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Resumen

Titulo: Modelado Magnético de Transformadores Mediante el Método Semi-
Analitico Integral (MSAI)

Autores: Yorman Ronaldo Carrillo Martinez, Ernesto Arenas Santos

Palabras clave: Transformador, Método semi analitico integral, Optimiza-
cion, Simulacion, Método de elementos finitos, Modelado magnético.

Descripcion: El objetivo del proyecto es evaluar la exactitud del modelado
magnético de un transformador mediante la aplicacion del método semi analitico in-
tegral (MSAI) con respecto al ampliamente conocido Método de elementos finitos
(FEM por sus siglas en inglés) en un caso de estudio real. Para el desarrollo de este
trabajo se enfoco la simulaciéon en el caso de estudio de un transformador trifasico de
10MVA, mediante el software Matlab se llevo a cabo el modelado de los componen-
tes relevantes del transformador partiendo de los devanados de alta y baja tension;
siguiendo esta linea se aproveché este mismo software para realizar las simulaciones
para la obtencién de los campos magnéticos mediante el MSAI y posteriormente se
obtuvieron los datos relevantes para el andlisis; por otro lado para la obtencion de
resultados del método de elementos finitos se aproveché el software FEMM el cual
suministré toda la informacion necesaria y al comparar los resultados dejé en eviden-
cia la similitud entre los resultados de ambos métodos probando asi la exactitud del

MSALI y ofreciendo asi una mayor confianza y robustez en su aplicabilidad.

I Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.

Director Guillermo Andrés Diaz Florez.
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Abstract

Title: Magnetic modeling of transformers using the integral semi-analytical
method(SAIM)

Authors: Yorman Ronaldo Carrillo Martinez, Ernesto Arenas Santos

Keywords: Transformer, Semi-Analytical Integral Method, Optimization, Si-
mulation, Finite Element Method, Magnetic Modeling.

Description: The objective of the project is to evaluate the accuracy of the
magnetic modeling of a transformer by applying the Semi-Analytical Integral Method
(MSAI) in comparison with the widely known Finite Element Method (FEM) in a
real case study. For the development of this work, the simulation focused on a 10 MVA
three-phase transformer as the case study. Using MATLAB software, the modeling of
the relevant transformer components was carried out, starting with the high- and low-
voltage windings. Along this line, the same software was used to perform simulations
to obtain the magnetic fields using the MSAI, and the relevant data for the analysis
were subsequently extracted. On the other hand, to obtain results using the Finite
Element Method, the FEMM software was employed, which provided all the necessary
information. The comparison of the results clearly showed a strong similarity between
both methods, thereby demonstrating the accuracy of the MSAI and offering greater

confidence and robustness in its applicability.

I Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.

Director Guillermo Andrés Diaz Florez.
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Introducciéon

En los sistemas de potencia, el transformador desempena un papel fundamen-
tal al permitir la transmisién y distribucion de energia eléctrica de manera eficiente
y segura. La importancia de este dispositivo radica en su capacidad para adaptar los
niveles de voltaje y corriente segiin las necesidades de transporte y consumo, lo que
contribuye a la reduccion de pérdidas en el sistema y a la estabilidad de la red eléc-
trica. Sin embargo, la creciente demanda de energia y la competitividad del mercado
de transformadores imponen a los fabricantes la necesidad de optimizar sus procesos
de disenio y produccion, impulsandolos a la busqueda de la reducciéon de tiempos de
diseno y costos de fabricacion. En este contexto, la mejora de los métodos de calculo
de los parametros de disenio de los transformadores se ha convertido en una prioridad
para garantizar la viabilidad técnica y econémica de los proyectos.

El proceso de disefio de un transformador implica un andlisis detallado de sus
caracteristicas electromagnéticas, lo que tradicionalmente se ha realizado mediante el
método de los elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés). E1 FEM permite una
simulacién precisa de los campos magnéticos al discretizar el dominio del problema
y resolver sistemas de ecuaciones complejos. Sin embargo, esta metodologia presen-
ta una limitacién significativa: la necesidad de representar detalladamente cada uno
de los conductores y componentes del transformador, lo que incrementa considera-
blemente el tiempo de computo y los recursos computacionales requeridos para la
simulacion.

