26



iii. AREAS DE OPORTUNIDAD PARA OPTIMIZACION.

Una vez realizado el analisis del disefio original, se detectan las areas de
oportunidad de reduccion de distancias dieléctricas y se procede a realizar

dichas reducciones en los modelos originales.

H% 1

ALTA TENSI ALTA TENSIDN
BAJA TENSION \\ FASE\DPUESTA

“% i

Diseno Origin
Fecha — 25 ABR QS.

AREAS DE OPORTUNIDAD:- ESPACIO ALTA-BAJA -- GAP CENTRAL -- ENTRE FASES -
DETECTADAS

27




iv. RECOMENDACIONES DE REDISENO.

Se sugiere modificar el disefio original en el gap central llevandolo de 22 mm. a 8
mm., ademas, modificar el espacio Alta-Baja y entre fases reduciéndolos en 20
mm. También se sugiere eliminar una pieza aislante del espacio entre fases.

Todas estas sugerencias estdn basadas en experiencia previa donde se ha
determinado que el subdividir el espacio total disponible utilizando barreras
delgadas de material aislante y pequefios ductos de aceite funciona de mejor
manera que conservar amplios ductos y barreras de mayor espesor.

28



v. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL REDISENO.
DESARROLLO.

El siguiente paso es el analisis de los modelos modificados siguiendo los
mismos criterios aplicados al modelo original y entonces realizar las
comparaciones necesarias para Vverificar que el nuevo sistema cumpla
satisfactoriamente con esos criterios. Por otro lado, es necesario verificar que el
disefio modificado cumpla con todos los requerimientos normativos, para lo cual
serd necesaria la realizacion de analisis adicionales, de aqui se determinan los
siguientes ocho puntos:

1. Estudio y analisis del gap central del devanado de Baja Tension reducido
de 22 mm a 8 mm y su comparacion con los valores obtenidos en las fig.
3y 3A (VerFig. 7y 7A).

2. Estudio y analisis del disefio modificado en la fig. 7 y el espacio Alta —
Baja reducido en 13 mm, ademas, se elimina una barrera del disefio
original (Ver Fig. 8 y 8A).

3. Estudio y analisis del disefio modificado para el espacio entre fases con
una reduccion de 20 mm y eliminando una barrera (Ver Fig. 9).

4. Estudio y analisis del disefio original para el espacio entre fases y prueba
de Impulso por Switcheo (Ver Fig. 10).

5. Estudio y analisis del disefio modificado para el espacio entre fases y
prueba de Impulso por Switcheo (Ver Fig. 11).

6. Estudio y analisis del disefio modificado con el espacio Alta — Baja de 71
mm y el gap central de Baja Tension en 22 mm. (Ver Fig. 12 y 12A).

7. Estudio y analisis del disefio modificado similar a la fig.12 pero con el gap
central de Baja Tension modificado a 8 mm. (Ver Fig. 13y 13A).

8. Estudio y analisis del disefio modificado para verificar los esfuerzos

existentes entre las puntas de Baja Tension y el devanado de Alta
Tension (Ver Fig. 14 y 14A).

29



1. Estudio del gap central del devanado de Baja Tension reducido de 22 mm
a 8 mmy su comparacion con los valores obtenidos en las fig. 3y 3A.

AISLAMIENTO CENTRAL.

PLOTEQ GENERAL PARA ANALISIS DEL ESPACID ALTA — BAJA
GAFP CENTRAL DE BAJA TENSION REDUCIDO A B mm

DEV. B.T, I

CON GAP DE

8 mm AL ‘

CENTRO.

"0” VOLTS. ]
I

h—

ﬁ SECE.1. AT,

CENTRAL 1050KV BIL]

GAP Bmm. Gu

f
( |  SEGG.1. AT.

Fig#.7

FECHA — 30 ABR D5



Analisis del gap central del devanado de Baja Tensién reducido de 22 mm a
8 mm y su comparacion con los valores obtenidos en las fig. 3y 3A.

