Universidad de Sevilla
Escuela Politécnica Superior de Sevilla

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Eléctrica

Analisis Electromagnético de un
Transformador Trifasico Mediante
el Método de los Elementos Finitos

Autor:
Sergio Guzman Molina

Tutor:
Juan Carlos Del Pino Lépez
Profesor Titular de Universidad

Dpto. de Ingenieria Eléctrica
Escuela Politécnica Superior
Universidad de Sevilla
Abril de 2020

DE SEVILLA



A Wb PE

Péagina 2 de 82

INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt ettt et e ettt e b e st e s e e et e st et e e esesteetensase et s, 4
INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt b e b et 5
OBJETO DEL TFG ..ottt sttt sttt ensene e 6
TEORIA DEL TRANSFORMADOR .....c.coouiiiiiiiieiiciee et 7
4.1, DEFINICION ....ooiiiiiiiiiiie ettt ettt e e ettt e et e e e aae e e enaee e e 7
4.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS ....cciuviiiieeiitiiieeesciieeeeessineeeeeesnneneeeennnnenens 8
B.2.1. NUCLEO.....cc ittt a st 8
4.2.2. DEVANADOS .......cottiteiiiiite ettt 9
4.2.3.  AISLADORES.......coooiiuireiieeeeteieeeeeeie s ese sttt 9
4.2.4. REFRIGERACION DE LOS TRANSFORMADORES .........ccccocovuiveiirerrisrsinans 10
4.3. PROTECCIONES DE UN TRANSFORMADOR DE ACEITE........ccceeeennee. 13
4.3.1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION TERMICA........cceceuririiriieieeeininiseeieieieinennns 13
4.3.2. INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE Y LIBERADOR DE PRESION................... 14
4.3.3.  PROTECCION BUCHHOLZ.........ccoeieeereieieersieeessesiese s sesae s 14
4.3.4.  OTRAS PROTECCIONES. ....ccccoiviiuiiiiieeiiieie e 15
4.4, ESTUDIO ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR.........cccovuveeeinireeerieene, 15
441,  INTRODUCCION. ..ottt 15
4.4.2.  CIRCUITO EQUIVALENTE ....coevitieesieeeeeieetess e sae e ses e 17
4.4.3. CIRCUITO EQUIVALENTE TRIFASICO......cceooimiieeeceeeereeeeeeeeee e 20
4.4.4. ENSAYOS TRANSFORMADOR.........cccevuiiiteieiiiieisiesee s 24
4.45. PERDIDAS Y RENDIMIENTO ....oooiiiiieieeiieesesieeeessiesee s sesee s 27
METODO DE ELEMENTOS FINITOS .....c.ooiiiiieeiecieeeete e 31
5.1. COMSOL MULTIPHYSICS ....ouviiiiiiiiiee ettt 32
5.1.1.  ESTRUCTURA COMSOL ...coouviiiieerieeeeseeeeeseseeeesesaese s senas s sienssesassn e 32
DISENO DEL MODELO.......cuiiiitetceeeeeietetee et eteee et 38
6.1. DATOS ELECTRICOS TRANSFORMADOR. .....cccvveeiiiieeiiieeeinieeeeiiee e 39
6.2. DATOS MATERIALES USADOS ......ooeiiiiiiiiieeeeiiieee e ettt 39
6.2.1.  ACERO AL CARBONO. .......ooiveeveeeeieeeeseeeesesseeeess e, 41
8.2.2.  COBRE. ....oiieiiiteieeiieeietete ettt 42
6.2.3.  REFRIGERANTE. .....cociviiiiiiiiiieeicee ettt 43
6.3. SIMPLIFICACIONES REALIZADAS EN LA GEOMETRIA. .....cccovvveeeennee.. 45
B.3.1. NUCLEO. ..ottt 46
6.3.2.  DEVANADOS. ......covitiiiiiieieieie ettt 46
6.3.3.  ESTRUCTURA DEL NUCLEO. ......cc.ceviiueiereieeieiessieeeessiese s, 47
6.3.4. CUBA Y DEPOSITO DE EXPANSION. .....ccorvmuereeeiieeesieeesieeeeee s, 48

Sergio Guzman Molina



8.
9.

Péagina 3 de 82

B.4. FISICAS USADAS .....coieeetiieeeee ettt e e e e et e e e e e e e e e et aneeeeeeas 48
6.4.1. CAMPOS MAGNETICOS (MAGNETIC FIELDS). ..ccvevevevreriereeeeeseeee e, 48
6.4.2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN SOLIDOS Y FLUIDOS. ......cccccovvirrirrirrinnn. 51
6.4.3.  FLUJO LAMINAR. .....ooiiiiieiiicteteeeste ettt 53
B.4.4.  MULTIFISICA. ...oiiiiiieieie ettt 54

0.5, MALLADO. ..o it 55

6.6. CONDICIONES DEL ESTUDIO. ..uiuitiiiiiiiiiieireieen e eene e ee e 56
RESULTADOS OBTENIDOS. ....cooiotiiiiitiiteeeieieie ettt 60

7.1. ENSAYO ELECTROMAGNETICO. ..uvvviiiiiiiiieeeeciteee e eeiiee e 60

7.2.  MOVIMIENTO DEL FLUIDO. ...ccieiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e e 62

7.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE Y DE LA REFRIGERACION

EXTERNA. <. ittt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e s b b e e e e e e e e e e e e s aaatrreaeeeeaens 63

7.4. COMPORTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR ANTE VARIAS
SITUACIONES DE CARGA MODIFICANDO LA REFRIGERACION EXTERNA.... 65

7.5. INFLUENCIA DE LA RADIACION AL AMBIENTE.....cccceeeiiiieeeiieeecreeea, 68
7.6. FUNCIONAMIENTO CON SOBRETENSION. ....cccvvieiiiiieiiiiec e 69
7.7. COMPROBACION DE LA REVERSIBILIDAD DEL TRANSFORMADOR. ... 71

7.8. EFECTO DE LA PRESENCIA DEL DEPOSITO DE EXPANSION EN LA
TEMPERATURA. . e e 72

7.9. EFECTO DEL TAMANO DE LA CUBA EN LA REFRIGERACION.............. 74
7.10. CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN EL DEVANADO DE BAJA TENSION... 76

7.11. CORTOCIRCUITO MONOFASICO EN BOBINA SECUNDARIA. ............... 78
7.12. SISTEMA DE CARGA DESEQUILIBRADO. .......cccueeeieeeieeeieeeieeeieeeieeas 80
CONCLUSIONES. ...ttt en et n et en e aenens 81
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt eneaenn s 82

Sergio Guzman Molina



Péagina 4 de 82

1. RESUMEN

El objetivo de este proyecto es disefiar en 3D un transformador trifasico
con depdsito de expansion para asi analizar mediante un programa de calculo
del método de elementos finitos los calentamientos que sufre, en su
funcionamiento, los diferentes elementos de este.