Para superar estas limitaciones, han surgido alternativas metodolégicas como
el método semi-analitico integral (MSAI), que propone una reducciéon sustancial en
el tamano del problema y, en consecuencia, en el tiempo de calculo, sin comprome-
ter significativamente la exactitud de los resultados. En este sentido, el trabajo de
Guillermo Diaz, Enrique Mombello, Jhon Perez y David Pinzén (2021) en su articulo
"New method for fast coupled magnetic field-circuit simulation of power transformers

based on a semi-analytical approach'destaca el potencial del MSAI, describiendo sus

10
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ventajas frente a otras metodologias de modelado magnético, como las analiticas y
numéricas.

Este trabajo de grado se enfoca en la implementacion practica del MSAT en un
caso de estudio relevante para la industria, con el propdsito de facilitar su adopcion
por parte de los fabricantes de transformadores, todo mediante el analisis y obtencién
de las variables k correspondientes a las densidades de corriente necesarias para el
modelado equivalente del material magnético del ntcleo del transformador.

Ademas, el objetivo final no es sélo obtener las pérdidas correspondientes al
transformador, tanto las de eddy como las I?R, sino que también se busca evaluar la
exactitud del método comparandolo con los resultados obtenidos a través del FEM,
ofreciendo asi una mayor confianza en su aplicabilidad y robustez; al tiempo que se
confirman los beneficios que puede representar para la industria.

De esta manera, se espera contribuir al desarrollo de metodologias mas efi-
cientes para el diseno de transformadores, que permitan a la industria enfrentar los
desafios actuales de forma mas competitiva y alineada con las exigencias del mer-
cado; pero no solo eso sino que también se espera poder apoyar a reducir la brecha
presente entre los ingenieros enfocados en la investigacion y aquellos enfocados en la
implementacion de herramientas de cédlculo, al proveer una herramienta facil e intui-
tiva capaz de validar la informaciéon suministrada por los disenadores, la cual sélo
requiere de determinadas variables ya presentes en las placas de datos y en la hoja

de diseno del transformador..

11



MODELO MAGNETICO

1. Objetivos
1.1. Objetivo General

Implementar el modelo magnético de un transformador real usando el MSAI

y validar los resultados con el método de elementos finitos MEF
1.2. Objetivos Especificos

Formular matematicamente el modelo magnético del transformador usando
MSAL

Implementar el modelo mateméatico del transformador en Matlab.

Validar el modelo implementado mediante la comparacién con un modelo en
el programa Finite Element Method Magnetics (FEMM).

Difundir la metodologia implementada y los resultados obtenidos mediante un

video en la plataforma YouTube.

12
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2. Marco Teoérico

Desde el punto de vista fisico, el comportamiento electromagnético de un trans-
formador se describe a partir de las leyes fundamentales del electromagnetismo. En
particular, la generacion del campo magnético debido a corrientes eléctricas puede ex-
plicarse mediante la ley de Biot—Savart, mientras que la superposicion lineal permite
determinar el campo total como la suma de las contribuciones individuales generadas
por conductores y materiales ferromagnéticos. La intensidad de campo magnético H y
la densidad de flujo magnético B se relacionan a través de las propiedades magnéticas
del material, siendo esta relaciéon clave para el analisis del nicleo del transformador.

Como alternativa intermedia surgen los métodos semi-analiticos, entre los cua-
les se destaca el Método Semi-Analitico Integral (MSAI). Este método combina funda-
mentos analiticos con formulaciones integrales que permiten reducir significativamen-
te el tamano del problema, manteniendo una adecuada exactitud en los resultados.
En el MSALI el efecto del ntcleo se representa mediante corrientes superficiales equi-
valentes, mientras que los devanados se modelan como conductores filamentarios, lo
que simplifica la descripciéon geométrica y reduce los grados de libertad del sistema.

Dentro de este enfoque, resulta fundamental el andlisis de las interacciones
electromagnéticas presentes en el transformador. Estas interacciones incluyen la in-
fluencia del niicleo sobre si mismo, la interaccion entre los devanados y el ntcleo, asi
como la interaccién entre los propios conductores. Para su correcta formulacién, se
definen conceptos como puntos fuente, desde los cuales se genera el campo magné-
tico, y puntos campo, en los cuales se evalia dicho campo. Esta distincién permite
estructurar de manera ordenada el cdlculo de las magnitudes magnéticas de interés.

Finalmente, el analisis del campo magnético permite determinar las principales
pérdidas del transformador, entre las que se destacan las pérdidas resistivas por efecto

Joule (I2R) y las pérdidas por corrientes parasitas o efecto eddy en los conductores.