ANALISIS DE Fig. 7/

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZD ANALIZADAS

MARGENES. MAX. ESFUERZOS CONCENTRADOS
@ 3417 @INICIO LS. = 7.8 KV/rnm.
Fig#.7A

FECHA — 30 ABR 05.

Al reducir el gap central, los niveles de esfuerzo se mejoran sustancialmente;
aun cuando no se reduzca el costo del transformador, se incrementa su nivel de
confiabilidad, esto en si es una forma de optimizacion.
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Estudio del disefio modificado en la fig. 7 y el espacio Alta — Baja reducido
en 13 mm, ademas, se elimina una barrera del disefio original

AISLAMIENTO CENTRAL,

PLOTEO GENERAL PARA ESFUERZOS ALTA — BAJA
GAP CENTRAL DE B.T. REDUCIDODE 22mm A 8mm
ESPACIO ALTA BAJA REDUCIDO EN 12.7mm. SE ELIMINA UNA BARRERA.

=
I

i
DEV. BT. Bl
“0“vOLTS.

= =

1

IJF

(l SECC.1 AT.
8mm, GAP ) GUIA CENTRAL 1050KV.BIL.

I SECCI AT

i

L

1N

L

LI

Fig#.8

FECHA - 30 ABR 03.
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Andlisis del disefio modificado en la fig. 7 y el espacio Alta— Baja reducido en 13
mm, ademas, se elimina una barrera del disefio original

ANALISIS Fig. 8

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZO ANALIZADAS.

f

8
— ]

MARGENES. ESFUERZOS CONCENTRADOS

@ e7.9% EINICIO L1 = 101 KV/mnm.
26.9%
31.07%
22.3% @INICIO L4 = 91 KV/mm
23tz
34.2%

36.3%

OEOEO®

FigH.8A

FECHA - 30 ABR 0S.

El analisis del disefio modificado segun la Fig. 7, con el gap reducido a 13 mm. Y
eliminando una barrera muestra que, segun los resultados obtenidos esta



sugerencia es adecuada, ya que los valores se encuentran dentro de los niveles
permitidos.

3. Estudio y analisis del disefio modificado para el espacio entre fases con una
reduccion de 20 mm y eliminando una barrera.

PLOTEO DEL AISLAMIENTO CENTRAL.

PLOTEO PARA EL ANALISIS DEL ESFUERZQO ENTRE FASES A 1050 KV.BIL
DISTANCIA ENTRE FASES REDUCIDA EN 20mm. UNA BARRERA ELIMINADA.

DEV. AT. | DEV. AT

1050KV.BIL. "0" VoLTS.

AL CENTRO | AL CENTRO

& e

MARGENES ESFUERZQOS CONCENTRADOS

34.6% @ INICIO L1.

6 OKV/mm.
37.3%
54.7%
46.2%
36.27% ® INICIO L5.

5 7KV/mm.
40.37%
54.9%
46.3%

Fig#.9.

FECHA — 30 ABR 05.
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Analisis del disefio modificado, se reduce en 20 mm. el espacio Alta — Baja, se
elimina una barrera. Todos los esfuerzos estan dentro de los niveles permitidos.

4. Estudio y andlisis del disefio original para el espacio entre fases y prueba de
Impulso por Switcheo.

PLOTEGQ AISLAMIENTO CENTRAL. DISENO ORIGINAL

PLOTECG PARA ANALISIS FASE A FASE EN LA GUIA CENTRAL A 870 KV POR SWITCHEQC.

DEV. A.T.

DEV. AT. — 230KV.LF.EQUIV,
+ 460KV.LF.EQUIV, AL CENTRO

AL GENTRO

&) %

@
®
®
@

<
>
A
9]
m
z
&
9]

ESFUERZQS CONCENTRADOS,
11.4% @ INICIO L1. 8.0KV/mm.
16.3%

38.7%

22.7%

11.9% @ INICIO LS.
16.5%

38.9%

22.8%

5.2KV/mm.

Fig#.10.

FECHA — 3Q ABR Q5.
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El analisis del disefio original para prueba de stwitching muestra que los niveles

encontrados estan por debajo de los limites permitidos.