Sergio Guzman Molina
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2. INTRODUCCION

Debido a la importancia de los transformadores en la red de distribucion
se hace necesario tener un control de todas las variables eléctricas con el fin de
establecer criterios de seguridad para que, en caso de averia o defecto, afecten
a la minima parte del sistema.

Los transformadores de aceite mineral son transformadores herméticos
que, debido al calentamiento de sus devanados en su funcionamiento, seria
peligroso no evacuar de manera correcta dicho calor, dado que, la temperatura
de ignicion de dicho aceite es relativamente baja. Por esto, es necesario
establecer unos controles de dicha temperatura en funcién del lugar de
instalacion de este y de la temperatura externa a la que va a estar sometido.

Esto también ocasiona que se deban implementar en las instalaciones
sistemas de seguridad pasivos con el fin de minimizar los dafios en caso de
incendio, como, por ejemplo, elementos constructivos resistentes a la ignicion o
dispositivos de recogida de aceite en caso de escape de este.

Debido a la infinidad de situaciones de instalacion del transformador y
para optimizar su funcionamiento, se estan implementado cada vez mas
sistemas de calculo por ordenador con el fin de aumentar la seguridad en las
diferentes condiciones. Esto simplifica, en los sistemas de produccion, la
realizacion de prototipos para ensayar la maquina.

Sergio Guzman Molina
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3. OBJETODEL TEG

El objetivo de este TFG es el de disefiar un transformador trifasico
mediante un programa de disefio en 3D y analizar los comportamientos
electromagnéticos, asi como los calentamientos que sufre este debido a su
funcionamiento.

En primer lugar, se expondran todos los conocimientos basicos que se
deben conocer a la hora de abordar al transformador como una maquina real y,
posteriormente, se procedera a implementar todas las variables fisicas en un
programa capaz de unificar las fisicas magnéticas, eléctricas y térmicas.

Una vez disefiado en 3D e implementadas todas las variables dentro del
programa, se realizaran los céalculos pertinentes para estudiar la validez de este
método y poder aplicarlo a situaciones reales.

Sergio Guzman Molina
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4. TEORIA DEL TRANSFORMADOR

4.1. DEFINICION

Un transformador es una maquina eléctrica estatica reversible capaz de
transformar unos valores de tension e intensidad en otros, generalmente
diferentes, manteniendo la potencia eléctrica y sin practicamente pérdidas.

El uso de los transformadores ha facilitado el transporte de la energia
eléctrica desde los puntos de produccién hasta los puntos de consumo.

A la salida de las centrales eléctricas es necesario elevar la tension para
gue durante el transporte de la energia eléctrica existan menos pérdidas en las
lineas. Dado que dicha tension no es apta para el uso domeéstico e industrial, en
la mayoria de los casos, se procede a realizar una conversion de tension a una
inferior cerca de los puntos de consumo para asi minimizar las pérdidas
ocasionadas.

Hay que tener en cuenta que, debido a la transformacion de tension, la
intensidad se ve reducida en la misma proporcion, es decir, si se aumenta tres
veces la tension, la intensidad se vera reducida tres veces del devanado primario
al devanado secundario.

Cabe recordar que las pérdidas por efecto Joule son proporcionales al
cuadrado de la intensidad por la resistencia eléctrica que presente el elemento,
dado lo anterior, se puede apreciar la disminucion drastica y el uso necesario del
transformador en el sistema de distribucién de energia eléctrica.

Sergio Guzman Molina
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4.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

El transformador consta de las siguientes partes principales:
A. Nducleo.
B. Devanado Primario (generalmente de Alta Tension, en adelante A.T.).
C. Devanado Secundario (generalmente de Baja Tension, en adelante
B.T.).
Aisladores pasantes de salida.
Sistemas de refrigeracion.

mo

Figura 1: Aspectos constructivos transformador

4.2.1.NUCLEO

El ndcleo del transformador es el sistema que forma su circuito magnético.
Esta constituido por chapas apiladas de acero al silicio recubiertas de una capa
de aislante, denominada carlite, muy delgada reduciendo asi las pérdidas en el
nucleo.
El nidcleo esta formado por columnas donde se alojan los devanados. Las
columnas de los devanados (primario y secundario) son del mismo material
ferromagnético y tienen las mismas dimensiones geométricas (figura 2).

Figura 2: Transformador trifasico de tres columnas

Sergio Guzman Molina
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4.2.2.DEVANADOS

Constituyen el circuito eléctrico del transformador. Esta formado por
conductores de cobre, en forma de hilos cilindricos para diametros inferior a 4mm
o pletinas de cobre cuando se requieren secciones mayores.

Los conductores estan recubiertos de una capa aislante, que suelen ser
barnizados en el caso de hilos conductores o formado por una o varias capas de
fibra de algodoén o cinta de papel para el caso de pletinas de cobre.

Segun sea la disposicion de los devanados de A.T. y de B.T, pueden ser
conceéntricos o alternados. En los devanados concéntricos los bobinados tienen
forma de cilindros coaxiales mientras que en los devanados alternados, las
bobinas se subdividen en secciones, de tal forma que los devanados de A.T. y
B.T. se suceden alternativamente a lo largo de la columna.

BT
AT
2T
AT
2T

B

Figura 3: Devanados concéntricos y alternados

4.2.3.AISLADORES

Los terminales de las bobinas pasan a la red a través de la cuba mediante
unos aisladores pasantes (pasatapas) de porcelana, rellenos de aire o aceite. La
mision de este elemento es sujetar mecanicamente a los conductores que
forman parte de la linea, manteniéndolos aislados de tierra y de otros
conductores.