13
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3. Consideraciones Previas

Cuando el niicleo del transformador opera en su zona lineal, la relacién cons-
titutiva entre la densidad de flujo magnético B y la intensidad de campo H puede
aproximarse mediante una relacién lineal B = pH, con una permeabilidad efectiva
practicamente constante en el rango de excitacién considerado. Bajo esta hipétesis,
las ecuaciones que gobiernan el problema magnético se expresan en forma lineal, lo
cual habilita el uso de soluciones analiticas o semi-analiticas. En este contexto, el
Método Analitico Semi Integral (MSAI) aprovecha la estructura lineal del sistema
para transformar el problema del campo magnético en expresiones integrales maneja-
bles, capaces de describir con buena precision la distribucién de campo en el espacio
alrededor de los devanados y del nicleo.

Desde el punto de vista practico, la validez del MSAI en la zona lineal se
traduce en ventajas claras frente a métodos numéricos completos, tales como un me-
nor costo computacional, una convergencia rapida y una interpretacion fisica directa
de las contribuciones de cada region geométrica al campo total. Estas ventajas son
aprovechables siempre que la excitacion del transformador se mantenga dentro del
rango donde la permeabilidad del nicleo no presenta variaciones significativas y los
efectos de histéresis o saturacion puedan despreciarse. En condiciones normales de
operacion, este supuesto se cumple con frecuencia, por lo cual el MSAI representa una
herramienta eficiente y confiable para el calculo de parametros como la distribucion
de flujo, las reactancias y los campos de fuga en dicho régimen.

Sin embargo, es importante resaltar que la hipdtesis de linealidad constituye
la condicién de validez del MSAIL. Cuando el nticleo entra en saturacion o se presen-
tan excitaciones elevadas (por ejemplo, picos transitorios, alto contenido arménico o
corrientes de energizacién), la permeabilidad deja de ser constante y aparecen efec-
tos no lineales que no pueden ser representados adecuadamente por el modelo lineal.
En tales escenarios, se recomienda complementar el analisis con modelos numéricos

no lineales, como el Método de Elementos Finitos (FEM), o con aproximaciones de

14
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linealizacion por tramos, ademas de realizar validaciones adicionales. Por esta razon,
en este trabajo el MSAI se emplea como método principal dentro del rango lineal es-

perado del transformador real, y sus resultados se contrastan con simulaciones FEM

para verificar la confiabilidad de las predicciones obtenidas.

Figura 1

Curva de Saturacion

Bi

\ ‘\ Foma de saturacion
Codo de saturacion

f
'Ij "‘N\\ :
f Zoma de no saturacidn

Y

15



MODELO MAGNETICO 16

4. Formulacion Matematica

En este apartado se presentard de manera detallada la formulacién matematica
correspondiente al modelo del niicleo y de los devanados del transformador. Asimismo,
se describira la interaccién que existe entre ambos elementos, analizando cémo sus

caracteristicas magnéticas influyen mutuamente en en su comportamiento.
4.1. Modelado del Nucleo

Figura 2

Representacion bidimensional del nicleo
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Partimos de la elaboracién de un modelo bidimensional del niicleo del trans-
formador, definido en el plano de coordenadas r y z. En dicho modelo se representan
todas las variables de interés, asi como la magnitud desconocida que se desea deter-
minar que para nuestro caso son las densidades de corrientes superficial . De este
modo, se establece la base para el andalisis detallado del comportamiento magnético

del nucleo.
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4.2. Elementos

La discretizacion del niicleo se realiza dividiendo la superficie del mismo en p
secciones, las cuales hemos denominado como elementos. Definimos como elementos
todos los segmentos que conforman la ventana del niicleo del transformador. Cada
uno de estos segmentos queda descrito mediante dos puntos en el plano, con coor-
denadas (r1,21) v (72, 22) Este conjunto de elementos permite representar de forma
fiel la geometria de la ventana del ntcleo, sirviendo posteriormente como base para
el modelo y anélisis de las magnitudes magnéticas asociadas.

La matriz de elementos se define como .

11 T21 211 221

2 T22 212 <22

rlp T2p le ZQp pxd

donde cada fila contiene las coordenadas en metros (ry,rs, 21, 22) correspon-

dientes al elemento i-ésimo
4.3. Vectores Normales Asociados

Cada elemento superficial del ntcleo posee un vector normal asociado. El

vector normal del elemento 7-ésimo se define como
N (9PN (2) 5
n,=n; ' r+n;’ z

Los vectores columna de componentes radiales y axiales para todos los ele-

mentos se expresan como

ngr) ngz)
n, = n, =
| |

17
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4.4. Densidad de corriente superficial

