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Resumen

Contexto: Debido a la dificultad para realizar la
prueba de aptitud al cortocircuito en transformado-
res de gran potencia, la norma IEC 60076-5 2006
de la Comisién Electrotécnica Internacional acepta
como método alternativo la estimacién de las fuer-
zas y esfuerzos a través de calculo y consideraciones
de disefo.

Método: En este articulo se presenta la implemen-
tacion del método analitico de Roth para el calculo
de las fuerzas axiales y radiales de cortocircuito en
un transformador trifasico con nucleo tipo columnas
de 630kVA.

Resultados: Las fuerzas maximas obtenidas con el
método de Roth son comparables con las calcula-
das a través de métodos modernos para el disefio de
transformadores como el método de elementos fini-
tos, las diferencias entre los calculos fueron minimas
a excepcion de la fuerza axial maxima del devanado
de baja tension.

Conclusiones: Aunque el método de Roth es una
herramienta tradicional para soluciéon de proble-
mas de electromagnetismo, este es adecuado para
hacer una estimacion rdpida y sencilla de para-
metros magnéticos y fuerzas de cortocircuito en
transformadores.
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abstract

Context: Due to the difficulty of testing large power
transformers, the International Electrotechnical

Commission standard IEC 60076-5 2006 accepts
as an alternative method to validate the short-cir-
cuit withstand ability, the forces and dynamic stres-
ses estimation by means of calculation and design
considerations.

Method: In this paper, the Roth analytical me-
thod was used to calculate the axial and radial

short-circuit forces in a three-phase 630kVA core
type transformer.

Results: The calculated forces provided by the Roth
method are comparable to the values obtained throu-
gh modern methods used for electrical transformers
design as the finite element method, the difference
among calculated values were minimum except the
maximum axial force

Conclusions: Although the Roth method is a traditio-
nal tool to solve electromagnetism problems, it is still
suitable to compute magnetic parameters and trans-
formers short-circuit forces in a fast and simple way.
Keywords: electrodynamic forces, short circuit, win-
dings, analytical methods, mechanical stress

INTRODUCCION

Durante la operacién de los transformadores se
pueden presentar fallas de cortocircuito que con-
ducen a un aumento excesivo en la corriente de los
devanados; esta condicién origina un incremento
stbito en las fuerzas electrodinamicas que pueden
generar afectaciones mecanicas sobre las bobinas
y las estructuras de sujecion (Rosentino, 2010).

Las fallas en los transformadores generan inte-
rrupciones del suministro y problemas en los sis-
temas eléctricos; por tal razon, se ha despertado el
interés de fabricantes, usuarios y operadores de red
por mejorar el disefio de estos equipos y validar su
comportamiento ante condiciones de falla (Bueno
y Pérez, 2007; Estrada, Mora y Pérez, 2008).

La capacidad que tiene un transformador para
soportar los esfuerzos de cortocircuito se pue-
de determinar a través de la prueba de aptitud al
cortocircuito definida en las normas IEC 60076-
5 de 2006 e IEEE C57.12.00 de 2016 (Internatio-
nal Electrotechnical Commission, 2006b; Institute
of Electrical and Electronics Engineers, 2016). El
ensayo requiere de una fuente de alimentacién
de gran potencia con niveles variables de tension,
de tal forma que se garantice condiciones de vol-
taje nominal durante las pruebas. Debido a las

exigencias normativas existen pocas instalacio-
nes en el mundo aptas para realizar el ensayo en
transformadores de gran potencia (Smeets y Pas-
ke, 2009). Considerando estas dificultades, la nor-
ma [EC 60076-5 en su actualizacién del ano 2006
incluyé la posibilidad de validacion teérica de la
aptitud al cortocircuito en transformadores. El pro-
cedimiento de validacion tedrica tiene dos alter-
nativas: la primera se basa en el calculo de fuerzas
y esfuerzos claves, estos valores se comparan con
los obtenidos en un transformador de referencia
sometido exitosamente al ensayo; la segunda con-
siste en calcular los valores de fuerzas y esfuerzos
maximos del transformador y compararlos con los
[imites de diseno establecidos por el fabricante (In-
ternational Electrotechnical Commission, 2006b).

