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RESUMEN

El presente trabajo da cuenta del periodo de practicas desarrollado en la empresa RYMEL
S.A. para el semestre 2024/1. La empresa se dedica al disefio y fabricacion de diferentes tipos de
transformadores, de los cuales se selecciono un transformador monofasico para realizar un modelo
de simulaciones. El trabajo aca presentado da cuenta de un modelo numérico de simulaciones CFD
con un disefio parametrizado, por geometria, de un transformador monofasico, que cuenta con un
nucleo, dos bobinas y estd en medio aceitoso, en el cual se realizaran mediciones de: voltaje,
corriente y propiedades fisicas. Se crea entonces, una herramienta de disefio que toma los valores
de las dimensiones del nlcleo, emitidas por el area de disefio eléctrico, y realiza la modelacion de
la parte activa del transformador. Se dejaron estandarizados los valores para los diferentes
materiales de los elementos del transformador, con los que se trabaja en la empresa, para realizar
futuras configuraciones diferentes que permitan tener resultados del comportamiento en las
mediciones mencionadas. Se realizo la validacion del modelo con el analisis comparativo referente

al modelo experimental fabricado.

Palabras clave: Transformador eléctrico, simulacion, COMSOL Multiphysics, modelo

parametrizado.
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ABSTRACT

This work reports on the professional internship period developed in the company RYMEL
S.A. for the 2024/1 semester. The company is dedicated to the design and manufacture of diverse
types of transformers, of which a single-phase transformer was selected to carry out a simulation
model. The work presented here reports on a numerical model of CFD simulations with a
parameterized design, by geometry, of a single-phase transformer, which has a core, two coils and
is in an oily medium, in which measurements of: voltage, current and physical properties. A design
tool is then created that takes the values of the core dimensions, issued by the electrical design area,
and performs the modeling of the active part of the transformer. The values for the dissimilar
materials of the transformer elements, with which the company works, were standardized, to make
different future configurations that allow for behavioral results in the measurements. The validation
of the model was conducted with the comparative analysis referring to the experimental model

manufactured.

Keywords: Electrical transformer, simulation, COMSOL Multiphysics, parameterized

model.
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l. INTRODUCCION

El transformador es un elemento eléctrico que permite la transformacion de la tension
eléctrica para el uso o transporte de la energia. Este instrumento ha sido de gran importancia para
las diferentes comunidades, debido a que ha permitido el acceso al fluido eléctrico en zonas que
no tenian dicho recurso anteriormente. Estas maquinas permitieron la transformacion de la energia
eléctrica, para ser transportada a grandes distancias. La generacion de la energia eléctrica se da a
partir de tener una diferencia de potenciales eléctricos, lo cual produce un flujo o corriente, y esta
es utilizada en los hogares, industria y transporte para diferentes aplicaciones como: iluminacion,
coccion, refrigeracion, calefaccion, entre otros. [2]

La generacion de energia eléctrica en Colombia se da, en su mayoria, por fuentes hidricas, debido
a la gran riqueza de dicho recurso en el territorio nacional, tal como se muestra en la llustracion 1
de la matriz de capacidad de generacion eléctrica.INCLUIR LA TRAYECTORIA EN VOLTAJE
HASTA LLEGAR AL TRANSFORMADOR MONOFASICO Pero, el transporte de la energia
desde los lugares de los cuales se genera, hasta las zonas de distribucion del fluido eléctrico, se
realiza a altos voltajes, por lo cual se requiere de una elevacion de la tension existente, la cual se
hace a través de uno o varios transformadores, esta medida se implementa para disminuir las
pérdidas en el transporte, las cuales son altas si se tienen grandes corrientes. Por lo anterior, es
relevante el fortalecimiento de la investigacion en las areas adyacentes al disefio y fabricacion de

dichos elementos. [1]

MATRIZ DE CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA
Diciembre /2018

Hidrdulica
68,40%
Gas natural

13,30%

Carboén

9,50%
Liquidos

7,80%

Grafico: LR-A

llustracion 1. Matriz de capacidad de generacidn eléctrica de Colombia, DANE. 2018. [1]
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El comportamiento de la demanda energética del pais ha mostrado crecimiento en los Ultimos afios,
solamente mostro decrecimiento para el afio 2020 y fue a costa de la contingencia por COVID 19.
Sin embargo, los indicadores de la demanda de dicho recurso y las proyecciones de este para los
préximos 12 afios son al alza, con valores estimados entre el 3,98% y el 5,15%, lo cual equivale a

un crecimiento promedio de 0,44 puntos porcentuales por afio, segun la UPME. [1, 4]

130.000

s Histdrico

Esc. Medio -~
120.000 _ _ o
------- IC. Superior 68% IC. Inferior 68% -
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GWh -

90.000

80.000

T0.000

&0.000
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

lustracion 2. Proyeccion anual de demanda energia eléctrica (GWh-afio) — sin GCE. [1]

La industria de los transformadores, en Colombia, no cuenta alin con grandes avances en el proceso
de disefio, que involucren ejercicios de simulaciones de dindmica de fluidos computacional y
fendmenos de transporte electromagnético. Las simulaciones numéricas han traido grandes avances
en industrias como la aeroespacial 0 aeronautica ya que se basan en principios de conservacion de
energia, masa y momento. Es por ello, que se plantea la posibilidad de desarrollar herramientas que
permitan generar avances en el sector de los transformadores, poder realizar validaciones de los
diferentes tipos de disefios de transformadores y reducir pérdidas u optimizar los disefios para que
sean confiables, seguros, eficientes y lo mas econdémico posible.

El presente trabajo presenta el desarrollo de un modelo de un transformador monofasico, el cual se
someteria a un analisis por volimenes finitos mediante COMSOL realizando simulaciones para
ensayos de corto circuito y vacio, buscando tener resultados en magnitud similares a las mediciones

realizadas de manera experimental en el laboratorio. Esto posibilita el desarrollo de un modelo
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parametrizable de los aspectos més relevantes en el disefio de un transformador, lo que reduciria
costos y tiempo para la validacion de un modelo especifico a futuro. [3]

La practica empresarial se realizd en la empresa Rymel S.A.S., una empresa lider en disefio y
fabricacion de transformadores en Ameérica Latina, con cobertura en 14 paises. La empresa ha
venido teniendo grandes crecimientos en la produccion, abarcando cada vez méas el mercado del
continente, desarrollando transformadores para las diferentes exigencias y capacidades requeridas
en los territorios. De acuerdo con esto, se manejan maltiples referencias de transformadores de
diferentes capacidades y tipos.

Para el presente trabajo de practicas, el tipo de transformador que se analizara sera de tipo
distribucion, sumergido en aceite, de ndcleo enrollado, bobinas concéntricas; y se hara uso del
software COMSOL Multiphysics, utilizando el médulo de multifisica, de lo cual se ahondara a lo
largo del presente documento.

De manera simultanea se realizaron otros trabajos dentro de la compafiia, que estan asociados al
area de Innovacion y al area de Mantenimiento. Para resaltar dentro de estas actividades
desarrolladas, se elabord un plan de accion para el mantenimiento de la empresa, el cual fue usado
para atender una auditoria externa y dar cumplimiento con unos requerimientos que tenia la

empresa. Se presenta como anexo el documento mencionado.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere realizar un modelo parametrizado por geometria de un transformador
monofasico, que permita desarrollar simulaciones por volimenes finitos, evaluando diferentes
propiedades fisicas y el comportamiento electromagnético. Este modelo parte de datos reales
respecto a las propiedades termofisicas de los materiales, los disefios eléctricos de la parte activa
del transformador (nucleos y bobinas) y los resultados de mediciones de laboratorio de rutina.

Se espera que los resultados modelados sean semejantes a las mediciones de laboratorio,
informacion que reposa en los protocolos emitidos por la empresa para cada cliente.

Para futuros trabajos, se plantea el disefio de detalle de cada uno de los elementos e involucrar
elementos como los aislantes y terminales, los cuales son causales de pérdidas eléctricas en el
funcionamiento de la maquina y que de esto no se tiene mucha informacién detallada.

El desarrollo de un modelo parametrizado y ajustable a cualquier disefio de transformador
monofasico de la empresa, deja ya un precedente importante en el desarrollo de herramientas

computacionales para plantear mejoras en los disefios existentes y futuros de los transformadores.
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1. JUSTIFICACION

La industria de los transformadores ha venido teniendo inmersion en herramientas de disefio
que posibiliten predecir el comportamiento de los modelos, un mejoramiento y optimizacién previo
a la fabricacion. Por esto se plantea el desarrollo de un modelo que permita realizar simulaciones
multifisicas por volumenes finitos, permitiendo validar y mejorar disefios para ser cada vez mas
competitivos dentro de la industria de la fabricacién de transformadores. Rymel S.A.S. es una
empresa con gran cobertura en el continente americano, teniendo presencia en 14 paises, por lo que
requiere de tecnologias y herramientas que la lleven a estar a la vanguardia de los desarrollos del
mundo.

Los resultados de los célculos que se tienen de manera analitica de los disefios de los
transformadores son fiables, sin embargo, no muestran las distribuciones de los puntos mas criticos
alo largo y ancho de los diferentes elementos involucrados y es por esto que se opta por involucrar
herramientas que permitan visualizar este comportamiento a un nivel de detalle mayor y con ello
poder controlar en la especificidad los disefios geométricos, mejorando la eficiencia de la maquina
y reduciendo en la mayor cantidad posible las pérdidas asociadas al funcionamiento normal del

transformador.
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V. OBJETIVOS

i.  Objetivo general

Elaborar un modelo numérico de un transformador monofésico parametrizado en las
dimensiones geométricas, para realizar simulaciones por CFD y evidenciar resultados de

comportamientos en corrientes, voltajes, pérdidas y propiedades fisicas.

ii.  Objetivos especificos

e Realizar una busqueda bibliografica de los modelos de simulaciones por voliumenes finitos
existentes, publicados por otros autores, que permitan hacer un acercamiento al disefio que
se va a plantear.

e Realizar un reconocimiento del proceso de disefio de transformadores llevado a cabo dentro
de la empresa, evidenciando los parametros mas relevantes para tener en cuenta en la
seleccion y disefio en detalle de los diferentes componentes internos.

e Evidenciar el proceso de pruebas a los cuales son sometidos los transformadores, para
disefiar un modelo que permita realizar comparativos con las mediciones de los modelos
existentes.

e Realizar las respectivas simplificaciones del modelo para realizar simulaciones en tres
dimensiones de uno de los transformadores.

e Validar experimentalmente variables como: corrientes, voltajes, temperaturas, pesos; al
compararlo con resultados de laboratorio del mismo modelo y hacer los ajustes respectivos

al sistema para tener un modelo con resultados aproximados.
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V. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de un modelo de simulaciones por volumenes finitos sobre un
transformador, se debe entender primero el funcionamiento de esta maquina desde sus principios
fisicos fundamentales y las propiedades asociadas a los materiales de cada uno de los elementos
que la componen. Para el caso de estudio de esta préctica, se plantea el modelo de un transformador
monofasico, entendido desde una estructura de un nacleo con dos bobinas, una de alta tension y
una de baja tension, tal como se muestra en la llustracion 3. Las bobinas también pueden ser

nombradas bobina primaria y secundaria o bobina de alta tension y de baja tension.

Bobina

interna

Nucleo

Bobina

externa
&
.

lustracion 3. Esquema representacion de transformador monofasico.