Se define el vector k, que contiene las densidades de corriente superficial no-
dales [A/m] para cada uno de los p elementos, la cudl constituye nuestra variable
desconocida y es de nuestro interés determinar, la cual se expresa de la siguiente

manera

ki
ks

kp

el cual es un vector columna de dimensiéon p x 1
4.5. Elementos de contribucion nula

Como se observa en las esquinas del modelo bidimensional del transformador,
se introducen unas pequenas distancias considerablemente pequefias en comparacion
con las medidas del transformador denominadas A. Dichos elementos que hacen parte
del modelado del transformador se han denominado como dummy’s. Estas distancias
permiten suprimir los vértices del nticleo con el fin de evitar la aparicién de singula-

ridades numéricas durante el desarrollo de los calculos correspondientes.
4.6. Modelado de los conductores

Se propone un modelo bidimensional (2D) para los devanados de baja tensién
(BT) y alta tensién (AT), el cual estd conformado por todos los conductores que inte-
gran cada devanado, junto con las coordenadas de los centros de dichos conductores,
(re, z¢). Adicionalmente, el modelo incluye las inyecciones de corriente correspondien-

tes en los devanados, denotadas por 1.
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Figura 3

Representacion bidimensional de los devanados y conductores

N

Lv

\“'

- - - _ .
r
Estas coordenadas se organizan en las matrices columna
T x1 T x1
re=[ry,ry,...,ry] € R, Ze = [21,%0,...,2] € R

donde g es el nimero total de conductores de los devanados .

De manera andloga, las corrientes inyectadas en cada conductor se agrupan

en el vector columna
I=[L,L,....1,]"
donde I, en [A] representa la corriente inyectada en el conductor j-ésimo.
4.7. Puntos de evaluacién

En las secciones subsecuentes se describen las distintas interacciones que tienen

lugar en el transformador; por esta razén, es necesario realizar algunas precisiones

19
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conceptuales que faciliten su comprension.

Puntos fuente: Corresponden a los puntos desde los cuales se genera el cam-
po, ya sea ubicados en los centros de los conductores o en los elementos superficiales
empleados en la discretizacién del ntcleo.

Puntos campo: Se refieren a los puntos en los cuales se evalia el campo

generado por un punto fuente determinado.
4.8. Valores de interés

Intensidad de campo magnético de elementos superficiales

Con base en la formulacién propuesta en (Diaz, Mombello, Perez G., y Hgi-
dalen, 2023). La intensidad de campo magnético generada por el j-ésimo elemento
de superficie en el i-ésimo punto de campo se evaltia en los puntos de interés donde
se desea determinar el campo magnético. Dicha interaccién la hemos denominado

interaccion Nicleo—Nicleo, y se define de la siguiente manera:

I——_ii(j') = (amkj + a/i,jkj—i-l) P+ (bz‘,jkj + bé,jkj—l-l) z, [A/m] j=1-pi=1---p

1)
Nota. Ecuacién tomada de la Ecuaciéon (9) (Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen,
2023)

En la expresion las variables a; ; a; ; b;; b; ; son denominados factores geo-
meétricos, los cuales son dependientes de la geometria del elementos que produce
campo y del punto dénde se desea calcular el campo. Los cuales se pueden disponer
en una matriz de dimensién p X p. Para mas informacién revisar Babic, Akyel, Gavri-
lovic, y Ke (1999) Diaz, Mombello, y Stephan (2012) Kythe y Schéferkotter (2004)

Intensidad de campo magnético de elementos filamentarios

Con base en la formulacion propuesta en Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen
(2023). Se define la intensidad del campo magnético debida a la j-ésima corriente por

conductor en el i-ésimo punto de campo de la superficie del nicleo lo que hemos

20
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denominado la interacciéon Devanado-Ntcleo de la siguiente forma.
ﬁi(? =c¢;l;7+di;I;2 [A/m] forj=1---g and i=1--p (2)

Nota. Ecuacién adaptada de la Ecuacién (10) en (Diaz, Mombello, Perez G., y Hgi-
dalen, 2023).

Donde los coeficientes ¢;; y d;; son factores geométricos, en este caso, los
cuales se pueden disponer en una matriz de dimensiéon p X g.

Intensidad de campo magnético total

La intensidad total del campo magnético se determina como la superposiciéon

lineal de los dos campos previamente definidos.

p g
H=YHY + Y HY. (3)
=1 j=1

Para estas expresiones se debe cumplir la siguiente ecuacion de frontera

l

—

X Hy =7k (4)

N

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (1) en Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen
(2023).