Figura 4: Pasatapas (Schneider Electric)
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4.2.4.REFRIGERACION DE LOS TRANSFORMADORES

En un transformador existen una serie de pérdidas que se transforman en
calor contribuyendo asi al calentamiento de la maquina.

Para que este elevamiento de la temperatura no afecte a los devanados,
se deben dotar de unos sistemas de refrigeracion adecuados a las condiciones
de funcionamiento del transformador.

Existen varios tipos segun el medio refrigerante:

A- Transformadores en bafio de aceite.

B- Transformadores de aislamiento solido a base de resinas,

denominados “transformadores secos”.

4.2.4.1. TRANSFORMADOR EN BANO DE ACEITE

Existen dos tipos: de llenado integral y con depdsito de expansion.

Los transformadores de llenado integral son transformadores herméticos
en los cuales, las bobinas junto con el nlcleo estan introducidas en el interior de
una carcasa o envolvente metalica, denominada cuba, inmersos en aceite
mineral que tienen varias misiones, se encargan de refrigerar, aislar y sirven de
antioxidante de los elementos internos.

La cuba de dichos transformadores posee aletas de refrigeracion en las
cuales se consigue enfriar el aceite interno mediante dos métodos:

a. Circulacion natural del aceite a través de radiadores enfriados por aire

natural, denominados ONAN (Oil Natural-Air Natural).

b. Circulacion natural del aceite a través de radiadores enfriados por aire
forzado, denominados ONAF (Oil Natural-Air Forced). Dicha
circulacién forzada se realiza mediante ventiladores acoplados a los
radiadores.

En el caso de los transformadores con depésito de expansion, poseen un
depdsito colocado en la parte alta del transformador. La misidén de este depdsito
es doble, por una parte, se logra que la cuba del transformador esté
completamente llena de aceite y, por otra parte, este depdsito es el que absorbe
las dilataciones del aceite.

En los transformadores que usan aceite como medio refrigerante hay que
tener especial cuidado con las temperaturas que alcanzan internamente ya que
dicho aceite es muy inflamable a baja temperatura.

Las normas UNE de transformadores indican los siguientes valores:

- Temperatura ambiente.

o Méxima 40°C.
o Media diaria no superior a 30°C.
o Media anual no superior a 20°C.

Sergio Guzman Molina
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- Los calentamientos admisibles son:
o Arrollamientos con aislamientos clase Ay circulacion natural del
aceite 65°C.
o Aceite en su capa superior, en transformadores con depdsito de
expansion o bien de llenado integral: 60°C.

) -
0:/3:\,\» d } ]..

,Fié ﬁ ﬁﬁ?% - ‘ 1":‘: 5
W

Figura 5: Transformador de llenado integral y con depdésito de expansién

Naturaleza del refrigerante Simbolo Natwraleza de la circnlacion Simbolo
Aceite mineral 8] Natural N
Piraleno l. Forzada F
Cas G
Agua W
Aire A
Aislante solido 5

Tabla 1:Simbolos usados para representar la naturaleza del refrigerante y la forma de

Sergio Guzman Molina
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4.2.4.2. TRANSFORMADOR SECO

En estos transformadores las bobinas estan dispuestas en el interior de
una carcasa o envolvente metdlica con el nacleo al aire. Cada devanado esta
protegido y aislado mediante una carcasa o recubrimiento metélico individual.

Sus arrollamientos estan encapsulados dentro de resina mezclada con
silice y alimina hidratada y con aditivos endurecedor y flexibilizador.

En este tipo el refrigerante se trata del aire natural que envuelve al
transformador, carece de aceite u otro medio.

Hay que tener en cuenta que dichos transformadores aguantan mayores
temperaturas dado que sus elementos son autoextinguibles y no producen gases
toxicos 0 venenosos.

Figura 6: Transformador seco (Schneider Electric)

Sergio Guzman Molina
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4.3. PROTECCIONES DE UN TRANSFORMADOR DE
ACEITE

Las principales son:

A- Dispositivos de proteccion térmica.

B- Indicador de nivel de aceite y liberador de presion.
C- Proteccion Buchholz.

D- Otras protecciones.

4.3.1.DISPOSITIVOS DE PROTECCION TERMICA
En los transformadores en servicio existen dos fuentes de calor
fundamentales:
- El calor generado por el circuito magnético debido a las pérdidas por
histéresis magnética y de Foucault.
- El calor producido por las pérdidas por efecto Joule en los devanados.

Debido a esto y al estar completamente sumergido en aceite y de manera
hermética, se hace indispensable el tener un control de la temperatura.

Las principales formas de medir la temperatura del aceite son mediante dos
dispositivos: los termémetros y los termostatos.

En los termOmetros se hace una lectura de la temperatura en la capa
superior de aceite indicandolo, mediante una esfera graduada, fuera de la cuba.

En el caso de los termostatos, este detecta las variaciones de temperatura
a la que esta sometido, haciendo actuar unos contactos eléctricos acoplados a
€l cuando se excede de unos valores previamente definidos.

Aunque estos dispositivos midan la temperatura del aceite en su zona mas
caliente, la capa superior, cabe destacar que esta temperatura sera un valor
medio, ya que el transformador puede sufrir calentamientos puntuales y no ser
detectados, por ejemplo, debido a un cortocircuito en sus devanados. Debido a
eso, estos dispositivos se usan generalmente para sobrecargas permanentes.

Figura 7:Termdmetro (Schneider Electric)

Sergio Guzman Molina
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4.3.2.INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE Y LIBERADOR DE

PRESION

Sirve para controlar el nivel de aceite. Generalmente va colocado en un
lateral del depdsito de expansidon. Poseen contactos para dar la alarma si el nivel
de aceite decae demasiado comprometiendo el estado del transformador.

Cuando existen problemas internos en el transformador, por ejemplo,
cortocircuitos, estos aumentan excesivamente la temperatura del aceite
haciendo que evapore. Estos gases, provocados por dicha evaporacion, son
necesarios evacuarlos dado que podrian generar una sobrepresion interna
llegando a deformar la cuba. Para evitar esto se coloca el liberador de presion.

