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Resumen. Es comun al llevar a cabo el disefio de un transformador, partir de los pardmetros densidades de flujo y de corriente en
forma aproximada, sin hacer una comprobacion de la temperatura del punto mas caliente en el devanado. En el presente trabajo se
presentan los fundamentos tedricos para el disefio de transformadores de distribucion con enfriamiento por aceite natural, de modo
que la temperatura del punto méas caliente no sobrepase el limite maximo permitido por el tipo de aislamiento, para ello los
pardmetros de disefio relacionado con las pérdidas (densidades de corriente y del flujo), deben ser seleccionados con los valores
adecuados. También se determina la influencia que tienen los pardmetros de disefio sobre el costo. Para realizar los célculos se ha
disefiado una interfaz gréfica, de modo que un usuario pueda de forma fécil llevar a cabo la tarea de disefio.

Palabras clave: Disefio de transformadores, calentamiento de transformadores, temperatura del punto caliente, circuito térmico del
transformador, programacién en Matlab.

Abstract. It is common when performing transformer design from the parameters magnetic flow density and current densities in
approximate form, without checking the temperature of the hottest point in the winding. This paper presents the theoretical
foundations for the design of distribution transformers with natural oil cooling, so that the temperature of the hottest point does not
exceed the maximum limit allowed by the type of insulation, so that this is the loss-related design parameters (current and flow
densities) must be selected with the appropriate values. It also determines the influence that design parameters have on the cost. A
graphical interface has been designed to perform the calculations, so that a user can easily carry out the design task.

Key Words: Transformer design, transformer heating, hot spot temperature, transformer thermal circuit, Matlab programming.

1. Introduccion

En algunas industrias, el disefio del transformador se basa en la experiencia y juicio de los disefiadores,
y se parte de valores aproximados de densidades de corriente y de flujo magnético, o bien se toman como
guia, transformadores ya existentes, sin calcular la temperatura del punto mas caliente. Esto puede conducir
a una reduccion de la vida atil de la maquina o a una subutilizacion de los materiales empleados.

Con mayor grado de exactitud, en la literatura especializada referente al disefio de transformadores y
su comportamiento térmico, la determinacion del punto més caliente en transformadores con enfriamiento por
aceite, se realiza en forma aproximada, [1], [2], [3], considerando que esta guarda una relacién fija respecto
al valor medio de la temperatura de los devanados o del aceite. Otros autores emplean modelos con una mayor
complicacion matematica, por ejemplo, empleando al método de elementos finitos. [4], [5].

En el presente trabajo se propone un método aproximado para el disefio de los devanados y nucleo de
un transformador para suministrar una potencia dada a la carga. Uno de los factores mas importantes que
influye en la cargabilidad del transformador, asi como en su vida Util es su temperatura de operacion, el exceso
de calor en los devanados contribuye al envejecimiento prematuro del papel aislante utilizado, lo que a su vez
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expone al transformador a fallas. Por ello se tomara como una restriccion respetar la temperatura del punto
mas caliente dentro del devanado.

Para estimar la temperatura del punto mas caliente en los devanados, se considera un mallado a partir
de la analogia de circuitos térmicos con circuitos eléctrico presentada en trabajos previos [6], [8], donde
mediante experimentacion en un transformador de 5 kVA, de distribucion tipo poste con enfriamiento natural
por aceite, arrojo resultados satisfactorios, por ello se ha tomado como base para llevar a cabo la metodologia
de disefio que se propone en el presente trabajo. Esta analogia considera que los medios por los cuales existe
conduccién de calor se convierten en resistencias eléctricas y las fuentes de calor se toman como fuentes de
corriente. Este mallado se soluciona utilizando el método de los nodos, obteniendo asi los diferenciales de
potencial en cada nodo, estos diferenciales de potencial a su vez, son la analogia de las diferencias de
temperatura. Ademas, se toman en consideracion los efectos combinados de radiacion y conveccion del tanque
hacia el ambiente para estimar la temperatura del punto mas caliente. En el alcance de este trabajo el célculo
térmico desarrollado se limita a transformadores de distribucion con enfriamiento tipo ONAN (QOil Natural
Air Natural) con tanques lisos.

Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo consiste en establecer una metodologia para el disefio de transformadores de
distribucion auto enfriados en aceite donde se tenga como restriccion la temperatura del punto més caliente
determinado éste, empleando un mallado para el calculo de los gradientes de temperatura. También se
persigue como objetivo la confeccion de una interfaz grafica que arroje como resultados los distintos
parametros de disefio y comportamiento

2. Metodologia
Determinacion de los principales parametros de disefio

En [1], se presenta un método de disefio de transformadores el cual toma como punto de partida el célculo del
area del nucleo:

S 3 2
A,=+JC |——.10 mm 1
n=vC 2.22.f.1.B ( ) 1)
donde:
C=h (2)
AC

An- Area del nicleo (mm?).

Ac- Area total de los devanados (mm?).
S- Potencia total de salida (VA)

f- Frecuencia del voltaje aplicado. (Hz).
J- Densidad de corriente (A/mm?).
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B- Densidad de flujo (T).

El valor de la constante C se relaciona con el costo de los materiales y las pérdidas. La densidad de
flujo a emplear obedece a que no se presente una saturacion por encima de lo normal de modo que las pérdidas
magnéticas y la corriente de excitacion se encuentren dentro de los limites normales. La densidad de corriente
a emplear se selecciona de modo que el calentamiento por pérdidas eléctricas no sobre pase los valores
permitidos por el aislamiento. Sin embargo, en el método de disefio que se presenta en [1] no se determina
con exactitud el valor total de las pérdidas permisibles que den como resultado una temperatura dada del punto
mas caliente. Para ello es necesario modelar el comportamiento térmico, el cual serd presentado
posteriormente. Determinada el area del nicleo, se puede hallar el valor del flujo y las vueltas de los devanados
tal como sigue:

® =BxAnx10-6 Wh) 3)
N1 =V1/(4.44%fxD) (4)
N2 =V2.vacio/ (4.44% fxD) (5)

donde: @- Flujo (Wb) N1, N2- Vueltas por fase de los devanados primario y secundario respectivamente f-

Frecuencia (Hz) V1, V2- Voltajes del primerio y secundario

El &rea de los conductores a emplear en los devanados primario y secundario se calcula como sigue,
siendo necesario previamente determinar los valores de corriente a partir de la potencia del transformador.

A1 =I1/(JxCer) (6)
A2 =I2(JxCe2) (7)

donde: I1, I>- Corrientes por fase de los devanados primerio y secundario (A), Ce1 Ce2- Conductores
elementales en paralelo de los devanados primario y secundario

Calculo de la temperatura del punto maés caliente

Para el calculo de la temperatura del punto mas caliente se ha considerado que el flujo de calor debido
a las pérdidas ocurre: a) De los devanados al aceite por conduccion (pérdidas eléctricas), b) del nucleo al
aceite por conduccion (pérdidas magnéticas), c) del aceite al tanque, por conveccion (pérdidas eléctricas +
magnéticas) d) y del tanque al medio, por conveccion y radiacion (pérdidas eléctricas + magnéticas).

Para determinar la distribucion del calor debido a las pérdidas eléctricas en los devanados y con ello
calcular la temperatura en los diferentes puntos, se confecciona un mallado de resistencias térmicas, donde
cada espira se convierte en un nodo y en cada nodo se tendra una fuente (pérdidas eléctricas en la espira, simil
a la fuente de corriente), al final el mallado se resuelve por el método de nodos, obteniendo asi un potencial
térmico [6], [8]. En la figura No.1 se muestra el mallado para un devanado con nueve espiras repartidas en 3
capas. Se ha considerado como nodo de referencia de potencial cero, la temperatura del aceite. Ademas, se
considera que el flujo de calor es desde el devanado al aceite y del nucleo al aceite.
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Figura 1. Diagrama del mallado de un devanado con 9 espiras repartidas en 3 capas

La metodologia de disefio que aqui se propone sigue el siguiente algoritmo.

e Se suponen valores iniciales de densidad de corriente, y coeficiente C y se calcula el area del nucleo
para una potencia S requerida. Estos valores se toman de [1].

e Una vez que se obtenga el resultado del disefio del transformador, se conocen el nimero de vueltas
y dimensiones de los conductores y del nucleo pérdidas totales y superficie radiante Ac exterior del
tanque Con ello se puede determinar el incremento de temperatura medio en la superficie exterior del
tanque sobre el medio ambiente, mediante (Considerando un coeficiente de transferencia térmica por
conveccion y radiacion Kv=13.4): [6]

Oc=P:/(13.4Ac) °C (8)
donde: P:— Pérdidas totales del transformador. (W) Ac— Superficie radiante necesaria (mz2)
6c— Temperatura media de la cuba sobre el medio ambiente (°C).

e Se calcula el incremento de temperatura medio del aceite mediante
Oacm=0c+8°C (OC). (9)

De [6] se estima una caida de 8°C en la cuba

e A partir de los resultados en el disefio del transformador, se genera un mallado eléctrico considerando
como fuentes de corriente las pérdidas eléctricas en cada espira de los devanados y las resistencias
correspondientes al barniz y al papel empleados en la construccion de estos.

e Se resuelve el mallado propuesto para los devanados a través del método de nodos, tomando el
incremento medio de la temperatura del aceite 8.cm cOmMo el potencial cero, y se calcula el gradiente
O de temperatura de cada nodo respecto al potencial de referencia.

e Se calcula la temperatura absoluta de cada nodo mediante:
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Onodo=0acm+6n~+0Bambiente (OC) (10)

donde. 6x: gradiente de temperatura del nodo sobre el ambiente; Gambiente: Temperatura del
medio ambiente

e De los valores de temperatura de los nodos, se selecciona el valor maximo y este representa el punto
mas caliente del devanado. Si el valor de temperatura méaximo en los nodos excede la maxima
permisible, significa que el transformador disefiado tendra un desgaste superior al normal, para una
vida util de alrededor de 22afios. Si esto ocurre queda en manos del disefiador dos posibilidades,
reducir la densidad de corriente o subir la superficie lateral del tanque. En caso de obtener un valor
maximo inferior al limite, el disefiador tiene la posibilidad de aumentar la densidad de corriente para
utilizar mas eficientemente los materiales empleados en el disefio.

e Se calcula el incremento de temperatura méximo sobre el medio del aceite en la parte superior del
tanque. Este no debe exceder el valor prescrito por las normas (e.g. NRF-025-CFE, IEC 60076-2) de,
entre 55y 65°C sobre una temperatura ambiente de 40°C y el valor es [7].

MAaximo Bac= Bacm /085 (OC) (11)

e Si las temperaturas de los puntos mas calientes del aceite y del devanado resultan diferentes a las
especificadas por las normas (de 50 a 60°C para el aceite y 105° para el devanado), el usuario tiene
la posibilidad de seleccionar la opcion de que se realice los calculos de forma automatica. Con ello se
obtiene la densidad de corriente y dimensiones del tanque para cumplir éstos requerimientos de
temperatura.

3. Resultados y discusiones

A continuacion, se muestra el disefio de las diferentes interfaces del programa confeccionado, que
permiten una amigable y facil interaccion con el usuario. En la figura No.2 se muestran los datos empleados
correspondientes al transformador de 10 kVA tomado como ejemplo. Como puede observarse de esta figura,
el usuario puede emplear para el disefio conductores redondos o soleras, material de cobre o aluminio en los
devanados, tipo de tanque (cilindrico o rectangular), valores de densidades de corriente y flujo, tipo de nicleo
(columna o acorazado) etc. Ademas, el usuario tiene la posibilidad de modificar la tabla de conductores,
mediante el boton modificar. En el programa ésta tabla se incluye por defecto para valores comerciales
actuales, contiendo los didametros aislados y desnudos, asi como los precios. Un dato muy importante a
introducir en esta figura se corresponde con la temperatura maxima permisible en el punto mas caliente, en
este caso corresponde a la nominal de un aislamiento clase A (105°)

En la figura No.3 se muestran los resultados, destacandose entre otros, los necesarios para ser
introducidos en un subprograma que permiten determinar la temperatura del punto mas caliente en el interior
del devanado, segun la metodologia presentada en un trabajo previo [6]. Si de esta figura se selecciona el
botén ndcleo, se presentan las dimisiones del mismo, asi como sus pérdidas correspondientes (pérdidas
magnéticas). En la figura No 4 se muestran los resultados correspondientes a un ndcleo monofasico tipo
acorazado, el cual fue seleccionado previamente de la figura No.2

Si en la figura No.3 se selecciona el botdn costos, se muestra la ventana de la figura No.5. En la parte
izquierda de ésta deben introducirse los datos para el costo y peso especifico del ndcleo, asi como los
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correspondientes  para conductores tipo ldmina o soleras. Si en esta figura No.5 se selecciona el botdn
calcular, se obtienen los resultados de costos mostrados en la parte derecha.

Ademas, si en la figura No.3 se selecciona el boton temperatura, aparece la No.6 con resultados que
arroja el programa para el transformador disefiado. En la parte superior izquierda se muestran las dimensiones
del tanque, temperatura del aceite etc. En esta propia figura se da la posibilidad de que el usuario introduzca
las dimensiones del tanque y con ello realizar el disefio correspondiente. En la parte derecha se muestran los
resultados de la temperatura en cada capa, asi como la temperatura del punto mas caliente. Obsérvese que en
este caso presenta un valor de 104.508 °C correspondiente al devanado secundario. Con ello el disefio
realizado no sobre pasa el valor limite de 105 °C, introducido como dato en la ventana de la figura No.2

Obsérvese que en la ventana de la figura No.6 se brinda la posibilidad de seleccionar las densidades de
corriente en los devanados en un rango fijada por el usuario, en este caso se selecciond el intervalo de 1 a 5
A/mm2. Al seleccionar el botdn calcular el programa arrojo los resultados de 2.5 y 1.5 para los primario y
secundario respetivamente. Debe destacarse que estos resultados no violan la temperatura nominal del
transformador en el punto mas caliente. También en esta figura el usuario tiene la posibilidad de observar la
temperatura en cada uno de los nodos del devanado (en cada una de las vueltas): Para ello debe seleccionarse
el boton mostrar en la parte inferior derecha.

El usuario puede variar los parametros C, expresados en la ecuacion (2) o también el valor de la densidad
de corriente, y con ello ver la influencia de éstos en el costo total del transformador disefiado.

Debe destacarse que con el programa elaborado es posible ver el efecto que tiene sobre la temperatura
del punto més caliente, el empleo de canales de enfriamiento.
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B PrincipalCaiculos
Datos para el disefio del transformador
10000 Potencia Nominal (VA) 025 Grosor de alslamiento entre capas del
primario (mm)
1 v Nimero de fases 025 Grosor de aslamiento entre capas del
: secundaro (mm)
7620 VoRaje de fase prmano (V) 3 Alslamiento entre primario y nicleo (mm)
120 Volaje de fase secundario (V) 3 Aslamenio entre aka y baja teasidn (mm)
Cobre v: Materal del devanado primano 3 Grosor de aislamento final (mm)
= ] Ancho total de canales de enfriamento
Aluminio ¥ Moateral dei Gevanado secundario 0 del primerio (mm)
] Ancho total de canales de enfriamiento
Redondo ¥ Tio de Conductor primario . en el secundario (mm)
Solera ¥ Tipo de Conductor secundario _ 0 | (mm) X
Monotisico A v Tipo de Nicikeo Cinarco ¥ Tipo de tanque
108 Temperatura Limite del punto mas
16 Densidad de Flsio deseada (Woinr'2) | caliente en ¢l devanado ("C)
Densidad de Corriente Primario (J1)
26 (Am2) 40 Temperatura amblente *C
Densided de Corriente Secundari & wm«Tmma
18 (J2) (Am'2) | | delacefe ‘'C
200 Holgura entre la akura del nicieo y atura
K Relacdn C de lenado del acette (mm)
100 Espacio lateral entre el nichkeo y &
| tanque (mm)
Modificar Tabla de Conductores Redondos

Figura 2. Interfaz de datos correspondientes al transformador de 10 kVA
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L O

Resultados: Caracteristicas del transformador.

-~ ResuRados
— Devanado Primario -~ Eficiencis :
1842 68,8038 Pérdidas Elctricas en
| ez Prmario(Wots)
13 Numero de capes 162.488 | Pérddes Exictricas en
- Secundario(Watts)

Redondc  Tipo de conductor
43.5456  Pérdidas en el nlckeo (Walts)
0993  Dametro comercial aslado (mm) '

209535  Pérdidas Totakes
0912  Dametro comercial desnudo (mm)

65291  Longtud por vueka (mm) 97.2046 % de Eficienca
1131234 Corriente por primario (A) 341886 % de inpedancia
Densdad de comente real J1 |
m (M) | )
P Conductores elementales en
‘—OcmodoSmmrb
pe) Vuelas

'z Nimero de copas

Solera Tipo de conductor
NIA Diametro comercial aislado (mm)

NA Diametro comercial desnudo (mm)

F s

Ei‘ié
$ 5
z

9384 Ao de Solera (mm)
306667  Ancho de Solera (mm) Dimensiones del tanque y Pecfi de Temperatura

|
|
|

NIA ' Grueso de La=na (mm)

NA Alo de g (mm)
130582 LongRud por vuela (mm)

833333 Corriente por secundario (A)
Densidad de comiente real J2

{ Conductores elementales en
secundaro

Figura 3. Interfaz de resultados de los pardmetros del transformador
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Monofasico Acorazado

I
|| === L L
i e
I e
~—
11 s b
| T
" L]
1] =Tl o 2 alw af2
Dimension es
a= 73 7093 m 186 096 mm
b= 184 273 m 73 8504 i
Pérdidas del MNicleo = VWatt Cerrar

Figura 4. Resultados correspondientes a un ncleo monofasico para el disefio

de un transformador de 10 kVA

i ™y
n Costos EI_IQ
a5 Costo especifico del nicleo ($/kg)
7800 Peso especifico del nicleo (kg/m*3)
7550 Pe=o especifico de las laminas de cobre (kg/m*3) 1652565 Costo del nicleo
J80.856 § Costo del devanado 1
2710 Peso especifico de las laminas de aluminio (ko/m*3)
3271765 Costo del devanado 2
90 Costo especifico de las laminas de cobre (S/kg) .
2260595 Costo total de materiales
o3 Costo especifico de las laminas de aluminio ($/Kg)
110 Costo especifico de la solera de aluminio (3/kg)
164 Costo especifico de la solera de cobre (3/kg)
L

Figura No.5. Resultados correspondientes a costos.
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Akura del acete (mm) (a)

B perfiTemperaturs = X
Dimensiones de/ Tanque Temperatura en las capas de devanados
T Cirgico v/ Thodetngie
d 40 | Temp. Ambiente ()
— Capas
: — Dimensiones propuestas por &l USUarD; s Temperatura por cada capa en el primario ‘C)

Corriente en el primario J1 (Afm"2)

Desde:

1

Hasta:

5

Densidad de Corrignte J1 (A/m'2)

25

Dengidad de Corriente J2 (AIm'2)

15

Resutados: Caracterizticas del
Transformador

L A R T RSO jrenemeee .
o y Digmetro (mm) (0) 1 . : | .
— Dimensiones minimas: S| — J ___________________ J _________ L J _________ i
496359 Altura del aceite (mm) (3) 1 : :
454652 Damelro ) O g e A o |
: aneto o) () Superficie radiantz (m'2) 015 | 1i5 ) 2i5 .
Elevacion méxima del acete Caﬁas )
- s0bre Temp. Ambiente ('C)
RS S”perﬁf'e ”}d‘.ame (m. Evaciin ned el aceie Temperatura por cada capa en el secundario (°C)
470 Elevacion maxlma.del ac.elte sabee Temp Anbiete () _ .
sabre Temp. Ariente (C) Temperatura del punto mas caliente ~ 104.508 °C
Elevacion media del acete
e sobre Temp. Ambient (°C)
— Selection Automética
Seleccion automética de Densidad de Graficas de nodos

Hostrar

Figura 6. Resultados de temperaturas y dimensiones del tanque
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3. Conclusiones

Se ha confeccionado una metodologia para el disefio de transformadores de distribucién y una interfaz
gréafica correspondiente en lenguaje Matlab, que permite realizar los calculos. En el programa elaborado, se
simula el estado térmico del transformador y se considera que la temperatura del punto mas caliente en el
interior del devanado, no sobrepase el valor limite permisible para el aislamiento utilizado. Sobre la base de
los resultados obtenidos se puede concluir que la metodologia presentada, permite llevar a cabo el disefio del
transformador, de modo que no se viole la restriccion de temperatura, con ello garantizando el tiempo de vida
normal del aislamiento. Ademas, tampoco viola la temperatura maxima del aceite en la parte superior de la
cuba.
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