5. Estudio y analisis del disefio modificado para el espacio entre fases y prueba

PLOTEOQ AISLAMIENTO CENTRAL.

de Impulso por Switcheo.

PLOTEQ FARA ANALISIS FASE A FASE EN LA GUIA CENTRAL A 370 KV POR SWITCHEQ.
ESPACIC ALTA — BAJA REDUCGIDO EN 2D mm., UNA BARRERA ELIMINADA,

DEV AT. |
+46DKV.LF.EQUM.
AL CENTRO

DEV. AT.
—23DKV LF EQUIV.
AL CENTRO.

%

EEEEEEREE)

POINT STRESSES.

@ INICIO L1.

& INICIO L5.

9.7KV/mm.

6 7KV/mm

Fig#. 11,

FECHA — 30 ABR Da.
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Los resultados obtenidos muestran niveles de esfuerzo mas altos de los
permitidos.

6. Estudio del disefio modificado con el espacio Alta — Baja de 71 mm y el
gap central de Baja Tension en 22 mm.

PLOTEO AISLAMIENTO CENTRAL.

PLOTEC PARA ANALISIS ESPACIC ALTA — BAJA

GAP CENTRAL DISERG QRIGINAL DE 22.2mm
ESPACIO ALTA — BAJA REDUCIODD A 71 mm. CON SEIS BARRERAS

DEV. B.T. =
GAP OENTRAL
DE 222 mm

"0" VOLTS.
| f
[ |

| SECC.1 AT.

CENTRAL 1050KYV.BIL

l
[
—\ Il SECC.1.AT,

Fig#. 12

FECHA — 30 ABR 05.
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Andlisis del disefio modificado con el espacio Alta— Baja de 71 mmy el gap
centralde Baja Tension en 22 mm.

PLOTEQ Fig. 12.

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZO ANALIZADAS.

DEV. B.T.
R
-
MARGENES. ESFUERZOS CONGENTRADOS.
@ 17.5%. @ INICID LS. = 12.2KV/mm.

Fig#. 12A.

FECHA — 30 AHR 05



Los resultados mostrados estan por debajo de los niveles permitidos.

7. Estudio del disefio modificado similar a la fig.12 pero con el gap central de

Baja Tension modificado a 8 mm.

PLOTEQ AISLAMIENTO CENTRAL.

FLOTEC PARA ANALISIS ALTA — BAJA.

GAP CENTRAL REDUCIDO A & mm.

ESPACIO ALTA — BAJA REDUCIDO A 71mm. CON SEIS BARRERAS.

DEV. B.T.
GAP CENTRAL
8 mm

"0 VALTS.

SECC1 AT

CENTRO 1050KV BIL.

SECC.1. AT.

Fig#.13

FECHA — 30 AHR Q5.
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Andlisis del disefio modificado similar a la fig.12 pero con el gap central de Baja
Tension modificado a 8 mm.

PLOTEO Fig13.

FUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZO ANALIZADAS.& STRESS LINES ANALYSED

DEV BT.
MARGENES. ESFUERZQS CONCENTRADOS.
@ 26.9%. @INICIO LS. = 9.3KV/mm.

Fig#.13A

FECHA — 30 AHR 05.



Andlisis del disefio optimizado, valores dentro de niveles permitidos.

8. Estudio del disefio modificado para verificar los esfuerzos existentes entre las
puntas de Baja Tension y el devanado de Alta Tension.

PLOTEO DEL AISLAMIENTO

INFERIOR.

FLOTEQ FARA ANALISIS DEL ESFUERZO EN LA GUIA EN EL ESPACIO ALTA — BAJA

NUCLES, TIE

DEV. BT
"0” VOLTS

I e

[ DEV. AT.
350KV .BIL. |
hl EN EL EXTREMdQ/

|!I ———————————————

RRA

Figh. 14

FECHA — 30 ABR Q5.
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Andlisis del disefio modificado para verificar los esfuerzos existentes entre las
puntas de Baja Tension y el devanado de Alta Tension.

PLOTEO FIG. 14.