4.3.3.PROTECCION BUCHHOLZ

El relé Buchholz se coloca entre la tuberia que va desde la cuba al depdsito
de expansion.

Cuando se produce una averia interna del transformador se originan
burbujas de gas que se elevan hasta la parte superior del depdsito de expansion.
Estas burbujas son detectadas en su recorrido por el relé de forma que, si se
trata de una averia leve, es decir, pocas burbujas, da la sefial de alarma, y si se
trata de una averia grave, provocando mayor concentracion de gas, desconecta
el transformador.

Depdsito de
expansicn
Purga de
gazez

Dispare

Cuba

Figura 8:Relé Buchholz
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4.3.4.0TRAS PROTECCIONES.

Existen otras protecciones controladas por transformadores de intensidad
y de tension que miden las variables eléctricas mediante dispositivos externos,
de forma que si se ven alteradas se pueda tomar medidas sobre la actuacion del
transformador.

No es necesario describir este tipo de protecciones en este proyecto, ya
que, en su mayoria, va a centrarse en los calentamientos internos debido a su
funcionamiento a plena carga y a la importancia de mantener dicha temperatura
en unos niveles aceptables, sin tener en cuenta la variabilidad de las condiciones
de carga.

4.4. ESTUDIO ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR

4.4.1.INTRODUCCION.

Al aplicar una tension alterna en el devanado primario, la circulacion de una
corriente por este hace que se produzca un flujo magnético variable, induciendo
en el devanado secundario una fuerza electromotriz (en adelante f.e.m.) cuya
relacion, en valor absoluto, es igual a la relacién de espiras (me).

add
e, =ns— Ec.1
1 17; (Ec.1)
ad
€r =Ny — Ec.2
2 2 73¢ (Ec.2)
U E n
2x2=Z=m, =m, (Ec.3)
Uz E; ny
7,)+ ' /’, 20
> :

Figura 9: Esquema simplificado transformador
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Dependiendo de la transformacion de tensiones que realice, el
transformador puede ser:
- Transformador reductor: U1 > U2.
- Transformador elevador: Ul < U2,
- Transformador de aislamiento: U1 = U2.
Si se tiene en cuenta que el flujo es de origen sinusoidal:

® = &, sen(wt) = P, cos(wt — 90) (Ec.4)

Teniendo en cuenta ec.1, 2, 3y 4:
E, =n,P,,wcos (wt) (Ec.5)
E;, =n,®,,w cos (w t) (Ec.6)

Lo que indica que las tensiones y las f.e.m.s. estan adelantadas 90°
respecto al flujo, siendo sus valores eficaces:

E, = ’“‘I’T;"“’ = 4.44fn, @, (Ec.7)
E, = "Z"’T;”‘” = 4.44fn,®,, (Ec.8)

La norma UNE-EN-60076-1, define las magnitudes asignadas:

- Tension asignada de un arrollamiento: La tension especificada a
aplicar o a obtener en vacio en los bornes de un arrollamiento sin
tomas, o de un arrollamiento con tomas conectado en la toma principal,
para un arrollamiento trifasico es la tension entre los bornes de linea.

- Relacién de transformacion asignada: La relacion entre la tension
asignada de un arrollamiento y la de otro arrollamiento asociado y
caracterizado por una tension asignada inferior o igual.

- Frecuencia asignada: La frecuencia para la que se disefa el
transformador.

- Potencia asignada: Valor convencional de la potencia aparente

asignada a un arrollamiento que, junto con la tension asignada del
arrollamiento, determina su corriente asignada.

Sergio Guzman Molina
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- Corriente asignada: La corriente que circula por un borne de linea de
un arrollamiento, que se determina a partir de la potencia asignada y
la tension asignada de dicho arrollamiento.

El estudio del transformador trifasico se puede simplificar considerando
cada columna como un transformador monofasico. De esta forma, como se
mostrara a continuacion, se simplificara bastante, ya que muchos conceptos

definidos para los transformadores monofasicos seran de inmediata aplicacion
para los transformadores trifasicos.

4.4.2.CIRCUITO EQUIVALENTE

4.4.2.1. CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO

Las ecuaciones que definen el comportamiento de un transformador
monofasico real son las siguientes:

Up=(Ry+jX)) L +E; (Ec.9)

E; =R, +jX;) L, + U, (Ec.10)

L-Ny=N,-L+1I, N, (Ec.11)

I=1Iy+1, (Ec.12)

Ry = 7; (Ec.13)
H

jX, = % (Ec.14)

A partir de dichas ecuaciones, se puede deducir el circuito equivalente
mostrado en la figura 10.

.
'Tl
=

>

(7 Zc

o~
\

A

]

mj
c
L)

Figura 10: Circuito equivalente transformador en carga.
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Para evitar trabajar con dos circuitos independientes, uno para el primario
y otro para el secundario, se procede a referir todas las magnitudes eléctricas a

uno de los devanados.

4.4.2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AL PRIMARIO

Refiriendo el devanado secundario al primario:

E', =E, -m; (Ec.15)
'y =U, -m; (Ec.16)
I, =" Ec.17
2 =T (Ec.17)
R'; =R, -m? (Ec.18)
XIZ - X2 m% (EClg)
I R X1 T R's X'a =
r'.lln',.n‘-l.'-.,'\' l“]j-ﬂ_-’f U-'-' " : - .'"-fl,",'l‘ 1'"- .m.-‘_ -
Vi + +
. - NNz
_ 4_7 “" ! I T ” _ r/.-o——-.lx:.---u.\‘ B 5
QY > & E=E U ( () } U: &

Figura 11: Circuito equivalente referido al primario

Dado que la tension de alimentacién y la f.e.m. inducida en el devanado
primario son practicamente iguales, despreciando los efectos de la corriente lv,
se puede usar un circuito equivalente mas simple:

Xo1 = X1+ X5 (Ec.21)
Ti T Ror }_l.'_&.* I2
e e AW -
I + +
‘ Nz
_ '|;.» - ' Fl'l ' |r.| _ (4-"' _""';,k""_ b _ ]
v = = U ' (] ) Uz Z
{ = Ry = M
> =