El transformador funciona bajo un principio de induccién de campos, tanto magnéticos como
eléctricos, donde se genera una corriente eléctrica en el embobinado primario, el cual induce una
corriente magnética en el nucleo (cumpliendo con la ley de la mano derecha) y a su vez, este induce
una corriente eléctrica en la bobina secundaria, para lo que se requiere entender el concepto de

induccion electromagnética.

i.  Induccion electromagnética
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Es una corriente que se induce o genera a partir de tener otra corriente circulando, lo cual
promueve un cambio en el campo. Este fendmeno ocasiona la creacion de la fuerza electromotriz
(FEM). Se produce inicialmente una corriente a circular en un devanado y como consecuencia se
tiene la corriente eléctrica a la salida dando cumplimiento con la coexistencia de los campos

magnéticos y eléctricos generados entre si.

lHustracion 4. Esquema induccion electromagnética. [11]

El principio fisico que rige el comportamiento del transformador eléctrico se da por la ley de
Faraday, Ley de Lenz y ley de Lorentz; las cuales se describiran brevemente a continuacion para

poder dar claridad a los conceptos basicos de analisis del modelo. [6-7]
ii. Leyde Faraday

Es la relacion existente entre el flujo magnético que pasa a través de una espira, con la
magnitud de la fuerza electromotriz (FEM) inducida en la espira. Esta relacion esta dada por la

siguiente ecuacion:

— N
=N @

La diferencia de potencial que se da a traves de la espira descargada es lo que se llama la fuerza
electromotriz y por esto tiene a confundirse con el voltaje, dado que tienen la misma unidad de
medicion. La ley de Faraday es precisamente la que permite cuantificar la magnitud de la FEM

producida. [6]
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ii. Leyde Lenz

Se da como consecuencia de la induccion electromagnética, teniendo en cuenta el principio
de conservacion de la energia, por lo que permite identificar la direccion del flujo de corriente,
dado que dicha corriente siempre estd en oposicion al flujo de la corriente que la produce. En
ocasiones se suele relacionar la ley de Faraday con la de Lenz, dada la correlacion existente entre

ambas.

iv.  Leyde Lorentz

Establece que una particula que tenga cierta carga y circule a una velocidad, siendo
sometido a un campo magnético, sentird una fuerza la cual es denominada “fuerza de Lorentz” y
el valor de la magnitud de dicha fuerza dependera de la carga, la velocidad y el campo, tal como

se muestra en la siguiente ecuacion. [8]

F=q+9xB )
Donde,
F: Fuerza de Lorentz.
q carga eléctrica.
v: Velocidad.
B:  Campo magnético
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lustracion 5. Representacion fuerza de Lorentz. [12]

Habiendo abordado los principios fisicos que rigen el fendbmeno de comportamiento del
transformador, entonces se precisa hablar directamente del transformador en sus elementos y
definir el modelo de estudio, diferenciando los diferentes tipos de transformadores existentes

actualmente.

v.  Transformador

Un transformador es una maquina estatica de corriente alterna, que consta de un nicleo y
unas bobinas que se enrollan sobre el nucleo. Este elemento ha sido esencial para el transporte y la
distribucion de la energia en las diferentes empresas, viviendas, comercios, entre otros. Estos
elementos aseguran unas condiciones especificas de comportamiento de la energia en términos de
voltajes, corrientes y frecuencias, por lo que generan seguridad para la proteccion las diferentes
conexiones requeridas. [5], [9]

El nucleo de un transformador estd fabricado en un material que cumpla con propiedades
magnéticas, por ejemplo, acero magnético (acero al silicio). Existen diferentes tipos de nucleos, sin
embargo, para este caso, el material se procesa desde laminas que van enrolladas sobre si, formando
una especie de marco. Por otro lado, las bobinas estan fabricadas en materiales que garanticen

buena conduccion eléctrica, por ejemplo, cobre o aluminio. Estas bobinas se fabrican a través de
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este material en forma de alambre o fleje, el cual se enrolla sobre el nicleo con un recubrimiento
aislante que evita la formacion de un corto circuito. En la siguiente imagen se muestra una
representacion esquematica del nacleo y del transformador, sin embargo, se entiende que el nicleo
es fabricado a través del apilamiento de laminas y las bobinas a través del enrollamiento del

alambre o el fleje. Las imagenes se hicieron directamente en el software COMSOL Multiphysics.

a)

llustracion 6. a) el ndcleo de forma esquematica, b) el transformador monofasico de manera esquematica.

El modelo presentado en las imagenes corresponde a un transformador monofésico sumergido en
aceite, pero se enunciaran, a continuacion, los diferentes tipos de transformadores existentes. Los
transformadores pueden clasificarse basados en los principios basicos, aungue se tienen dos
grandes grupos que los clasifican en transformadores de potencia y de medida.

Para el estudio en cuestion se realizara la segmentacion de los transformadores de acuerdo con las

lineas de conexiones que tienen.
vi.  Tipos de transformadores
a. Transformador monofasico:
Es un transformador que cuenta con dos polos, teniendo una linea y un neutro. Este tipo de
transformador tiene un nicleo con dos devanados, uno correspondiente a la alta tension y otro al

de baja tension. En ocasiones, para la instalacion, se implementan varios transformadores de este

tipo realizando una conexién de un sistema bifasico, trifasico. [5], [9]
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b. Transformador bifasico:

Por otro lado, el transformador bifasico cuenta con tres polos, contando con dos lineas y un
neutro. Para este tipo de arreglo se tiene entonces cuatro devanados, correspondientes a dos de cada
linea y conservando que, en cada linea, uno de ellos es para alta tension y el otro es para baja
tension. [5], [9]

c. Transformador trifasico:

Este tipo de transformador cuenta con tres fases, para lo que requiere de 6 devanados,
teniendo dos embobinados para cada una de las fases. En cada fase se tiene, igual que los
mencionados anteriormente, dos embobinados correspondiente a uno de alta tension y otro de baja
tension. [5], [9]

vii.  Software COMSOL Multiphysics

Adicionalmente, para el estudio aca presentado, se requiere describir el funcionamiento del
software que se utilizara para la elaboracién del modelo numérico por CFD. El software utilizado
sera COMSOL Multiphysics, el cual estd disefiado para aplicaciones electromecanicas de
ingenieria. Este software proporciona herramientas para el modelado de la geometria, aunque
también presenta la opcion de importar la geometria de un software de disefio externo. Se
recomienda realizar el modelado con la herramienta que proporciona COMSOL, dado que el
comportamiento de las simulaciones es mejor en este caso que cuando se importa la geometria
debido a las relaciones de las fronteras del modelo y las relaciones entre los diferentes elementos
internos. [10]

El software permite desarrollar y analizar modelos en dos o tres dimensiones, ademas que cuenta
con interfaces fisicas predefinidas, las cuales se pueden adaptar para modelar los diferentes
fendmenos fisicos existentes. Los estudios se pueden realizar de manera estacionaria o
dependientes del tiempo, de acuerdo con lo que se requiera analizar o simular. Ademas, cuenta con

una herramienta que permite parametrizar las variables, dependiendo del estudio que se pretenda
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realizar, lo cual puede ser para el modelado de la geometria, las especificaciones de los diferentes
materiales, el mallado, o las propiedades fisicas a simular. [10]

También, este software (COMSOL Multiphysics), tiene una extension para realizar el disefio de
una aplicacion, lo cual permite tener una interfaz grafica mas amigable y que el usuario que desee
realizar las modificaciones de los pardmetros pueda hacerlo con facilidad, sin necesidad de tener
conocimientos en el manejo del software. [10]

viii.  Modelo de simulacion por volumenes finitos (FEA)

a. Geometria

Lo maés beneficioso del desarrollo de los modelos por volimenes finitos, es lograr resolver sistemas
que contemplen geometrias complejas y que son de dificil solucién para realizar los calculos de
manera analitica. En otros casos, para resolver estos sistemas, se hacen simplificaciones, pero no
permite evidenciar a detalle el fendmeno ocurrido dentro de los diferentes elementos del modelo.
El método de los volimenes finitos realiza la division de las piezas en pequefios elementos en los
cuales se resuelven las diferentes ecuaciones y en la iteracion de los resultados dadas las
propiedades de continuidad del modelo, se logre tener una convergencia y resultados de la
simulacion. Particularmente el software COMSOL Multiphysics, permite realizar el modelamiento
de las piezas directamente o importar las geometrias desde otros programas de modelado en
formato STEP. El modelamiento en el software se realiza desde unos comandos de operaciones de
geometrias y se realiza la construccion acorde con el modelo que se requiere simular.

Para el modelado se tienen consideraciones geomeétricas del disefio y dimensiones referentes a la
disposicion de los materiales tal como vienen para la fabricacion, por ejemplo, el caso de las
laminas de acero al silicio utilizadas para la fabricacion del nucleo, o los alambres de cobre o
aluminio implementados. Se tomaron los valores de los didmetros y areas respectivas de cada
alambre segun la norma AWG.

La seleccion del alambre es parte importante dentro del proceso de disefio de los transformadores,
debido a que, de acuerdo con esto, se tendra mejor o peor comportamiento de los fenémenos fisicos

asociados al transformador.
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b. Materiales

El transformador cuenta, en su parte activa, con 3 elementos principales: dos bobinas (una interior
y otra exterior) y un ndcleo. Para el caso de analisis del trabajo aca presentado, se cuenta con un
nacleo que esta conformado por chapa doblada de acero al silicio y los bobinados estan fabricados
en cobre o aluminio. Esta configuracion es para un caso de disefio especifico que es utilizado en la
empresa, sin embargo, existen diferentes modificaciones en el disefio para la fabricacion de lo que
conforma la parte activa del transformador. Las propiedades de permeabilidad y conductividad

asociadas a ellos se muestran a continuacion. [13]

Tabla 1. Caracteristicas magnéticas y eléctricas de los casos del modelo.

Nucleo 7000 1,12E-07
Baja tension 1 6,00E+07
Alta tensién 1 1,00E+07
Aceite 1 0,00E+00
Cuba 100 1,03E+07

El software COMSOL Multiphysics cuenta con unas librerias de materiales, que, a su vez, tienen
los valores de las propiedades definidas. Sin embargo, se realizaron modificaciones especificas de
acuerdo con los catalogos de los proveedores y la literatura, buscando una mayor fidelidad al
modelo fisico fabricado. Es importante tener en cuenta que el comportamiento del modelo depende
estrictamente de los materiales implementados y que los resultados pueden variar
significativamente con el cambio de los valores asociados a las propiedades fisicas. Por ejemplo,
los valores limite para las densidades de corriente de los materiales para las bobinas, se extrajeron

de la literatura y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Densidades de corriente para los materiales conductores eléctricos.

Transformador en aceite 2,7 4,2
Transformadores secos 2,4 3,5

El modelo en cuestion tiene asociado a las bobinas el material aluminio, aunque se deja
estandarizado y ajustado también el cobre, dada su alta implementacion en la fabricacion de

transformadores y su mejor comportamiento con relacion a la conductividad eléctrica. Por lo que
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es importante tener presente la informacion mostrada en la ilustracion anterior que muestra el

comportamiento de la densidad de corriente de acuerdo con el material y el tipo de aislamiento.

c. Fisica

Como se mostrd anteriormente, la fisica asociada al fendmeno de andlisis del presente trabajo esta
relacionada con la induccion electromagnética que se presenta y los campos eléctricos y
magnéticos coexistentes entre si. El software cuenta con unos modulos multifisica que permiten
asociar las ecuaciones al modelo y resolverlas para cada uno de los nodos definidos de acuerdo con
el mallado de las piezas. El médulo AC/DC de COMSOL permite realizar analisis de sistemas
estaticos (estado estable) como lo es el transformador eléctrico, involucrando los diferentes
principios de fendmenos eléctricos y definiendo un sistema circuital que de cuenta del tipo de
conexiones, corrientes y demas valores de entrada para el célculo de pérdidas, voltajes puntuales,
corrientes puntuales, campos y perfiles térmicos, entre otros.

El disefio de la geometria definird el comportamiento fisico, los sistemas de refrigeracion, los
materiales asociados a cada elemento y otros factores que van a tener incidencia en el estudio de la

fisica del comportamiento del modelo en general.

d. Mallado

Dentro del software se tienen diferentes opciones para el mallado, diferentes tipos de elementos,
refinamientos de superficie, de vértice, de arista y un sin nimero de configuraciones que podrian
variar la configuracion estructural del mallado de la pieza y con ello los resultados obtenidos,
ademas de los tiempos de computo. La definicion de un mallado es indispensable para obtener
resultados convergentes, con valores acertados y con tiempos computacionales racionales, por lo

que se busca, en cualquier caso, tener un modelo con independencia del mallado.

VI, METODOLOGIA
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Para el desarrollo del plan estipulado para el periodo de practicas del semestre 2024/1, se
establecen una serie de actividades que dan cuenta del proceso requerido para poder dar
cumplimiento con los objetivos en mencion.

Se tienen tres momentos, iniciando por una fase de conceptualizacion y reconocimiento que
consta de: el reconocimiento del modelo fisico, el comportamiento del sistema que se desea
analizar y el acercamiento con el manejo del software con sus diferentes herramientas. Seguido de
una fase de modelado y simulacion, en la cual se realiza el modelo geométrico parametrizado, la
asignacion de los materiales a los diferentes elementos, la definicion de las propiedades fisicas a
analizar y el mallado del modelo. Para finalizar, se realiza la fase de evaluacion y validacion,
donde se debe: realizar mediciones de laboratorio con el modelo real equivalente al simulado para
comparar los valores obtenidos en los resultados y realizar las adecuaciones o acondicionamientos
del modelo para ajustar los resultados de la simulacién a los valores de las mediciones reales.

Cabe resaltar que en la primera fase se debe realizar una busqueda bibliogréfica de trabajos
similares, que permitan llegar a plantear un modelo simplificado y acorde con los resultados
esperados. También, se especifican las actividades con sus respectivas fechas programadas para la
ejecucion de la propuesta acad planteada en el cronograma de actividades que se presenta a

continuacion.

VII. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se presenta a continuacion el cronograma de tareas asociadas a la actividad principal de la
pasantia de practicas empresariales, pero adicionalmente se mencionan algunas tareas o actividades
adicionales referentes a otras labores desempefiadas dentro del rol de ingeniero mecanico dentro
de la compafiia.

Tabla 3. Cronograma de actividades desarrolladas en el periodo de préctica empresarial.

FECHA ,
FECHA DE DURACION %

ENTREGA  [Semanas] COMPLETADO

ITEM TITULO DE LA TAREA
INICIO
DISENO DE MODELO DE TRANSFORMADOR PARAMETRIZADO PARA

, 100%
1 SIMULACIONES POR VOLUMENES FINITOS.
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Reconocimiento COMSOL (geometria,
mallado, parametrizacion, materiales, 13/12/23  20/01/24 6 100%

1.1
propiedades fisicas, simulacion)
Busqueda en literatura sobre disefio y
. . 13/12/23  25/01/24 7 100%
1.2 simulaciones en transformadores
18/12/23  22/12/23 1 100%
1.3 Simplificacion del sistema
Definir variables fisicas para tener en
) . 26/12/23  02/02/24 6 100%
1.4 cuenta para la simulacion
Disefio y parametrizacion geométrica del
S 02/01/24  02/02/24 5 100%
15 modelo simplificado
. . 05/02/24  24/05/24 16 100%
1.6 Simulacion de modelo
) ) 05/02/24  31/05/24 17 100%
1.7 Pruebas experimentales en laboratorio
5 PLAN DE GESTION DE MANTENIMIENTO 66%
Identificacién de inventario segmentado
] 14/12/23 21/12/23 1 70%
2.1 por secciones de la planta
Levantamiento de fichas técnicas de las
) 22/12/23 16/02/24 8 30%
2.2 maquinas.
Levantamiento de hojas de vida de las
o 22/01/24 16/02/24 4 60%
2.3 maquinas
Disefio de plan de gestién de
” mantenimiento enfocado a la prevencién de  19/02/24 05/04/24 7 100%
' fallas y paradas subitas.
Implementacién de metodologias
o ) 08/04/24 11/06/24 10 30%
2.5 enfocadas en mantenimiento preventivo
. TRABAJO COMPLEMENTARIO 90%
Apoyo en creacion de protocolos de
) 20/12/23 19/1/24 5 100%
3.1 transformadores para exportacion
Apoyo en proyecto de INNOVACION de
19/12/23 16/1/24 4 100%

3.2 acople flexible.
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Levantamiento de planos de seccién de

33 planta para sistema de refrigeracion de 14/12/23 15/12/23 53 100%
' hornos
Levantamiento de planos de planta 1 y
2/1/24 19/1/24 3 0%
3.4 planta 2
Presentacion de propuesta de sistema de
) ) 5/1/24 19/1/24 2 100%
35 control de nivel para tanques de aceite
Disefio de accesorio para estibas, soporte de
] 15/1/24 9/2/24 4 100%
3.6 rollos de ndcleo.
Disefio de plano de corte para placas de
. 100%
3,7 laboratorio
Presentacion de propuesta de mejora para
) ; 100%
3,8 bobinadora de nucleo (Planta 2)
VIII. PRESUPUESTO

Se discriminan los items requeridos para el desarrollo del proyecto de préctica, teniendo en
cuenta los costos asociados al salario del practicante (investigador), las licencias del software con
extensiones y/o actualizaciones (calculado por el tiempo de uso de este) y las pruebas

experimentales en laboratorio para las validaciones de los resultados obtenidos a traves de las

simulaciones.
Tabla 4. Presupuesto discriminado del proyecto
item Nombre Descripcion Cant. Unidad Costo unitario Costo total
1 Investigador Salario del investigador a cargo 6  Mes $ 1.462.000 $ 8.772.000
Correspondiente a la licencia del
2 Software software, por el tiempo deusopara 1  unidad $ 11.000.000 $11.000.000
el desarrollo del proyecto.
Prueba de calentamiento 3 Unidad $ 800.000 $ 2.400.000
3 Pruebas Prueba de impulso 3  Unidad $ 950.000 $ 2.850.000
Prueba de rutina 3 Unidad $ 500.000 $ 1.500.000

TOTAL $ 26.522.000
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IX. RESULTADOS

Como actividad principal se desarrollé un modelo parametrizado que logré mostrar el
comportamiento fisico de un transformador monofasico, de lo cual se detallaran a continuacion los
avances obtenidos. Mas adelante, en el documento, también se describiran brevemente los
resultados obtenidos producto de actividades adicionales que se realizaron de manera
complementaria en el periodo comprendido. Se logré cumplir con el objetivo propuesto e incluso
se pudieron obtener resultados adicionales a los planteados inicialmente. Se discretiza y segmenta
el modelo desarrollado por las diferentes etapas para la definicién de las diferentes variantes
convergentes para la obtencion de los resultados finales.

Se establece un arbol de procesos para las diferentes etapas de construccion del modelo, desde la
definicion de los parametros, la geometria, los materiales, la fisica asociada, el modelo circuital, el

mallado, el estudio y los resultados requeridos para la evaluacién del transformador.

i. Geometria

Se realizd la construccion de la geometria respectiva del modelo para un transformador
monofasico, dejando como resultado la construccion del sistema con el ingreso de los parametros
geométricos referentes a las dimensiones del nicleo, dado que estas dimensiones son las resultantes
del proceso de disefio eléctrico. Al ingresar los 4 parametros dimensionales y el niUmero de espiras
para los dos embobinados, el software realiza la construccion del modelo de manera automatica.

El disefio que se implementé se construyd a partir de las mediciones de las dimensiones fisicas de
las partes activas fabricadas. Como no se construyo el modelo implementando el material aislante
(papel) de la parte activa, se dejé una tolerancia entre las bobinas que permita el flujo de aceite
entre ellas y evite el contacto para no tener superficies en contacto que puedan generar interferencia
en los célculos. En la Tabla 5 se muestran los parametros definidos para la geometria y los valores
asociados a ellos. Se evidencia alli que la contruccion del modelo dependera solo de ocho valores

de entrada, los cuales estan definidos al inicio de la tabla.
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Tabla 5. Definicién de parametros geométricos en el programa COMSOL Multiphysics.

13
MName

Ln
Al_vn
An_vn
En
Mp_Bin
Mp_Bout
D_Ein

D _Bout
Al n
An_n
Ch_n
L_Bin
Al_Bin
An_Bin
E_Bin
Rin_Bin
Rout_Bin
L_Bout
Al Bout
An_Bout
R_Bout
At_Bt
R_tan

Expression

130 [rmm]

120 [rmm]

&7 [mm]

30 [rmm]

T8

4280

3,909 [mm]

0,643 [mm]

(Al vn + (2*E_n))
An_vn + (Z*E_n)

((AlLn + An_n/2)*0.035)
L_n+ (2*E_Bin)+ 0.005
Al_vn - 0,010

(2*E_n) + 0.01 + (2 * E_Bin)

((An_vn - 0.01 - At Bt) * 0.4)

3 [mim]
2*Rin_Bin
2*L.n
Al_vn - 0,01

(2*An_wn) + (2% E_n) - 0.01

(An_Bout)/2
3 [mim]
(L_Bout +An_n)/2

Value
013 m
012 m
0.067 m
0.03 m
T8

4290
0.003909 m
6.43E-4 m
018 m
0127 m
0.013393 m
01782 m
011 m
01132 m
0.0216 m
0.005 m
0.01 m
0.26 m
011 m
0184 m
0.092 m
0.003 m
01935 m

Description

Largo nucleo

Alto ventana ndcleo

Ancho ventana nuclec

Espesor nicleo

Mimero de espiras bobina interna
Mumero de espiras bobina externa
Diarnetro de cable bobina interna
Diarnetro de cable bobina externa
Alto nidcleo

Ancho ndcleo

Chaflan nicleo

Largo bobina interior

Altoe bobina interior

Ancho beobina interior

Espesor bobina interior
Redondeo interior bobina interior
Redondeo exterior bobina interior
Largo bobina externa

Alto bobina de baja

Ancho bobina de baja

Radio exterior bobina de alta
Distancia entre bobinas (radial)

Radio del tangue

También, se agregaron los valores de los pardmetros para siete de los disefios de los

transformadores monofasicos fabricados en la planta, validando la creacién automaética de la

geometria al realizar los cambios dimensionales y evitando la interferencia de los diferentes

elementos o construcciones no correspondientes con el modelo fabricado. En la siguiente imagen

se muestran las referencias de los trasformadores ingresados al sistema.

4 Py

Geometria

i 5 KMA - Te20/240
i3 KVA - 13200/240

i 10 KMA - 13200/240

i 15 KMA - 132007240

i 25 KMA - 132007240

i 375 KVA - 13200/240
i 50 KMA - 132007240

i 75 KMA - 132007240

llustracion 7. Arbol de procesos, disefios de transformadores. COMSOL Multiphysics.
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Se muestra brevemente lo que corresponde con el arbol de procesos para la construccion de la

geometria parametrizada, la creacion de los diferentes planos, elementos geométricos y

operaciones requeridas para la construccion de la geometria de la parte activa del modelo de

transformador para posteriormente realizar el mallado.

A Transformador menofasico

! E Planc de trabajo 1 {iwp1)
L_,:'I Mucleo fext?)

! E Planc de trabajo 2 (wps)
[£] Bobinainterna (extd)

! E Planc de trabajo 4 (ivpd)
1 Objetos de particion 1 (par’)

! E Planc de trabajo 3 (wp3)
[£] Bobina externa [ext3)
1 Objetos de particion 2 (pard)
1) Cilindra 1 {gyll)
A7 Dividir 1 (spl1)
Formar unién (fin)

F] 'Ilansfu:urmadu:ur maonofasico
4 {5 Plano detrabajo 1 (wp1)

4 Geormetria de planc
I Rectangulo 1 (r1)
I Rectangule 2 (¥2)
Diferencia 1 (dif1)
f)_—l Chaflan 1 {chal)
r:l Chaflan 2 {chas)
Copiar 1 {copyl)

b ]2y Vista 2

L_,:'I Micleo (ext)

lustracion 8. Arbol de procesos, construccion geométrica. COMSOL Multiphysics.

Se muestra a continuacion en una ilustracion, el proceso asociado a la creacion de una forma

geométrica que hace parte del proceso de creacion de la geometria del transformador, donde se

evidencia la asociacion de los parametros con la construccién del modelo.

lectangle
1 Build Selected = [E§ Build Al B

Label: Rectangulo 1

¥ Object Type

Type: Solid

¥ Size and Shape

Width:  An_n

Height:  AlLn

~ Paosition

Base: Center

xw:  An_n/2

yw: 0

¥ Raotation Angle

Rotation: O
Layers

¥ Selections of Resulting Entities

[] Resulting objects selection
Show in 3D0: Domain selection

Color: Mone

deg

lHustracion 9. Construccion geométrica parametrizada, COMSOL Multiphysics.
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Asi mismo, se realizaron todas las formas geométricas y procesos de construccion del modelo,

asociandolo todo a unos parametros de disefio.

ii. Materiales

Se definieron como parametros las propiedades de los materiales y otros factores asociados

a ellas, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Pardmetros de materiales, software COMSOL Multiphysics a condiciones estdndar de temperatura y

presion.

Mame Expression Value Description
P_n 1 1 Perrmitividad del ndcleo
Th_n 0,27 [in] 0.006858 m Espesor del ndcleo
Ca_n 000000048 [1/ m]  4.8E-7 1/m Coeficiente de absorcian del ndcleo
Rho_n 785 [kg/dm~3] 7650 k:g_.-'r'nE Densidad del niclen
Ea_n 1 [1fmol] 1 1imol Energia de activacidn
K_n 1[m*2] 1m? Perrmeabilidad
Pr 0 0 Permeabilidad relativa parte real
Pri -1 -1 Permeabilidad relativa imaginaria
Sigma_Al 3.77ed [5/m] 3.7TEY 5/m Conductividad aluminio
Sigma_Cu | 5.81e7 [5/m] 2.81E7 5/m Contuctividad cobre
K_nu 1 1 Conductividad térmica del acero al silicio
R_nu 43 [ohm *m] 43 0l Resistividad acero al silicio
Sigma_nu | 1/F_nu 0020833 5/m Conductividad acero al silicio
R_Al 1/Sigrma_Al 2.6525E-8 (1.m | Resistividad del aluminio
R_Cu 1/5Sigma_Cu 1.7212E-8 (1.m | Resistividad del cobre

Estas propiedades dan cuenta del comportamiento de los materiales en el fenémeno eléctrico que
actla sobre los diferentes elementos del modelo y esto debe ser lo méas cercano a los valores
entregados por cada proveedor de las materias primas, para tener resultados de los valores de las
simulaciones del modelo con valores més exactos. Cada elemento del transformador tiene un
material diferente, tal como se muestra en la siguiente imagen, y se asocia a cada elemento el
material acorde con el disefio. Cabe resaltar que para este caso se tenian los embobinados en

aluminio, pero se dej6 estandarizado el cobre para posibles modificaciones del disefio.
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4 =5 Materials
== Aluminum {mat1)
Copper (matt)
=2 Engine oil {matd)
=2 Silicon Steel NGO 35JM200 {mat3)

== Structural steel [matd)

=5 Structural steel 1 (mat53)

llustracién 10. Listado de materiales del modelo, COMSOL Multiphysics.
De igual manera, hay variaciones que se dan en el proceso de fabricacion que modifican las
propiedades del material y que aleja un poco los resultados experimentales con los obtenidos a
través de la simulacion.

iii. Propiedades fisicas

Para el caso de las propiedades fisicas de los materiales fue necesario definir las condiciones
de presion, temperatura y frecuencia de trabajo para restringir su comportamiento. En la siguiente
tabla se muestran los valores determinados para las variables en cuestion, los cuales pueden

someterse a cambio para futuros estudios bajo condiciones diferentes.
Tabla 7. Variables de entrada, propiedades fisicas. COMSOL Multiphysics.

Mame Expression | Value Description
P_atm 0.84 [atm] 83113 Pa | Presion atmosférica
Temp_amb | 298.15[K] 29815 K | Ternperatura ambiente
Fr_n &0 [Hz] A0 Hz Frecuencia de linea nacional
Fr_EU 30 [Hz] S0 Hz Frecuencia de linea europea

Asi mismo, se realizaron unas selecciones de dominios que permitieron la discretizacion de la
totalidad de los dominios segln la zona en la qué se encuentren. Esto fue relevante para facilitar la

aplicacion de las diferentes condiciones fisicas presentadas en cada elemento.

4 W Selections
i Aceite
&= Frontera
= Bobinas
= Mdcleo

Tanque

i

lustracion 11. Arbol de procesos, seleccion de dominios. COMSOL Multiphysics.

Teniendo definidas las condiciones iniciales y segmentados los dominios de acuerdo con los

requerimientos del modelo, se continud con la destinacion de las leyes fisicas regidas para cada
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elemento, desde el &rbol de procesos. Como se mostrd en el marco tedrico, las ecuaciones asociadas
al comportamiento de los fenémenos fisicos estan regidas por la ley de Ampere, pero ademés hubo
que definir unos dominios con condiciones especificas como aislamiento magnético o contorno de

impedancia, cdmo se muestra en la siguiente imagen.