Se puede reescribir la intensidad de campo magnético total en funcién de los
factores geométricos, densidades de corriente superficiales y corrientes por conductor
de la siguiente forma

p g
H; = Zl {(as ih; + i k) + (bi ks + b k) 2} + Zl{cz',jfjf +digl;2y ()
J= J=
Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (14) en Diaz, Mombello, Perez G., y Hoidalen
(2023).

El siguiente proceso se realiza con la finalidad de agrupar toda la informacién
de manera matricial esto con la intencién de que sea méas sencillo de manipular y
entender la informacién con la que se estd trabajando. A su vez el trabajar con

matrices nos permitira realizar los cdlculos respectivos de manera mas eficiente
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Para ello realizamos el producto cruz correspondiente

o x Fy = (nOHO —nl HD) 6

(nET)Hi(Z) H(r ) b= mb

Lo cual nos da como resultado la siguiente expresion

WOHE nOH = ©

Ahora agrupamos las componentes radiales y axiales de la intensidad de campo

magnético respectivamente

S
3
™M=

g9
(szk + bz ]kj-l—l) Z diJIj]
=1

Il
—

|J

p
_TLEZ) Z (aljk + aljk]+1) + ZCZ] ] = fyzk:z
7=1

j=1
p
+ ki [ngr)bij nfz)a;j}
j=1
g
+ Z I [ T)dzj ngz)cm} = ’}/Zkl
j=1

Expresando ~v;k; = ; Z§:1 k;d;; donde 9; ; es la delta de Kronecker: definido como

1, 1=y,
0ij = (7)

0, ©#].
De este modo, el término 7;k; puede escribirse dentro de la sumatoria como

_'Yi(;i,jkj'
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p -
>k [0 = n i — 0]
— L
pJ
+ij+1 b' —n; )a }
j=1
g9 -
+ Z Ij _nz(r)diﬂ' — ngz)cm} =0
Finalmente agrupando y reordenando los términos obtenemos
p
Z { (amn — b — ’Yi&',j) + ki1 (a — b ny’ )}"‘Z {Ij (Ci,jngz) - di,j”z(r)>} =0

(8)
Ahora seguidamente dicha expresiéon podemos escribirla en forma matricial, para

poder determinar nuestra variable de interés
F = {ao(nz-lg)—bo(nr'lg) | Op} + [OP | a’o(nz-lg)—b'o(nwlg)} (9)

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (16) en Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen
(2023).

En esta matriz F Se almacena la primera parte de la ecuacién 8 la cual es
de dimensiones p x (p + 1). No obstante esta tltima columna que aparece en dicha
matriz es redundante por eso es valido eliminarla, por consiguiente definimos una

nueva matriz que nace de esta matriz F demostrada anteriormente

M, = F[:,l:p}

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (11) en Diaz, Mombello, Perez G., y Hoidalen
(2023).

La segunda parte de la ecuacion 8 la podemos reescribir de la siguiente manera
Mc:co(nz-lg)—do(nr‘lg) (11)

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (17) en Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen
(2023).
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4.9. Matriz solucién

Finalmente una vez almacenado todos los parametros de interés podemos ex-

presar toda la informacién en una sola ecuaciéon matricial

[M — 7]k] + [M][I] = 0,
k] = My —~] " [-MJ[I] [A/m] (12)
Doénde

1+ [L,(r) () 11+ ,UZ(Z)

S Vi = 5 )"
— " 21—

vi = diag(v1,72, .-, %), ) =

N | —
—_

Nota. Ecuacién tomada de Diaz, Mombello, Perez G., y Hgidalen (2023).
Doénde las variables ,ul(r), ugz) corresponde a las permeabilidades relativas del
nucleo.

La ecuacién 12 nos permitiria determinar las densidades de corrientes super-

ficiales presentes en el nicleo del transformador.

5. Pérdidas del transformador
A continuacién, basandose en los calculos realizados previamente, se procede
a determinar las pérdidas del transformador.
5.1. Pérdidas I’R

Las pérdidas resistivas monofasicas del transformador se pueden determinar

mediante la siguiente expresion:

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (3.149) en Diaz Flérez (2019)
Doénde
rll: es el centro de todos los conductores tanto de los devanados de BT, como

AT.
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oM : Conductividad eléctrica del material de los conductores, para este caso
en particular cobre.
sM: Seccién transversal de los conductores.