En este trabajo se describen las fuerzas elec-
trodinamicas generadas durante una condicion
de cortocircuito y los efectos mecanicos que pro-
ducen; luego se presentan algunos métodos utili-
zados para el modelado magnético y célculo de
fuerzas de cortocircuito en transformadores, vy fi-
nalmente, se aplica el método analitico de Roth
para el calculo de las fuerzas en un caso particu-
lar, comparando los resultados con los obtenidos
por el método de elementos finitos (MEF); esto de-
muestra la validez de la aplicacion. Este articulo es
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producto de un trabajo de grado desarrollado en la
escuela de ingenieria eléctrica y electronica de la
Universidad del Valle (Correa, 2014).

FUERZAS ELECTRODINAMICAS DE
CORTOCIRCUITO

De acuerdo con la ley de Ampere, cada elemento
rectilineo de un conductor con longitud d/, trans-
portando una corriente /, en un campo magnético
de densidad de flujo B, perpendicular a la longi-
tud d/, se somete a una fuerza df, como se indica
en la ecuacion (1). La fuerza es perpendicular al
plano formado por el vector de densidad de flujo
magnético y el diferencial de longitud d/, aunque
las fuerzas de cortocircuito tienen un origen elec-
tromagnético son conocidas como fuerzas elec-
trodinamicas debido al efecto producido sobre los
devanados y las estructuras de soporte del transfor-
mador (Aslam, 2007).
df =1 x B di )
Si el andlisis de fuerzas es hecho en dos dimen-
siones con la densidad de corriente en el eje Z, la
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a. Nucleo tipo acorazado

densidad de flujo magnético en cualquier punto
puede ser resuelta en dos componentes: uno en
la direccion radial (B,) y otro en la direccién axial
(B,). Las fuerzas radiales (F,) se originan por la in-
teraccion entre la corriente y la densidad de flujo
magnético axial y las fuerzas axiales (F ) por la in-
teraccion entre la corriente y la densidad de flujo
magnético radial.

En transformadores con nicleo tipo columna, las
fuerzas mas significativas son las radiales, mientras
que en transformadores con ndcleo tipo acoraza-
do las fuerzas axiales son predominantes (Interna-
tional Electrotechnical Commission, 2006a). En
la figura 1 se observa el sentido de las fuerzas y
la distribuciéon de las lineas de campo magnético
para diferentes tipos de transformadores.

FUERZAS DE CORTOCIRCUITO EN
TRANSFORMADORES CON NUCLEO
TIPO COLUMNAS

Las fuerzas radiales tienden a comprimir el deva-
nado interior hacia el centro del nicleo y expandir
el devanado exterior; estas fuerzas producen es-
fuerzos mecanicos de tensién en los conductores
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b. Nucleo tipo columnas

Figura 1. Lineas de campo magnético y fuerzas en transformadores

Fuente: Bertagnolli (2006).
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del devanado exterior y de compresion en los con-
ductores del devanado interior (Ahn et al., 2012).

Las fuerzas axiales aparecen como consecuen-
cia del establecimiento de lineas de campo mag-
nético en la direccion radial, esta variacion tiene
lugar en la parte superior e inferior de las bobinas.
En un transformador de dos devanados concéntri-
cos, si las bobinas tienen alturas geométricas igua-
les, estan alineadas radialmente y presentan una
distribucion uniforme de la fuerza magneto-mo-
triz, las fuerzas axiales por unidad de longitud del
conductor serdn maximas en las espiras ubicadas
en los extremos de los devanados; sin embargo, la
fuerza de compresion axial total (acumulativa) sera
maxima en el centro de cada devanado, la distri-
bucién de las fuerzas axiales en transformadores
con ntcleo tipo columna se muestra en la figura 2.