Figura 12: Circuito equivalente aproximado
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4.4.2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO
SECUNDARIO
Refiriendo el devanado primario al secundario:

B

E'| = - (Ec.22)
U

U 1= e (EC23)

I'y=1I-m (Ec.24)
1R

R'; m2 (Ec.25)
=X

X1 = m2 (Ec.26)
|

Ry m2 (Ec.27)

X
X'y m—’% (Ec.28)
T T = X 1z R X
—Il-—‘f't"'-"'n'l't'\ 'rm — AR -/fm\'
Nz ' v
e [ X
Tl{\ \' { I:X'; 1 U ::: ! E'=E:
:'“_‘;R'H X',

AL

Iz
-
%

Uz

Figura 13: Circuito equivalente referido al secundario.
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Dado la aproximacion referida en el apartado anterior, aplicandolo a este
caso, el circuito aproximado quedaria como sigue:

Ry, = R, + Ry (Ec.29)
Xoo = Xo + X (Ec.30)
r."r|"~|l2

4+~ o,

Figura 14: Circuito equivalente aproximado

4.4.3.CIRCUITO EQUIVALENTE TRIFASICO

Para obtener resultados mas facilmente es mejor convertir el circuito
equivalente a un grupo de conexiones, ya sea estrella-estrella o triangulo-
triangulo, independientemente del grupo de conexion real de este. Realizando lo
anterior se podra tratar al transformador trifasico como un transformador
monofasico, a efectos de calculo.

Para los valores de linea habra que considerar la conexion utilizada en el
circuito equivalente, pero, para obtener los valores internos, se tendra que
considerar las conexiones reales de ambos devanados.

La norma UNE-EN-60076-1 define las conexiones basicas de los
arrollamientos de un transformador trifasico:

- Conexion en estrella: La conexion de arrollamientos en la que un
extremo de cada arrollamiento de fase de un transformador trifasico, o
de cada arrollamiento de la misma tension asignada para los
transformadores monofasicos que constituyen un banco trifasico, se
conecta a un punto comun (el punto neutro), y el otro extremo al borne
de linea correspondiente.

- Conexion en triangulo: La conexién en serie de los arrollamientos de
fase de un transformador trifasico o de los arrollamientos de la misma
tension asignada de transformadores monofasicos que constituyen un
banco trifasico, efectuada para formar un circuito cerrado.
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- Conexion en zig-zag: Una conexion de los arrollamientos que
consiste en dos secciones de arrollamientos, la primera seccion se
conecta en estrella, la segunda se conecta en serie entre cada primera
seccion y los bornes de linea: las dos secciones se disponen de tal
manera que cada fase de la segunda seccion se bobina sobre una
columna diferente del transformador a la de la parte de la primera
seccion a la que se conecta.

La forma de conectar los arrollamientos primarios y secundarios hace que
la relacion de transformacién se vea afectada y, en general, sea distinta a la
relacion de espiras. Ademas, también provoca un desfase entre las tensiones de
linea respectivas de dichos arrollamientos.

4.4.3.1. CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA (YY)
Los dos grupos de devanados se encuentran conectados en estrella.
Urs _ Ui _ UsrV3 _ Ny _

m, = = 1L — = L= (Ec.31)
E7 Ups Uy UppV3 N e
R S T
ME ME NG
Nz N: N:

.
-

Figura 15: Conexion estrella-estrella (Yy)
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4.4.3.2. CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO (Dp)
Los dos grupos de devanados se encuentran conectados en triangulo.

= — =m, (Ec.32)

m_URS_UlL Uir _ N1 _
P === =
Urs Uzp Ur N

R s T

L ] L L]

- -

N W= Ny
n~E NS NS
n—‘l -— -
- - -
r 5 t

Figura 16: Conexién triangulo-tridngulo (Dd)

4.4.3.3. CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO (YD)
Los devanados de mayor tensién se encuentran conectados en estrella

mientras que los de menor tension se encuentran conectados en triangulo.

my =28 = L U3 NNE (Ec.33)
YU U U Upp N ¢ '
R S T
nNE NE NE
NE NS N
, . ‘

Figura 17: Conexion estrella-triangulo (Yd)
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4.4.3.4. CONEXION TRIANGULO-ESTRELLA (DY)
Los devanados de mayor tensién se encuentran conectados en triangulo
mientras que los de menor tension se encuentran conectados en estrella.

my=-Bs =t _Thr_ _ N _ e (Ec.34)
E7 Ups Uy UppV3 N3 V3 '

R s T
L . l
e\ g\ g
= V85 5
= ul
Nei= MNels Nek
= =

.

r I f

Figura 18: Conexion triangulo-estrella (Dy)

4.4.35. CONEXION ESTRELLA-ZIGZAG (Y2)
Los devanados de mayor tensién se encuentran conectados en estrella
mientras que los de menor tension se encuentran conectados en zigzag.

Ups _ Ui _ UpV3 _ 22Ny _ 2m,
=== = = (Ec.35)
Us U UzpVv3 N3 3

mt=

5
-
ST

g 8| §
|'N-4-'2 Nal2| N2

Sinvz SN2 % N2

L] -
r & t

Figura 19: Conexion estrella-zigzag (Yz)
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4.4.3.6. CONEXION TRIANGULO-ZIGZAG (D2)

Los devanados de mayor tensién se encuentran conectados en triangulo
mientras que los de menor tension se encuentran conectados en zigzag.

%:Ez Uir =2'N1 =2'me
Urs Uz,  UpV3 Nz 3 3

m; = (EC36)

Y= IRNYS-=
g \78 \

Figura 20: Conexion triangulo-zigzag

4.4.4 ENSAYOS TRANSFORMADOR

Para verificar el comportamiento de la maquina deben realizarse todas las
pruebas necesarias para garantizar la seguridad de funcionamiento, ahora bien,
en la practica resulta dificil la realizacion de ensayos directos reales. Sin
embargo, el comportamiento del transformador para cualquier condicion de
trabajo puede saberse si se conocen los parametros del circuito equivalente.

Para la determinacion de estos parametros del circuito equivalente del
transformador, se realizan dos ensayos:

- Ensayo de vacio.
- Ensayo de cortocircuito.
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4.4.4.1. ENSAYO DE VACIO.