5.2. Pérdidas por efecto eddy

Para el calculo de las pérdidas por efecto eddy en los conductores del trans-
formador, es necesario conocer la distribuciéon del campo magnético que interactia
tanto con el propio conductor como con el nicleo y los conductores adyacentes. Estas
pérdidas se originan debido a los campos magnéticos variables que atraviesan las re-
giones conductoras, induciendo corrientes parésitas cuyo valor depende directamente
de la intensidad y orientacién del campo magnético local. En este trabajo, las pérdi-
das por efecto Eddy se determinan mediante las expresiones dadas en las ecuaciones

18 y 19, las cuales permiten cuantificar dichas pérdidas
5.3. Intensidad de campo magnético de conductores sobre si mismos

Para la intensidad total del campo magnético en las direcciones radial y axial,
debida a la interaccién de los conductores consigo mismos, se utiliza la expresién ana-
loga a (2). Considerando que esta interaccién ahora no es con elementos superficiales,
si no con cada uno de los conductores y los factores geométricos resultantes en esta

interaccion los hemos denotado como ¢, ¢’
ﬁi(,;) :qi,jfjf—i-q;’jfjé [A/m] forj=1---g and i=1---p (14)
5.4. Intensidad de campo magnético del nicleo sobre los conductores

Seguidamente para determinar la intensidad de campo magnético de la inter-
accion entre elementos superficiales y conductores se usa una expresion analoga a 15

que nos da como expresion final:

Ii_ii(j-C) = (Oz"jkj + O;jijrl) 72 + (Li,jkj + L;7jkj+1) 2, [A/m} ’l = 1 Ce gj = 1 ... P

(15)

Los factores geométricos presentes en esta interaccion, Oy, O; ;, Li; y L ;, poseen

dimensiones g X p.
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Notese que dicha interaccion depende explicitamente de las densidades de
corriente superficial k definidas en el modelo matematico previo. Por esta razon,
resulté de vital interés determinar con exactitud los valores de estas densidades,
dado su papel fundamental.

De este modo, se obtiene la siguiente expresion para la intensidad total del
campo magnético.

H, = HS% + % [A/m)] (16)
H,=H5)2+ H9% [A/m] (17)
La intensidad total del campo magnético resultante, tanto en la direccion radial como
en la axial, tiene dimensiones g x 1. Esto es congruente, ya que corresponde con la
cantidad de conductores presentes en el transformador.

Las pérdidas debidas al efecto eddy pueden ser determinadas de la siguiente

manera

o) )2 (dtb)2
24

il = 9| g (W] (1s)

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacion (3.147) en Diaz Flérez (2019).

g _ oMW (hy)?

r 24 ko O[T (W] (19)

Nota. Ecuacién tomada de la Ecuacién (3.148) en Diaz Florez (2019).

m—+n
ph) — 3 M) (pLj] -I—p@) (W] (20)

j=m+1
Nota. Ecuacién adaptada de la Ecuacién (3.152) en Diaz Florez (2019).

dyp: Dimensién radial de los conductores.
hg: Dimension axial de los conductores.
vMUl: Volumen de cada conductor Los vectores HY! y HU! representan, res-

pectivamente, las componentes radial y axial de la intensidad del campo magnético
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H presentes sobre los conductores, originadas tanto por la interacciéon entre los pro-
pios conductores como por la interaccion entre los elementos superficiales del niicleo

y dichos conductores.
5.5. Pérdidas totales

Finalmente definimos las pérdidas totales del transformador.

Pr = P.ggy + Pr  [W] (21)

6. Implementacién del modelo mediante Matlab

Una vez obtenido el modelo matematico con el cual se puede representar el
transformador, y contando con los datos necesarios para su desarrollo, se procede a
implementar dicho modelado en el software Matlab. Esta implementacion incluye los
calculos correspondientes de los factores geométricos; sin embargo, para el desarrollo
de este trabajo no es objetivo principal detallar el procedimiento mediante el cual estos
son calculados. Para mas informacion sobre el calculo de los factores geométricos ver
referencias Babic, Akyel, Gavrilovic, y Ke (1999) Diaz, Mombello, y Stephan (2012)

Kythe y Schéferkotter (2004)
6.1. Diagrama de flujo propuesto

Con el fin de facilitar la comprensién e interpretacion del método propuesto, se
desarroll6 un algoritmo que permite determinar de manera sistematica todas las va-
riables de interés definidas previamente. Dicho algoritmo estructura el procedimiento
de calculo paso a paso, lo que contribuye a una mejor trazabilidad de los resultados
y a la reproducibilidad de la metodologia empleada.