Cuando los centros magnéticos de los devana-
dos no estan alineados o existe un desequilibrio
de la fuerza magneto-motriz, la densidad de flu-
jo magnético radial aumenta y las fuerzas axiales
tienden a desplazar los devanados e incrementar
el desbalance de los centros magnéticos (Kulkarni
y Khaparde, 2004).

Brad

a. Patrén de lineas de campo
magnético

Fuax2

b. Fuerza axial por unidad de
longitud

Las fuerzas de cortocircuito tienen un caracter
oscilatorio en el tiempo y actian sobre un sistema
mecanico compuesto por los conductores, el ais-
lamiento y las estructuras de sujecion. Las fuerzas
dinamicas transmitidas a varias partes del transfor-
mador pueden ser muy diferentes a las fuerzas de
origen electromagnético generadas en los conduc-
tores, esto depende de las frecuencias naturales
del sistema mecdnico (Patel, 1973). En la direc-
cién radial las frecuencias naturales son mayores
a 100 y 120 Hz; por tanto, las probabilidades de
que se produzca un fenémeno de resonancia me-
canica son minimas. En la direccién axial la canti-
dad de aislamiento es significativa, principalmente
en transformadores de mediana y gran potencia,
conllevando a que las frecuencias naturales meca-
nicas estén cerca de las frecuencias de oscilacion
de las fuerzas axiales, incrementando la probabi-
lidad de aparicion de resonancia mecdnica; este
fenémeno produce grandes desplazamientos de
las bobinas y colapso de las estructuras de soporte
(Kulkarni y Khaparde, 2004).

En transformadores con nicleo tipo columnas
las fuerzas radiales producen esfuerzos de tension

Fax1
Fax2

Fax=Fax1+Fax2

Fuax1

c. Compresion axial en los
devanados

Figura 2. Fuerzas axiales en transformadores con ntcleo tipo columna

Fuente: International Electrotechnical Commission (2006a).
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circunferencial que tratan de estirar los conduc-
tores del devanado externo, si la tension ejercida
supera la tension maxima del material la falla se
manifiesta como ruptura del conductor. En el de-
vanado interno las fuerzas radiales de compresion
producen flexion del conductor entre soportes o
pandeo, por su parte, las fuerzas axiales generan
dos modos de falla los cuales son flexion entre se-
paradores radiales e inclinacién de los conducto-
res (Bertagnolli, 2006).

La severidad de un cortocircuito en un transfor-
mador depende de las caracteristicas del sistema
donde estd instalado, por tanto, dentro de la pla-
neacion de los sistemas eléctricos se deben consi-
derar estrategias de proteccion que minimicen el
tiempo de duracion de las fallas, de esta manera se
asegura la confiabilidad del suministro de energia
eléctrica y la integridad del transformador (Solani-
lla, Hincapié y Gallego, 2015).

ESTUDIO DE LAS FUERZAS Y
ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO

La determinacion precisa de los esfuerzos meca-
nicos asociados a la condicion de cortocircuito en
transformadores implica que el problema se en-
foque desde el punto de vista dinamico, sin em-
bargo, estos calculos son complejos y requieren
informacién especifica de los materiales construc-
tivos utilizados por los fabricantes (International
Electrotechnical Commission, 2006a).

Desde 1950 se han desarrollado estudios para
analizar el comportamiento dindmico de los deva-
nados de los transformadores. Inicialmente, estos
se limitaron al modelamiento del comportamien-
to axial ya que se asumia que los devanados eran
capaces de soportar los esfuerzos radiales, los mo-
delos de analisis dinamico propuestos fueron sim-
plificados para reducir tiempos de calculo (Aslam,
2007).

Dentro de los estudios Ilevados a cabo desde
el punto de vista dinamico se pueden destacar los
propuestos por Tournier et al. en 1962, quienes de-
sarrollaron un modelo para estimar el movimiento

axial considerando los espaciadores radiales como
resortes lineales; Patel en 1972 evalu6 el compor-
tamiento de los devanados y su sistema de suje-
cién ante fuerzas axiales de cortocircuito; Kurita
et al. en 1971 llevaron a cabo un estudio experi-
mental para investigar el comportamiento radial y
axial de los devanados; Saravolac et al. en 2000
estudiaron la deformacién radial de diferentes ti-
pos de bobinas sometidas a fuerzas radiales uni-
formes (Aslam, 2007). En el ano 2005, el Instituto
de Investigaciones Eléctricas de Rusia publica un
libro recopilatorio de los trabajos realizados sobre
fuerzas electrodindmicas de cortocircuito, los es-
tudios abarcaron transformadores de distribucion
y potencia implementando sistemas de medida,
andlisis numérico y ensayos sobre unidades com-
pletas (Lurie et al., 2005).

Los calculos dinamicos pueden contribuir al
entendimiento del fenémeno; sin embargo, defi-
nir un método general para demostrar la habilidad
de los transformadores para soportar los esfuer-
zos dindmicos de cortocircuito aplicable a todas
las practicas de diseno resulta ser una tarea desa-
fiante, por esta razén el enfoque dado por el pro-
cedimiento de validacién tedrica de la norma IEC
60076-5 de 2006 estd limitado al calculo estatico
de fuerzas radiales y axiales maximas y la evalua-
cién de esfuerzos mecanicos claves segtn la forma
constructiva del transformador (International Elec-
trotechnical Commission, 2006b).

Métodos para el cilculo de fuerzas

El célculo de las fuerzas de cortocircuito requiere
la estimacion del flujo magnético de dispersion en
la region ocupada por los devanados, producido
por el valor instantaneo de las corrientes de corto-
circuito, para este propésito se pueden utilizar mé-
todos analiticos que permiten modelar geometrias
sencillas, requieren poca informaciéon y menor
tiempo de célculo comparado con métodos numé-
ricos. Por otra parte, el estudio de transformadores
elaborados con bobinas en conductores lamina-
dos se debe realizar utilizando metodologias que
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consideren la variacion de la distribucion de la co-
rriente por el efecto de la densidad de flujo mag-
nético radial, en este caso los métodos analiticos
tradicionales resultan imprecisos. En la tabla 1 se
muestran algunos métodos utilizados para el mo-
delado magnético y calculo de fuerzas de cortocir-
cuito en transformadores (Diaz, 2013).

Tabla 1. Métodos para el modelado magnético de
transformadores y calculo de fuerzas de cortocircuito

Métodos aproximados Métodos analiticos

Formulas sencillas
Método de volts por espira
Método de ampere vuelta
residual

Método de Roth
Método de Rabins
Método de las imagenes

Métodos conductores

Métodos numéricos .
d u laminados

Método de elementos finitos

. Mé Mulli
Método de redes de reluctan- étodo de Mullineux

Método de El Missiry

cia Metodologia semianalitica
Método de elementos de . 5

integral
frontera

Fuente: elaboracién propia.

Los métodos de Roth y Rabins tienen similitud
en cuanto al procedimiento utilizado para la solu-
cion del flujo magnético de dispersion en la venta-
na del nicleo; sin embargo, el método de Rabins
requiere de funciones especiales de Bessel y Stru-
ve haciendo mas compleja su implementacion.
Con el método de Roth para el calculo de fuerzas
maximas, se han reportado errores de hasta el 9 %
comparado con la solucién a través del método de
elementos finitos (Saffari, Faiz, Fereidunian y Ebra-
himi, 2014).

Método de Roth

Entre 1927 y 1938 el ingeniero francés Edouard
Roth desarroll6 un método para la solucién de
problemas de ingenieria eléctrica con condiciones
de potencial vectorial magnético igual a cero en la
frontera, para su aplicacién a problemas de cam-
pos magnéticos en maquinas eléctricas. El método
consiste en resolver la ecuacion de Laplace-Poisson

que relaciona el potencial vectorial magnético en
cualquier punto con la densidad de fuerza magne-
to-motriz (FMM), asumiendo una geometria plana
en coordenadas cartesianas en 2D (Bharat Heavy
Electricals Limited, 2003).

Para determinar la fuerza es necesario conocer
el valor pico de la corriente de cortocircuito asi-
métrica i, la cual se calcula a través de la ecuacién
(2). I es el valor eficaz de la corriente de cortocir-
cuito simétrica, U es el voltaje de lineay Z es la
impedancia equivalente en el punto de conexién
del transformador, k es el factor de asimetria de
la corriente y depende de la resistencia R y reac-
tancia X del circuito (International Electrotechnical
Commission, 2006b).

i=1, -2k

1

sc

El potencial vectorial magnético A en la region
de la ventana del ndcleo se describe a través de las
ecuaciones diferenciales de Laplace y Poisson (3),
u, es la permeabilidad magnética del espacio libre
y J es la densidad de corriente, a partir de estas ex-
presiones se obtienen las condiciones de contorno
que se muestran en la ecuacién (4).

0’4 0*4 0’4 °4

wtyr T atyr A O
0A 0A

(Ax)|y:0: [ayJ |y:0= 0 (Ax)|y—h:(ayj |y: :0 (4)
0A 0A

(Aj/) |x:()= (aj |x:0= O (Ay) |x:w= (aj |x:w= 0

La densidad de corriente se calcula a partir de
la ecuacion (5), Nj es el nimero de espiras de la
bobina j, mientras que wj, hj, w’j y h’j representan
las coordenadas del devanado j-ésimo.

N1,
(W; _Wj)'(h; _hj)
La solucion para el potencial vectorial magné-
tico A en la ventana del nicleo puede expresarse

J. =

J

(5)

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 22 No. 55 ® Enero - Marzo de 2018 ¢ pp. 13-24

[18]



Vigencia del método de Roth para la determinacién de fuerzas de cortocircuito en devanados de transformadores

APONTE M., G., Garcia G., D.F., Capavib R., H., Diaz F., G.A., Correa B., W. v Zurica C., A.F.

como una doble serie de Fourier como se observa
en la ecuacion (6), my n corresponden a los térmi-
nos de la serie. Los factores Mm y Nn se determi-
nan a partir de la ecuacion (7).

4=¥3c,,

m=1 n=1

-cos(M,, -x)-cos(N,-») ()

Para m#1y n#1.

M, =(m-1)-

M=@—U% 7)

7
w

La ecuacién (6) sera una solucién para el po-
tencial vectorial magnético si cumple con (3), te-
niendo en cuenta esto se calculan los coeficientes
C,,,para diferentes valores de my n, tal como se
muestra en las ecuaciones (8), (9) y (10).

4 1 g sin(Mm-v%)—sin(Mm-w/.) sin(Nn-h;)—sin(Nn-hj)
c, = - Z'ZJ" i/, ' 8)
| h Mm +Zvn J= ! Mm ]v”
Para m=1y n=1
24 & sin(N, -/ | —sin( N, -,
mn Wh /21 J ( J J) ]\]ﬂ ( )
Para m#1y n=1.
gy (M) -sin )
C ==82.NJ \\HW-h) (10)
ok ; J (./ ./) ]Wm
Una vez definido el potencial vectorial mag- ;W "M ag
nético se calculan los componentes de la densi- Sy =JjIIBydxdy=—JjJ-J-a—dxdy (12)
dad de flujo magnético en la direccién radial (B,) y hjw; iy, A

axial (B,) a través de la ecuacion (11).

04 04

oy ox

Las fuerzas radiales Frj y axiales Faj para un fi-

lamento de drea d, *d, se calculan segun las ecua-
ciones integrales (12) y (13).

B

y

(11)

X

(cos(Mm -w})—cos(Mm

I, I,
f,= Jj”Bxdxdy=Jj”%Adxdy (13)
hjw, hjw;

Finalmente, las fuerzas radiales y axiales por
unidad de longitud del devanado quedan defini-
das por las ecuaciones (14) y (15) respectivamente
(Saffari et al., 2014).