PUNTOS Y LINEAS DE ESFUERZD ANALIZADAS.

DEV BT.

"0" voLTs

=

L ®
= =

|

DEV AT. |

350KV.BIL. |

ﬂ” |

- 1r ———

I

WG~
L)1

GUIA B.T. |

MARGENES

84.0%.
80 B8%.
75.0%.
87.0%.

66.5%.

@EEEG

ESFUERZOS CONCENTRADOS.

& INICIO LS. = 4.3KV/mm.

Fig#.14A

FECHA — 30 ABR 05.

Los resultados obtenidos muestran niveles de esfuerzo aceptables.
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V. ANALISIS Y DISCUSION

Para propositos de optimizacion, se deduce que solamente se puede reducir
el espacio Alta — Baja, la reduccion posible es de 26 mm. en cada ventana
del nucleo; para lograr esto, es necesario reducir el gap central del devanado
de Baja Tension de 22.2 mm. a 8 mm. y adicionar un aislamiento en las
esquinas de los devanados.

Para el caso del espacio entre fases, podria reducirse solamente si no fuese
requerida la prueba por switcheo (Prueba definida como especial) y en el
caso estudiado no hay posibilidades de reduccién.

En los extremos de los devanados, existe la posibilidad de reducciones, ya
que los niveles de esfuerzo encontrados estan por debajo de los permitidos,
sin embargo, las dimensiones de las guias de Baja Tension seran las que
determinen el espacio fisico necesario para llevarlas hacia afuera, por lo que
cualquier optimizacién en esta area, sera determinada no por los aspectos
dieléctricos, sino mecanicos de las guias de Baja Tension.

El ahorro total calculado para esta unidad se localiza en el orden de los 3000
USD.



V. CONCLUSIONES.

Se ha demostrado que la aplicacion de la metodologia de Andlisis por Elementos
Finitos en el proceso de optimizacion del sistema aislante de los transformadores
de potencia es posible, convirtiéndose en una herramienta de gran importancia y
lograndose los objetivos de mejora tanto en costos como en incrementos de
niveles de seguridad.

Una de las ventajas mas interesantes es el hecho de poder verificar los disefios
en las computadoras sin enfrentar el costo de producir modelos fisicos o el
riesgo de aplicar ideas de mejora sin verificar en las unidades a manufacturarse.

La metodologia también es aplicable al andlisis de areas de interés dentro del
transformador tales como guias de salida de las bobinas, conexiones de guias
con boquillas de salida (Bushings), e incluso esfuerzos dieléctricos en los

nucleos, ademas, no esta limitada al tamano de los transformadores, habiéndose
verificado su funcionalidad en aparatos de distribucion.



VI. BIBLIOGRAFIA.

ANSOFT, 1994, Maxwell 2D Field Simulator, Estados Unidos.

Richard L. Bean, Nicholas Chackan, Jr, Harold R. Moore, Edward C. Wentz,
1959, Transformers for the Electric Power Industry, Westinhouse Electric
Corporation, Estados Unidos, 409 pags.

H.P. Moser 1979, Transformerboard,Scientia Electrica, Suiza/Estados
Unidos, 120 pags.

H.P. Moser, V. Dahinden, 1987, Transformerboard IlI, H. Weidmann AG,
Suiza, 222 pags.

ANSI standards.

EHV-Weidmann. Field Plot analysis methodology.

Department of Electrical Engineering, 1943/1962, Magnetic Circuits and
Transformers Technology Press Massachussetts Institute of Technology,
Estados Unidos, 718 pags.

Central Station Engineers of the Westinghouse Electric Corporation, 1964,
Electrical Transmission and Distribution Reference Book, Westinghouse
Electric Corporation, Estados Unidos, 824 pags.

Electric Utility Engineers of the Westinghouse Electric Corporation, 1965,
Distribution Systems, Westinghouse Electric Corporation, Estados Unidos,
567 pags.

Design Manual. Westinghouse Electric Corporation.



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Análisis por Elementos Finitos
	III. Caso Práctico
	IV. Análisis y Discusión
	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía

