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Esfuerzos Electrodindmicos en Transformadores

Parte 1

1. Introduccion

Los esfuerzos electrodinAmicos que se desarrollan en el interior de los transformadores,
especificamente en los bobinados del primario y secundario, adquieren una vital relevancia en todas las
etapas del ciclo de vida de los mismos.

Este hecho tiene su justificacion por el creciente aumento de las capacidades de cortocircuito de
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) modernos, asociada al incremento de los niveles de generacion
en los nodos de la red y a las interconexiones implementadas, tanto en el plano local como internacional.

En tal sentido, las especificaciones, disefio y fabricacion de la etapa de pre puesta en servicio y los
contextos operativos, tanto en la etapa de vida esperada como en la del fin de la vida, seran factores
fundamentales para asegurar una adecuada capacidad del transformador para soportar las condiciones
de cortocircuito de la red.

Los esfuerzos electrodinamicos, derivados de las corrientes de cortocircuito, son los causantes de
eventuales procesos de fallas de naturaleza mecanica y eléctrica.

Entre los primeros podemos encontrar las deformaciones y colapso/ruptura de los bobinados del
transformador y entre los segundos aquellos que se relacionan indirectamente con los mecénicos,
fundamentalmente por dafios en la aislacion.

A su vez, la circulacién de corrientes de cortocircuito en el transformador, sera causa de dafios en
los bushings y en la cuba, asi como un eventual riesgo de incendio en la instalacion.

En tal sentido, procederemos a realizar, en primer lugar, una breve descripcion del tipo de corrientes
de cortocircuito que pueden establecerse en un SEP, ante un estado de falla y la incidencia de éstas en
funcion del tipo de transformador.

Luego, pasaremos a explicar los tipos de esfuerzos electrodindAmicos que se desarrollan en el
interior del transformador, al circular la corriente de cortocircuito.

También evaluaremos los efectos o problemas ocasionados por los mismos, principalmente la
accion de los esfuerzos sobre los bobinados.

Seguiremos con una introduccién al tema del comportamiento dinamico de los esfuerzos sobre los
bobinados, asi como las consecuencias de este proceso fisico.

Finalmente, veremos como influyen todos estos problemas sobre las distintas etapas del ciclo de
vida del transformador, en especial las relacionadas con la especificacion, disefio y fabricacion del mismo.

Con el fin de exponer todos estos temas, el presente trabajo se ha dividido en las siguientes partes:

Parte 1
1. Introduccién.

2. Tipos de fallas y corrientes de cortocircuito.
3. Tipos de esfuerzos electrodindmicos.
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Parte 2
1. Efectos de los esfuerzos y resistencia térmica al cortocircuito.
2. Fundamentos del andlisis electrodinamico.
3. Incidencia en el ciclo de vida del transformador.
4. Conclusiones.

2. Tipos de fallas y corrientes de cortocircuito

En este item vamos a determinar las bases del calculo de las corrientes de cortocircuito que pueden
manifestarse en un SEP. En concreto, vamos a enfocarnos en solamente dos de los posibles tipos de
fallas que pueden establecerse en la instalacion.

A estos fines, seguiremos las definiciones y lineamientos especificados en la norma IEC 60909
(Short-circuit currents in three-phase a.c. systems).

Esta norma define al cortocircuito como la conexion conductiva accidental o intencional, a través de
un camino de relativa baja resistencia o impedancia, entre dos o mas puntos de un circuito, los cuales se
encuentran por lo general a diferentes potenciales.

Las posibles corrientes de cortocircuito que pueden establecerse en un SEP, se encuentran
asociadas a los siguientes tipos de fallas:

a) Falla trifasica.

b) Falla bifasica.

c) Falla monopolar a neutro (conductor de fase y neutro),
d) Falla monopolar a PE (conductor de fase y PE).

e) Falla bifasica a tierra.

f) Falla doble monofasica a tierra.

g) Falla monofasica a tierra.
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Figura N° 1
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En la figura N° 1 se detallan las caracteristicas conductivas para cada tipo de falla, asi como la
denominacion, indicada por la IEC 60909, para cada corriente asociada.

A los fines de simplificar, destacamos a continuacion las fallas mas comunes.
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Figura N° 2
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Hay que tener en cuenta que el cortocircuito trifasico es de caracteristica simétrica, por lo que a los
fines de los calculos bastara solamente recurrir a un simple circuito de secuencia directa.

En general, el bifasico se caracteriza por desarrollar una corriente de magnitud menor al trifasico.
El cortocircuito monofasico a tierra también cumple con esta condicion, con la excepcion de tener el caso
de un transformador con conexionado YNd, incorporando ademas un bobinado interno en tridngulo.

También se puede verificar que la magnitud de la corriente de cortocircuito monofasico a tierra es
mayor a la correspondiente trifasica, cuando se cumple la relacién Zo/Z4 < 1, siendo Z, la impedancia
homopolar y Z4la impedancia de secuencia directa del sistema.

Atendiendo a lo antedicho, en forma general, el cortocircuito trifasico sera el de mayor intensidad y
en consecuencia el que eventualmente podra provocar el mayor dafio al transformador. En tal sentido,
bastara con que el disefio del transformador tenga la capacidad de soportarlo.

Como ya comentamos, hay excepciones a este caso, correspondiendo una de ellas a un
transformador con conexién YNd y un arrollamiento interno conectado en triangulo.

Para este tipo de transformador, la corriente de falla monofésica a tierra sera la de mayor intensidad.
Por lo tanto el disefio al cortocircuito de esta maquina debera estar basado en el tipo de falla indicado.

En tal sentido, serd mas efectivo encarar solamente los célculos y efectos de las corrientes de
cortocircuito trifasico y monofasico a tierra, a través del método de los circuitos de secuencia de la red.
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Sin entrar en los fundamentos de este método, a continuacion se detallan los circuitos de secuencia,
para cada componente simétrica, es decir: Directa (o Positiva), Inversa (o Negativa) y Homopolar (o Cero),
vistos desde el punto de falla F.

Figura N° 3
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Se destacan las reactancias (se desprecian los componentes resistivos) del generador,
transformador y linea de transmision, para cada una de las secuencias, denotando con “1” a la directa,
con “2” a la inversa y con “0” a la homopolar.

En base a estos circuitos de secuencia se pueden determinar los niveles de las corrientes de
cortocircuito, en funcion de cada tipo de falla y la consecuente interconexion de los mismos.

De tal forma, a continuacion se detalla el calculo de las corrientes de cortocircuito para los tipos de
fallas ya indicados como principales, en el andlisis de los esfuerzos electrodindmicos sobre los

transformadores.
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A) FEalla trifsica
Como ya comentamos, esta falla es de caracteristica simétrica (asumiendo balance en las tres

fases), por lo que el circuito equivalente, en funcion de los correspondientes de secuencia,
quedara:

Figura N° 4
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El factor “c” se denomina Factor de Tensién y en la norma se especifica con los siguientes
valores, en funcién de la tensién nominal de la red.

Tensién nominal de la red a o
(Un) max min
100 a 1000 V 1,05 0,95
>1 kV a 35 kV 1,10 1,00
>35 kV 1,10 1,00

Cmax = para el calculo de la mayor corriente de cortocircuito.
Cmin = para el célculo de la menor corriente de cortocircuito.

Las condiciones de borde en el punto de falla, teniendo en cuenta el esquema, seran:
Ui1=U2=Us=0

i+t l2+13=0
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Por lo tanto:
cUn i L
I, = Hz = corriente de secuencia directa.
1

Z1 =] (Xired + X11r + X11) = impedancia de secuencia directa.

Aplicando la transformacion inversa de componentes simétricas, se obtiene el valor, en magnitud,
de la corriente de cortocircuito trifasico en el punto de falla.

cUn

V317

= corriente de cortocircuito trifasico

'3 =11 =

B) Monofasica a tierra

En este caso, el circuito equivalente para el calculo de esta corriente seré:

Figura N° 5
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Ahora, las condiciones de borde en el punto de falla seran:

U|_1=0
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lo=13=0
L1 =T"gq

Entonces:

cUn
I = = corriente de secuencia directa = inversa = homopolar.

V3 Zg

Zs=21+ 272>+ 2o

Aplicando la transformacion inversa de componentes simétricas, se obtiene el valor, en magnitud,
de la corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el punto de falla.

V3 cUn

Z = corriente de cortocircuito monofasico a tierra.
S

l"kl = 3 11 =

Es importante destacar que el valor de esta corriente estard fundamentalmente determinado por
la caracteristica que presente el circuito de secuencia homopolar.

Es decir, esta caracteristica determinante estard asociada al tipo de conexionado del
transformador, ya que dependiendo de la configuracion interna de los bobinados, asi como el
tipo de puesta a tierra del centro de estrella, el valor de la Z, adquirira valores especificos en el
calculo.

Muy importante a tener en cuenta es el comportamiento en el tiempo de la corriente de cortocircuito.
A estos fines se pueden establecer dos clases, a saber:

a) Cortocircuito lejano al generador

En este caso se verifican las siguientes relaciones.

- |”k <2 |nG-

- O también Ik = Ik.

La caracteristica en el tiempo de esta corriente sera:

Figura N° 6
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b) Cortocircuito cercano al generador

Ahora se cumplen las siguientes relaciones:
- 1"k > 2 lne.
- O también Ik > Ik.

Con la caracteristica indicada en la siguiente figura.
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Figura N° 7
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En este caso sera determinante, en el establecimiento de la corriente de cortocircuito, las
caracteristicas subtransitorias y transitorias del generador sincrénico.

Se tiene:

- Ine = corriente nominal del generador.

- I’k = corriente inicial simétrica de cortocircuito.

- Ip = corriente pico de cortocircuito.

- ibc = corriente aperiédica de decaimiento.

- A =valor inicial de la componente aperiddica.

- Ik = corriente de cortocircuito en régimen permanente.

3. Tipos de esfuerzos electrodinamicos

Los esfuerzos que se establecen en el interior del transformador (bobinados), son consecuencia de
la interaccion del campo magnético asociado al flujo de dispersion y la corriente que circulara por el
bobinado.

La expresion de base para el calculo de estos esfuerzos (fuerzas) sera la siguiente relacion vectorial,
F=iL XB.

En donde “i” es la corriente que circula por el bobinado, L es la longitud total del bobinado, B es el
campo magneético de dispersion y F la fuerza que se establece sobre el bobinado.
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Como el campo magnético de dispersion depende en forma directamente proporcional a la corriente
gue circula por el bobinado (B(i) ~ i), entonces se desprende, de la relacién previa, que la magnitud de la

fuerza sera directamente proporcional al cuadrado de la corriente (F ~ i?).

En condiciones nominales de operacion, el transformador deberd estar disefiado para poder
soportar dichos esfuerzos, pero también, debera estarlo para poder tener la capacidad de resistir los

esfuerzos que se establecen en los estados de cortocircuito.

En base a lo indicado en el item 2 y teniendo en cuenta la dependencia funcional de la fuerza con
la corriente, en la siguiente figura podemos observar las caracteristicas en el tiempo de ambas

magnitudes.
Figura N° 8
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En la misma, se observa la corriente de cortocircuito en el tiempo, con su componente en alterna 'y
de decaimiento. Se destaca el valor “ip”, correspondiente, segun ya hemos visto, al maximo que alcanza
dicha corriente.

Se concluye entonces que, cuando por los bobinados circule una corriente de cortocircuito, ante un
eventual estado de falla, las fuerzas que se generen serdn de apreciable valor, determinando el
establecimiento de esfuerzos electrodinamicos de magnitud significativa.

En la figura inferior se destaca la caracteristica temporal de la fuerza (F ~ i%) que se desarrolla en
los bobinados, como consecuencia de la circulacion de la corriente de cortocircuito. También se observa
el maximo que alcanza la fuerza (Fp), valor asociado a la corriente ip.

Muy importante es considerar las componentes de F(t). Tendremos 4 en total, a saber:

- Dos componentes de alterna. Una a frecuencia de red con un decaimiento en el tiempo y
la otra a doble frecuencia de red, con un valor constante pero pequefio.

- Dos componentes unidireccionales. Una de valor constante y la otra con decaimiento en
el tiempo.

Teniendo en cuenta la naturaleza vectorial de la fuerza F, a los fines del estudio de los esfuerzos y
sus efectos, es conveniente evaluarlos en relacién a sus componentes en el espacio.

A estos fines, se establecen las componentes Axial y Radial de la citada fuerza (F = Fax + Frad).

En el siguiente esquema, podemos observar como se despliega la fuerza F resultante, punto a
punto, en el interior de los bobinados, asi como las correspondientes componentes ya citadas.
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Figura N° 9
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En la figura se observa una ventana del ndcleo magnético de un transformador, con el bobinado
interno en BT y el externo de AT.

También se observan las lineas del campo de dispersion, asi como la fuerza F en distintos puntos
de los bobinados. Como ya comentamos, esta fuerza se representa, por convencion, a través de las
componentes radial (Frad) y axial (Fax).

El campo de dispersion radial tendra la direccion en el eje “x”, dado por el valor Bx y el campo de
dispersion axial en el eje “y”, con un valor dado por By.

A los fines del estudio de los efectos de los esfuerzos radial y axial sobre los bobinados, sera
conveniente tener en cuenta cémo se constituye la estructura magnética-mecéanica en la ventana del
nudcleo del transformador. Tendremos:

®r — Br=Bx — Fax(componente axial).

®a — Ba=By — Frad (componente radial).
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Siendo:

®r = flujo de dispersion radial.

®a = flujo de dispersion axial.

En la Parte 2 veremos, atendiendo a lo visto en la presente, las caracteristicas en detalle de cada

uno de los esfuerzos generados en los bobinados (Axial y Radial), asi como los efectos de éstos sobre la
estructura general del transformador y sobre el ciclo de vida del mismo.

Ingenieria- Nova Mirén S.A.