No obstante, es importante aclarar que la implementacién completa del algo-
ritmo, junto con los detalles computacionales y las rutinas utilizadas, se encuentra
consignada en los anexos del documento, con el propésito de no sobrecargar el cuerpo
principal del texto y mantener un enfoque centrado en los fundamentos tedricos y en

el analisis de resultados.
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Figura 4

Diagrama de flujo propuesto para la implementacion en Matlab
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6.2. Transformador caso de estudio

Cuadro 1

Especificaciones del transformador Siemens utilizado en el estudio

Parametro Valor

Potencia nominal 10 [MVA]

Tensién nominal de AT 34.5 [kV]

Tensiéon nominal de BT 13.8 [kV]

Conexion Dynb

LTC +25%

Devanado de baja tensiéon (BT) 149 capas, compuesto por 3 conductores en paralelo
Devanado de alta tensién (AT) 677 capas, compuesto por 2 conductores en paralelo

Dimensién radial de un conductor de BT 3.9 [mm]
Dimensién axial de un conductor de BT~ 14.3 [mm]
Dimensién radial de un conductor de AT 4 [mm]
Dimensién axial de un conductor de AT 6 [mm]
Altura de la ventana nicleo 849 [mm]

Ancho de la ventana nicleo 325 [mm)]

Para el desarrollo del caso de estudio se utilizé un transformador del fabricante
Siemens, seleccionado por presentar caracteristicas representativas de los transforma-
dores de potencia empleados en sistemas eléctricos reales. Este equipo fue empleado
como referencia para la aplicacién del método propuesto, y sus especificaciones téc-
nicas, las cuales se detallan en [1], sirvieron como base para el modelado y andlisis
del comportamiento magnético del transformador.La elecciéon de este transformador
permitié contar con parametros confiables y acordes a un entorno industrial, lo que
contribuye a garantizar la validez de los resultados obtenidos y su aplicabilidad en

escenarios reales.
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6.3. Parametros utilizados para el modelado

Cuadro 2

Parametros eléctricos y constructivos del transformador

Parametro Valor
Tensién lado AT con tap nominal (Vi) 35.363 [kV]
Tensién lado BT (V) 13.8 [kV]
Corriente nominal lado AT (1) 163.2 [A]
Corriente nominal lado BT (1) 418.4 [A]
Cantidad total de conductores AT 1354
Cantidad total de conductores BT 447

Numero de elementos superficiales del niicleo 173
Permeabilidad relativa en direccién axial ME” 10000

Permeabilidad relativa en direcciéon radial ,u(z) 10000

7

El ancho y la altura de la ventana del nicleo se encuentran presentes en la

tabla 1
6.4. Resultados MSAI

En la tabla mostrada acontinuacién se muestran los resultados obtenidos con
el modelo implementado en este trabajo, se hace de nuevo la aclaracién que todos
estos resultados pueden ser verificados en el anexo correspondiente
Nota. La simulacién fue ejecutada en un equipo con procesador AMD Ryzen 5 3500U,
velocidad del procesador 2.1 GHz, 8 GB de memoria RAM y sistema operativo Win-

dows.
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Cuadro 3

Resultados obtenidos mediante el método semi-analitico integral (MSAI)

Magnitud Valor

Pérdidas por efecto Eddy (MSAI) 4.36 [kW]
Pérdidas IR (MSAI) 8.30 [kW]
Pérdidas totales estimadas (MSAI) 12.66 kW]

Tiempo de simulacién 1.2 [s]

7. Modelado en FEMM

Finalmente, para validar los resultados obtenidos a partir del modelo propues-
to e implementado en Matlab, se empled el simulador de Elementos Finitos Finite
Element Method Magnetics (FEMM). Dicha validaciéon se realizé6 mediante la com-
paracion de las principales magnitudes calculadas por ambos enfoques, permitiendo
evaluar la exactitud, consistencia y viabilidad del modelo desarrollado.

Se resalta que los valores utilizados para la simulacién son exactamente los

mismos utilizados para el modelo planteado en Matlab
7.1. Mallado del Transformador
A continuacion se muestra el esquema 2D del simulacion la cual posee las

siguientes caracteristicas. El modelado del transformador se realizé utilizando los

datos presentes en la tabla 2.
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Cuadro 4

Parametros de la simulacion en FEMM o 0 Hz

Parametro Valor
Tipo de solucién Ejesimétrica
Frecuencia 0 Hz
Nimero de nodos 2024442

Numero de elementos 4048 590

Tiempo de simulacién  0.48 horas

Cuadro 5

Parametros de la simulacion en FEMM o 60 Hz

Parametro Valor
Tipo de solucién Ejesimétrica
Frecuencia 60 Hz
Niumero de nodos 2024442

Nuamero de elementos 4048 590

Tiempo de simulacién 2.3 horas

En primera instancia se realizé una simulacién a 0 Hz, esto con la finalidad
de poder determinar de manera confiable las pérdidas resistivas del transformador.