Este ensayo se realiza conectando el primario a su tensién asignada,
mientras que los terminales del devanado secundario permanecen sin carga
conectada (en vacio).

Mediante este ensayo se puede determinar las pérdidas en el hierro, la
relacion de transformacion, la resistencia de pérdidas en el hierro, la reactancia
magnetizante, entre otros valores caracteristicos del circuito equivalente.

-
P CAUS

J

-k ]

| —

Figura 21: Esquema ensayo de vacio

- El vatimetro mediria la potencia en vacio, que coincide practicamente
con las pérdidas en el hierro.

- Elvoltimetro 1 mediria la tension asignada del devanado primario.

- Elvoltimetro 2 indicara la tension asignada del devanado secundario.

- Elamperimetro 1 mostrara la corriente de vacio.

De lo descrito anteriormente, y sabiendo que I2= 0, se obtiene:
Py = Vip - Iy - cos(@g) = Ppe (Ec.37)
Qo = Vin - I - sen(@y) = Q, (Ec.38)
Obteniendo asi el factor de potencia en vacio.

Descomponiendo el valor de la intensidad de lo en parte activa y en parte
reactiva, obtenemos lo siguiente:

IO - IFe + Il'l- (EC39)
Ipe = 1 - cos (¢@g) (Ec.40)
I, =1, - sen (@q) (Ec.41)
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De donde pueden obtenerse los valores de los parametros Rre y Xy:

Ry, = (Ec.42)
IFe
n

X, 1,1 (Ec.43)

Como puede observarse, mediante este ensayo se determinan los
parametros de la rama paralelo del circuito equivalente del transformador.

Cabe destacar que para un transformador trifasico las magnitudes que se
miden son las mismas que para el caso monofasico con la unica diferencia de
gue las tensiones e intensidades son valores de linea y la potencia es trifasica.

4.4.4.2. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO.

En este ensayo se cortocircuita el devanado secundario y se aplica al
devanado primario una tension que se va elevando gradualmente desde cero
hasta que circula la corriente asignada de plena carga por los devanados.

La tension aplicada representa un pequefio porcentaje respecto a la
asignada, por lo que el flujo del ndcleo es pequefio, siendo despreciables las
pérdidas en el hierro. La potencia absorbida en cortocircuito coincide con las
pérdidas en el cobre.

,.Ji
F_T‘ v

Figura 22: Esquema ensayo de cortocircuito

De las medidas realizadas, puede obtenerse el factor de potencia de
cortocircuito:

Pee = Veer * Ieer ~ €0s(@ce) = P] (Ec.44)

Qcc = Veer *leer Sen((pcc) (Ec.45)

Ademas, pueden calcularse los parametros de la rama serie del circuito
equivalente:
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Q
Xo1 = ﬁ =Ry - tan (@) (Ec.47)
ZOl = Ucer = ROlz + X012 (EC48)
Iecr

Para el caso de transformador trifasico, al igual que en el ensayo de vacio,
las magnitudes que se miden son las mismas que para el caso monofasico con
la diferencia que los datos obtenidos son valores de linea.

4.4.5.PERDIDAS Y RENDIMIENTO

4.45.1. PERDIDAS
En el funcionamiento normal los transformadores absorben de la red

eléctrica una potencia activa y reactiva igual a:

Pl = Vl : 11 . COS((pl) (EC49)

Q1 ="V -1 - sen(¢,) (Ec.50)
Entregando a la carga, conectada en el secundario, una potencia activa y
reactiva iguales a:
P2 = V2 . 12 . COS((pz) (ECSl)
Q2 = VZ . 12 : Sen((pz) (ECSZ)
Siendo menores estas respecto a las primeras.
Considerando estas pérdidas, el balance de potencias quedaria como

sigue:

P1=P2+[)]'1+Pj2+PO=P2+Pp (ECSS)

Q1 =02+ Qp+Qq (Ec.54)
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Figura 23: Balance de potencias de un transformador monofasico

Estas pérdidas magnéticas se transforman en calor sobre el propio
transformador. Los fendmenos que ocasionan esto son:

- Efecto Joule en los devanados.

- La histéresis magnética en el ndcleo.

- Las corrientes de Foucault en el nucleo.

Al circular una corriente eléctrica por los devanados se originan pérdidas
de valor determinado por las resistencias de cortocircuito reducidas al primario
(Rc) o al secundario (R’c), segun la siguiente expresion:

Pi=Py+P,=R -I{+Ry-1=R.-I{ =R'.-1§  (Ec55)

Estas son las conocidas pérdidas en el cobre y, algunos fabricantes las
denominan pérdidas debidas a la carga.

Los fendmenos de histéresis magnética y las corrientes de Foucault
originan las pérdidas en el hierro, cuyo valor se obtiene como:

Donde Ra es la resistencia de pérdidas en el hierro. Estas pérdidas son
las responsables del calentamiento del nucleo de los transformadores. También
son conocidas como pérdidas de vacio.

De la ecuacioén 42 se deduce que el transformador absorbe en el primario
una potencia reactiva que le requiere la carga y unas potencias reactivas
adicionales, Qo y Qd, que se invierten en crear los flujos magnéticos del
transformador.

La potencia reactiva Qo es aproximadamente igual a la potencia reactiva
gue absorben los transformadores funcionando en vacio:
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_E _V¢

Q==

X, = X, (Ec.57)
Donde Xu es la reactancia magnetizante.
La potencia reactiva Qd es la responsable de crear los flujos de dispersion

y su valor esta determinado por:
Qg =X, I? (Ec.58)

Donde Xc es la reactancia de cortocircuito del transformador.

4.4.5.2. RENDIMIENTO

Las pérdidas en el cobre (Pj), como se ha especificado anteriormente,
crecen de manera cuadratica con las corrientes que circulan por los devanados,
por tanto, son variables con la carga.

Las pérdidas en vacio (Po), por el contrario, son independientes de la
carga y se mantienen constantes.

La existencia de dichas pérdidas se traduce en una menor eficiencia en el
funcionamiento del transformador.