W, )) . (sin(Nn h ) - sin(Nn “h, ))

(sin(Mm ~w})—sin(Mm

N,

n

~wj))-(cos(N,, -hj'.)—cos(Nn ~h/.))

v; (15)

m
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El método de Roth para el célculo de la densi-
dad de flujo magnético y fuerzas de cortocircuito
en transformadores se implement6 en el software
Matlab®.

METODOLOGIA

Se calcularon las fuerzas de cortocircuito en un
transformador trifasico de dos devanados con nu-
cleo tipo columnas de 630kVA (Deaconu et al.,
2009). En la tabla 2 se muestran las caracteristicas
nominales del transformador utilizado para el ana-
lisis y en la figura 3 se incluyen las dimensiones.
En este trabajo se evaluaron varios casos de estu-
dio para analizar el efecto del nimero de arméni-
cos sobre el calculo de las fuerzas; los resultados
fueron comparados con los obtenidos a través del

método de elementos finitos (MEF) tomados de
Deaconu et al. (2009).

Tabla 2. Especificaciones técnicas del transformador de
estudio

Especificacion Valor

Potencia nominal [kVA] 630
Tensién nominal del primario [kV] 10
Tensién nominal del secundario [kV] 0,4
Impedancia de cortocircuito [%] 5,58
Espiras del primario/espiras del secundario 1082/25
Grupo de conexién Dy5
Factor de asimetria (k) 1,8
Corriente de cortocircuito simétrica alta tension (kA) 0,65

Corriente de cortocircuito simétrica baja tensién (kA) 16,29

Fuente: tomado de Deaconu et al. (2009).

308
208
32 36
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9 19
14 201
D — 972

Figura 3. Dimensiones en milimetros del transformador utilizado para el caso de estudio

Fuente: Deaconu et al. (2009).

RESULTADOS

Se calcularon las fuerzas con el método de Roth
evaluando el efecto del nimero de arménicos de
la serie de Fourier, para este analisis se asumio que
el devanado de alta tension es el exterior (devana-
do 1), y el devanado de baja tension es el interior
(devanado 2).

En la figura 4 se muestran las fuerzas radiales
y axiales obtenidas con 20 arménicos y 100 di-
visiones sobre la altura de los devanados, con es-
tos armonicos las graficas de las fuerzas axiales
presentan ondulaciones que alteran el valor de la
fuerza en cada division de la altura.
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Figura 4. Fuerzas calculadas con 20 armdnicos y 100 divisiones en la altura

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 5 se ilustran las fuerzas radiales y ~ considera que 30 armonicos son suficientes para
axiales calculadas con 30 arménicos y 100 divi- obtener una curva mas suave que permite estimar
siones sobre la altura de los devanados, la grafica el valor de la fuerza axial a lo largo de la longitud
de fuerzas axiales presenta menos ondulaciones  del devanado.
que las obtenidas con 20 arménicos; por tanto, se
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Figura 5. Fuerzas calculadas con 30 arménicos y 100 divisiones en

Fuente: elaboracién propia.

El patron de las curvas es el tipico para las fuerzas
tanto axiales como radiales, sin embargo, las curvas
de fuerzas radiales muestran un desplazamiento so-
bre el eje de las ordenadas, te6ricamente las fuerzas
radiales en los devanados son unidireccionales, el
devanado externo se somete a fuerzas de tension y
el devanado interno a fuerzas de compresién, aun-
que se presentd este desplazamiento de las curvas
los valores maximos de las fuerzas no se afectaron.

En la tabla 3 se resumen las fuerzas maximas
obtenidas para los diferentes casos de estudio;
los valores calculados a través del MEF fueron
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la altura

tomados de Deaconu et al. (2009). Las fuerzas ra-
diales maximas calculadas con 20, 30 y 60 arm6-
nicos presentan diferencias minimas con respecto
a los resultados del MEF, igual comportamiento se
obtuvo con la fuerza axial maxima del devanado
1; sin embargo, en la fuerza axial maxima del de-
vanado 2 se encontr6 una diferencia mayor, esto
puede producirse debido a que la bobina de baja
tension es elaborada con conductores laminados y
el método de Roth en este caso no proporciona los
mejores resultados, este tema se continuara inves-
tigando en futuros trabajos.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 22 No. 55 ® Enero - Marzo de 2018 ¢ pp. 13-24

[22]



Vigencia del método de Roth para la determinacién de fuerzas de cortocircuito en devanados de transformadores

APONTE M., G., Garcia G., D.F., Capavib R., H., Diaz F., G.A., Correa B., W. v Zurica C., A.F.

Tabla 3. Comparacién de resultados obtenidos con el método de Roth para diferentes casos de estudio

Armonicos 20 30 60 MEE
Fuerza maxima (k%)/t;) E[l;z)]r (kRI\(J)/t:ﬂ E[';z:ir Roth (kN/m) E[';;:]r (kN/m)
P 868,21 4,7 865,09 5,1 864,16 52 911,22
Fooo -908,41 0,5 899,14 1,6 -898,89 16 9134
Foo 21,72 5,1 20,63 0,2 20,81 07 20,67
F 42,69 60,9 41,83 57,6 41,99 58,2 26,54

axial maxima dev2

Fuente: elaboracion propia, resultados MEF (Deaconu et al., 2009).

Utilizar un nimero mayor a 30 arménicos para
el cdlculo de fuerzas axiales o radiales no repre-
senta un cambio significativo en los errores pro-
medio comparando el método de Roth con MEF.

Debido a las diferencias encontradas en la dis-
tribucion grafica de las fuerzas radiales y el valor
maximo de la fuerza axial del devanado 2 (deva-
nado de baja tension), se programé el método de
Roth en el software Mathematica®, encontrandose
las mismas diferencias evidenciadas en Matlab®,
con esto se descarta algin inconveniente en el al-
goritmo programacion del método de Roth.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenté una aplicacion del
método de Roth para el calculo de la densidad
de flujo magnético y fuerzas de cortocircuito en
transformadores con ndcleo tipo columnas y de-
vanados concéntricos circulares; a través de los re-
sultados se demuestra la vigencia del método para
el calculo magnético de transformadores, por lo
que es una alternativa frente a métodos moder-
nos los cuales requieren herramientas de software
especializadas y tiempos de modelado y célculo
prolongados.

De acuerdo a los resultados, se puede afirmar
que la aplicacién del método de Roth es adecua-
da cuando se desean conocer las fuerzas maxi-
mas de cortocircuito; la distribucion de las fuerzas
radiales a lo largo del devanado presenta cier-
tas diferencias, las cuales se podrian revisar eva-
luando las ecuaciones originales propuestas en la

metodologia de Roth o implementando el método
analitico de Rabins para efectos de comparacion.

El célculo de las fuerzas maximas de cortocircui-
to a través del método de Roth representa la etapa
inicial del procedimiento de validacién tedrica de
la aptitud para soportar cortocircuitos en transfor-
madores; a partir de estas se estiman esfuerzos en
los conductores y estructuras de soporte del deva-
nado, posteriormente estos valores son comparados
con los limites definidos en la norma para demostrar
tedricamente la aptitud al cortocircuito del equipo.

El método de Roth es una de las primeras he-
rramientas para el cdlculo magnético de transfor-
madores con nucleo tipo columnas y devanados
circulares concéntricos, a pesar de su antigiedad
aln estd vigente y sus resultados pueden compa-
rarse con técnicas modernas de disefio como el
método de elementos finitos. La ventaja de este ra-
dica en su facilidad de implementacién y en la ve-
locidad de célculo, lo que facilita realizar analisis
en la etapa de disefo de transformadores.
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