Seguidamente se realizé una simulacién a 60 Hz para poder determinar las

pérdidas totales del transformador.
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Figura 5
Modelado 2D transformador en FEMM

Figura 6
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7.2. Resultados obetenidos en el simulador FEMM

Cuadro 6

Pérdidas obtenidas mediante simulacion en FEMM

Frecuencia [Hz] Tipo de pérdida  Valor

0 Hz Pérdidas I’R 8.29 kW
60 Hz Pérdidas totales 12.40 kW

8. Comparacion de resultados y divulgacion
8.1. Comparacién de resultados

Como apartado final, se presenta la comparaciéon entre ambos métodos: el
modelo planteado e implementado en el presente documento y su equivalente basado
en el Método de Elementos Finitos, desarrollado de la simulacion FEMM.En este caso,
las pérdidas por efecto eddy solo pueden obtenerse calculando la diferencia entre las
pérdidas totales y las pérdidas I2R obtenidas de la simulacién, esto debido a que por
limitaciones del simulador FEMM no esta habilitado el calculo de las pérdidas por
efecto eddy de manera directa.

Cuadro 7
Comparacion de Pérdidas Calculadas Mediante MSAI y FEMM

Magnitud MSAI (kW) FEMM (kW)
Pérdidas por efecto Eddy 4.36 4.11
Pérdidas I’R 8.30 8.29

Pérdidas totales 12.66 12.40
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Cuadro 8
Errores Relativos Entre MSAI y FEMM

Magnitud Error relativo (%)
Pérdidas I*R 0.12
Pérdidas por efecto eddy 6.8
Pérdidas totales 2.10

De acuerdo con los criterios establecidos en la norma IEEE C57.12.00-2021
IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power,
and Regulating Transformers (2021), las pérdidas totales de los transformadores es-
tan sujetas a tolerancias aceptables durante los procesos de diseno y fabricacién,
permitiéndose una desviaciéon maxima de hasta el 6 % respecto a los valores garan-
tizados. En este sentido, el valor de pérdidas totales obtenido mediante el método
MSALI presenta una desviacién del 2.10 %, la cual se encuentra claramente dentro de

los méargenes establecidos por la normativa.
8.2. Divulgacién

Con el propésito de contribuir a la divulgacion y apropiacion de la metodolo-
gia desarrollada en este trabajo, se realizé un video de caracter explicativo en el cual
se presenta de manera clara y estructurada el enfoque propuesto. En dicho material
audiovisual se describen los fundamentos tedricos de la metodologia, las principales
etapas del procedimiento de implementacién y los resultados mas relevantes obteni-
dos, con el fin de facilitar su comprension y posible aplicaciéon en contextos académicos

y profesionales. El cudl puede ser encontrado en la secciéon de anexos.
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9. Conclusiones

Como se puede observar las pérdidas resistivas calculadas por el MSAI y el
FEMM; son casi idénticas, a tal punto que manejan un error relativo inferior al 1%
mostrando la viabilidad del MSAI para aplicaciones industriales .

Al aplicar el método semianalitico integral al caso de estudio se encontrd
una reduccion en el tiempo de calculo de las pérdidas del transformador que puede
resultar de gran interés para las empresas encargadas del diseno de estos equipos, al
permitir una disminucion de los gastos econémicos asociados con el proceso de diseno
de transformadores

Se observa que el error en las pérdidas por efecto eddy alcanza hasta un
6 %. Esto podria atribuirse que MSAI calcula las pérdidas por efecto eddy con el
campo en un solo punto (punto central del conductor), mientras que FEM obtiene la
distribucién de densidad de corriente en cada elemento que compone un conductor
y después realiza la integracién numérica elemento a elemento. A pesar de esto, se
considera que la relacién de compromiso entre exactitud y velocidad de calculo de

MSAT es adecuada para propésitos de disefio de transformadores.
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Para la correcta ejecucion del codigo se deberd tener en el directorio de trabajo las
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(2026)

= Entrar al siguiente enlace para visualizar el video de divulgacion del método

aqui
= Entrar al siguiente link para visualizar el c6digo de Matlab

» Entrar al siguiente link para visualizar la simulacién en el FEMM.
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