Se define el rendimiento de un transformador (n) como el cociente entre
la potencia activa suministrada en el secundario (P2) y la potencia activa
absorbida por el primario (P1):

P _ P — V,-I;-cos(¢3)
Py Py+Pj+Py  VyIp-cos(@z)+Rrc15+P,

(Ec.59)

| H >
0 ICy LA ' “

Figura 24: Pérdidas energéticas y rendimiento en funcién del indice de carga

En la figura anterior se puede observar como el rendimiento maximo del
transformador no se obtiene cuando este funciona a plena carga. El rendimiento
maximo se alcanza siempre con valores inferiores a la plena carga.

En la grafica anterior puede apreciarse que el rendimiento maximo ocurre
cuando las pérdidas del cobre se igualan a las pérdidas en vacio, es decir, Pj=Po.
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En la ecuacion 59 puede observarse como el rendimiento del
transformador disminuye con el factor de potencia de la carga conectada en el
secundario.

/ % cos @,

decrecientes

Figura 25: Representacién del rendimiento en funcién del indice de carga y del factor de potencia
de la carga.
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5. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método se basa en simplificar el nimero de variables desconocidas en
el problema de resoluciébn de la pieza en un numero determinado que
establezcan un comportamiento general definido.

Dicha simplificacion se consigue subdividiendo las diferentes partes de la
pieza en partes mas pequefias denominadas “elementos”. Con esto se consigue
subdividir el problema en problemas mas pequefios de resolucion mas simple.

La subdivision en elementos puede realizarse con diferentes formas,
adecuandose a la situacion de cada problema. Se le denominan elementos
finitos porque el nimero de elementos es limitado.

Los elementos estan conectados entre si por los denominados nodos o
puntos nodales. Al conjunto de todos estos elementos y nodos, se le denomina
malla. Cabe destacar que la subdivision del problema, no otorgara resultados
exactos, sino aproximados.

La precision de este método matematico radica en la cantidad de
elementos y nodos en los que esta dividido el problema. Dicho de otra forma, a
mas cantidad de elementos y nodos en la malla, mas precision en los resultados
obtenidos.

La evolucioén de la légica computacional esta haciendo que este método
sea mas tenido en cuenta, debido a que se esta mejorando las técnicas de
modelado y de muestras de resultados, haciendo que sea mas exacto dicho
modelo al comportamiento real del problema estudiado.

Este método se utiliza tanto para la resolucion de problemas de andlisis
estructural, como también, para hacer analisis térmicos, acusticos, dinamicos,
electromagnéticos, entre otros.

En el caso de este proyecto, se usara el programa Comsol Multiphysics
que, basado en el método explicado, conseguira relacionar las fisicas térmicas y
electromagnéticas para obtener el comportamiento de un transformador trifasico
en diferentes condiciones de entorno y de carga.

Figura 26: Ejemplo mallado en elementos finitos
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5.1. COMSOL MULTIPHYSICS

El programa usado en la resolucion del problema expuesto es Comsol
Multiphysics v5.5. Este programa es capaz de abarcar todos los pasos del flujo
de trabajo de modelado, desde la geometria, propiedades del material y la
resolucion fisica que resuelve el modelo.

Este programa es usado para el desarrollo y estudio de los problemas que
puedan darse en una pieza 0 maquina para optimizarlos y asi reducir el disefio
de prototipos.

En comparacion con el disefio de prototipos, el modelado permite una
optimizacion mas rapida, mas eficiente y precisa.

El modelo a estudiar es un modelo multifisico. Dichos modelos consideran
una amplia gama de posibles condiciones de funcionamiento y efectos fisicos,
ya que se estudian las dependencias y vinculos entre varias fisicas, lo que hace
posible disefiar y optimizar procesos y dispositivos para condiciones de
funcionamiento realistas.

Existen varios estudios que pueden ser realizados con esta herramienta,
como son los estudios estacionarios, dependientes del tiempo, de dominio de
frecuencia y de frecuencia propia.

El sistema discretiza el modelo utilizando el método de elementos finitos
(MEF) para las variables espaciales. Para algunos tipos de problemas, el método
del elemento de contorno (BEM) también se puede utilizar para discretizar el
espacio. Para problemas dependientes del espacio y el tiempo, se utiliza el
método de lineas, donde el espacio se discretiza con FEM (o BEM), formando
asi un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Estas EDO se
resuelven luego utilizando métodos avanzados, incluidos métodos implicitos y
explicitos para el paso del tiempo.

5.1.1.ESTRUCTURA COMSOL

Para implementar el modelo en Comsol, el programa ofrece una
organizacion por apartados los cuales aportan una amplia variedad de
posibilidades a la hora de disefar el modelo. Dichos apartados, son:

- Definiciones.

- Geometria.

- Materiales.

- Fisicas.

- Multifisicas.

- Malla.

- Estudio.

- Resultados.
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En primer lugar, se debera de considerar estructurar todos los valores del
disefio del transformador, tanto eléctricas como geomeétricas, en una tabla
asignandole a cada una un nombre de parametro. Comsol da la posibilidad de
hacerlo mediante variables locales o globales. La principal diferencia es que
mediante las variables globales se podran hacer barridos paramétricos de
cualquier variable, es decir, realizar estudios asignandoles diferentes valores de
dichas variables y obteniendo los resultados para esas condiciones establecidas.
Por ello, es mas que interesante, cuando se vayan a considerar dicha clase de
estudios, asignar las tablas de parametros en el apartado de variables globales.

En el caso de las definiciones locales, ser4 de gran interés definir
diferentes sondas para que se encarguen de la medicidon de las variables
eléctricas y de temperatura maxima. También este apartado nos da la posibilidad
s ambientales (figura 27).

v Ajustes

Definiciones

4 @ Untitled.mph (roof)
4 () Definiciones globales
" Parametros 1

i+ Materiales
4 B Componente 1 (compi)
4 = Definiciones
1| Sistema de Variables
[1] vista 1 Funciones
Geometria 1
% Materiales Selecciones
N Campos magny Sondas
@ Transferenciad o ojamientos no locales
Flujo laminar (
. Multifisica Pares
A Malla 1 Sistemas de coordenadas
Estudio 1
& Resultados Malla mévil
Geometria deformada

Optimizacién de topologfa

Optimizacion de forma
[, Dominio de elementos infinito
lle Capas perfectamente ajustadas
Propiedades compartidas » | 5% Entrada del modelo

- Vista Propiedades ambientales
®  Mostrar mas opciones.
2] Grupo de nodo

* Grupo por tipo

%, Actualizar sondas

Figura 27:Definiciones locales

El siguiente apartado nos da la posibilidad de crear el disefio, en este caso
en 3D, de la pieza 0 maquina a estudiar. Este apartado denominado geometria,
da la posibilidad de cargar desde un bloque CAD el disefio o realizarlo dentro del
programa de Comsol. Este programa difiere un poco respecto a los programas
de disefio 3D convencionales, ya que los valores de todos los elementos tienen
gue ser introducidos mediante coordenadas y tamafios, es decir, no permite
dibujar directamente sobre la plantilla del modelo como, por ejemplo, es el caso
de Autocad o Solidworks.
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onstructor de modelc t 8 (Gra
& TTEL . @aq @« & v el M v e =2 @ R
4 @ Untitled.mph (root) ® Construir seleccionado * @ Construir todos los objetos T MR R
4 () Definiciones globales
Pardmetros 1 Etiqueta:  Blogue 1
i5 Materiales -
4 I Componente 1 (comp1) * Tipo de objeto
= Definiciones o
Geometria 1 Tipo: s
Bloque 1 (bik1)
r . ~ Tamafio y forma
4 Formar unién (fin}
Ancho; 1 m
(mp)
lor en solidos y fluidos (ht) Profundidad: 1 m
Flujo laminar (spf Altura: 1 -
Multifisica
Malla 1 ~ Posicién
Estudio 1
& Resultados 8, Esquina
x 0 m z
s
¥ 0 m
z 0 m
~ e )
Est el calculo  Registro  Tabla
Tipo de eje: | Ejez = _—
* Angulo de rotacién
Rotacion: |0 deg

* Sistema de Coordenadas

Plano de trabajo: | Plana-xy

Figura 28:Ejemplo de creacién de un elemento.

En la lista de materiales se podran asignar diferentes materiales de la
biblioteca o crear algin material nuevo a partir de otro material o de un material
en blanco. Los materiales de la biblioteca vienen de manera predeterminada con
las caracteristicas fisicas, aunque se podran modificar de forma manual si se
desea. Los materiales creados o modificados se podran guardan en dicha
biblioteca para su uso en otros modelos, lo que permite una mejor
personalizacién del modo de trabajo.

Agregar materia

Agregar a Materiales Globales ~ Agregar al componente ~

b &5 Materiales recientes
b [l Biblioteca de materiales
b 3 Basica
4 % ac/DC
% Copper
% Soft Iron (Without Losses)
% Soft Iron (With Losses)
= Quartz
% Graphite
% Graphite Felt
& Silicon Carbide
= Jiles-Atherton Hysteretic Material
% Nonlinear Permanent Magnet
3 ‘ Hard Magnetic Materials
[ @ Baterias y pilas de combustible
b ) Biocalentamiento
b Construyendo
P Au Descarga de equilibrio
b 4% Fluidos
b MEMS
b M Magnético no lineal
b It Optico
b ¥ Piezoeléctrico
b X Piezoresistividad
> E RF
b 11 Semiconductores
I %\ Termoeléctrico
b M Materiales

Figura 29: Biblioteca de materiales.
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como se expondra

posteriormente, se crearan todas las condiciones magnéticas del modelo. Se

estableceran cuales seran

las bobinas primarias y secundarias y el

comportamiento magnético del nucleo y del resto de elementos. Mediante la
designacion de las bobinas, se asignaran los datos correspondientes a tension,
namero de espiras y grosor de conductores. En la figura 30 puede verse las
multiples opciones que facilita el programa la hora de disefiar cualquier modelo.

o o> o 2 i
Constructorde ~ Componente
aplicacion 1+

Agregar
componente *

ISt ELEl .

4 @ untitied.mph (root)

4 (D) Definiciones globales
Parametros 1
i Materiales
4 @ Componente 1 (comp1)
= Definiciones

4 /\ Geometria 1
Blogue 1 (bik1)
B Formar unién (fin)
& Materiales
4 N Campos magnéticos (mf)
@ Ley de Ampere 1
% Aislamiento magnético 1
@ valores iniciales 1
= Transferencia de calor en solidos y fi
Flujo laminar (sp)
Multifisica
Malla 1
Estudio 1
& Resultados

Ley de Ampére

Ley de Ampére Magnetoestrictiva
Célculo de fuerza

bobina

Densidad de corriente externa

Fijar calibrado del campo A
Valores iniciales

Aislamiento magnético

Campo magnético

Densidad de corriente superficial
Puerto concentrado

Elemento concentrado

Conductor magnético perfecto
Espacio fino de baja permeabilidad
Condicién periodica

bobina

Condicion de contorno de transicion
Potencial magnético

Condicién de contorno impedancia
Blindaje magnético

Densidad de corriente magnética superficial

Pares L
Aristas »
Puntos »

Mostrar mas opciones..

<! Grupo de nodo

Grupo por dimensién espacial

Copiar como c6digo al portapapeles B

Figura 30: Opciones de disefio en Magnetic Fields.

Mediante las fisicas “Transferencia de calor en sélidos
laminar”, se estableceran las condiciones de intercambio de calor conductivos y

convectivos vy, el

respectivamente.

A -
® ssido
Constructorde  Componente
aplicacion 1~ « Fluido
@ Fuente de calor

Valores iniciales

s 51~ Medio especifico

comportamiento del fluido

interno del

y fluidos” y “flujo

transformador,

4 @ Untitled.mph (root) = Temperatura
4 @ Definiciones globales | i Ajsiamiento térmico
Parametros 1
i1 Materiales = Flujo de calor
4 M Componente 1 (comp1) 'w Simetria
= Definici
Definiciones m  Condicion periddica
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Figura 31: Interfaz Transferencia de calor en sélidos y fluidos (izquierda) y flujo laminar (derecha)
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Una vez definidas las fisicas, se debera establecer una union entre estas
para que el programa calc