4 M Campos magnéticos (myf)
e Ley de Ampére 1
5= Aislamiento magnético 1
= Valores iniciales 1
I i@ bohbina 1
I g% bohina 2
m Condicién de contorne impedancia 1
I I Ley de Ampére 2
(= Fijar calibrado del campo A1

llustracion 12. Arbol de procesos, campos magnéticos. COMSOL Multiphysics.
Dentro de la definicion del médulo de campos magnéticos también se establecen las condiciones
de operacion de las bobinas, donde se asocian los valores de los parametros de nimeros de espiras
y otros valores relevantes para el analisis de la geometria de las bobinas.

Label: Ley de Ampeére 1 5|

¥ Domain Selection

Selection: All domains
1 c.
‘-E:‘ 2 El
r ¥ Constitutive Relation B-H
4 Magnetization model:
3 Relative permeability -
6
B = LoptH
Override and Contribution Relative permeability:
. Hr From material v
¥ Equation
Show equation assuming: ¥ Constitutive Relation Jc-E
Estudio 1, Analisis de geometria de la bobina A Conduction model:
VXH:] Electrical conductivity -
B=VXA J.=0E
) =0E Electrical conductivity:
. [ From material -
¥ Material Type
Material type: ¥ Constitutive Relation D-E
From material - Dielectric model:
. . Relative permittivity
¥ Coordinate System Selection
D =¢¢,E
Coordinate system: Relative permittivity:
Global coordinate system - € From rmaterial =

lHustracion 13. Configuracion de propiedades fisicas, Ley de Ampere. COMSOL Multiphysics.
Como se puede observar en la imagen anterior, las ecuaciones de interés para el caso de estudio

estan asociadas al analisis de la geometria de la bobina y los valores dependientes para la solucion
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de las simulaciones estan dados de acuerdo con las propiedades de los materiales, por lo cual se
requiere tener un conocimiento avanzado de los valores exactos para cada una de las propiedades
de cada material, dado que los resultados estaran determinados por estos valores.

Cabe resaltar que el software cuenta con varios modelos para la magnetizacion y la conduccion,
pero para este caso se seleccionaron los mas convenientes de acuerdo con la informacion que se
tiene de los materiales y estos fueron permeabilidad relativa y conductividad eléctrica

respectivamente.
v. Modelo circuital

Los transformadores eléctricos pueden representarse como un circuito eléctrico, pero las
configuraciones de las conexiones del circuito van a cambiar de acuerdo con el tipo de prueba al
que esté sometida la méaquina. Para este caso de estudio, se realizé el analisis bajo condiciones de
vacio y corto circuito, aunque solo se presentan resultados del ensayo bajo condiciones de corto
circuito, que son los que permiten tener los resultados requeridos para cumplir con los objetivos de
la investigacidn planteada. El ensayo de vacio solo se tuvo en cuenta para la validacion del modelo.

4 %5 Circuito eléctrico [cir)
]ﬂf— Modo de tierra 1 {gnd 1)
{$: Fuente de voltaje 1 (V1)
Jill Externo, | versus U 1 {TwsUT)
+—+ Resistor 1 (R7)
{uit Externo, Uwersus | 1 (Uvs!)
-+ Resistor 2 (R2)
4

Modo de tierra 2 (gnd2)
llustracion 14. Arbol de procesos, circuito eléctrico. COMSOL Multiphysics.

La configuracion de los diferentes elementos del circuito se da a través de nodos y los elementos
que figuran como “Externo” hacen referencia a las bobinas, con la diferencia de que una tiene una
configuracién de voltaje que proporciona una circulacion de corriente y la otra tiene una corriente
inducida por los fenomenos fisicos existentes en el modelo. La estructura del circuito es semejante
a la documentada en la norma NTC 380, con las adecuaciones requeridas para ser modelada en el
software COMSOL.. [15]

Se muestra, a continuacion, la configuracion del montaje para uno de los elementos del arbol de
procesos correspondiente al circuito eléctrico, como ejemplo procedimental del requerimiento para

tener la configuracion completa del sistema en el programa.
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Label:  Fuente de voltaje 1 =
Marne: V1

* Mode Connections

23
Label Mode names

p A
n M1
¥ Figure
Y
ol
¥ Device Parameters
Source type:
AC-source =
Voltage:
Vsre  V_prim W
Phase:
(C] 0 rad

lHustracion 15. Configuracion fuente de voltaje, circuito eléctrico. COMSOL Multiphysics.
Se evidencia, que dicha configuracion también esta asociada a un pardmetro de entrada que puede

ser sometido a cambio de acuerdo con los valores de prueba que se requieran simular.

V. Mallado

Se inici6 con una malla burda, utilizando elementos hexaédricos, pero el modelo no permitia
realizar correctamente la convergencia de las simulaciones, entonces se procedié a realizar una
variacion de los tamafios de los elementos y obtener una mejor calidad de malla, pero el problema
persistia, por lo que se inicié una basqueda bibliografica y se pudo determinar que lo mas
conveniente para el desarrollo de estos modelos, haciendo uso del software COMSOL
Multiphysics, era implementar elementos tetraédricos. Se muestra a continuacion una malla que se

implemento, pero que no permitid tener convergencia de la solucién.
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Mesh: Oblicujdsd

0.1

o1

o1

lHustracion 16. Malla previa, proceso de mallado. COMSOL Multiphysics.
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Se realizaron diferentes mallas, con los elementos mencionados, unas con mejor calidad que otras,

pero con tiempos de computo tan grandes que incluso se llegd a agotar el recurso computacional

del equipo en el que se trabajaba. Se realizaron simulaciones que duraron mas de 72 horas corriendo

sin tener resultados convergentes, pero al final se logré determinar una malla que cumpliera con la

resolucion adecuada, con una cantidad de elementos suficientes para tener convergencia de los

resultados con fidelidad al comportamiento del modelo real y con una utilizacion de recurso

computacional racional.

Para esta malla resultante se definieron tres tamarfios diferentes que corresponden a dominios

diferentes dentro del modelo, lo que permitio tener elementos mas finos en los embobinados y mas

burdos en el tanque, por ejemplo. Se muestra a continuacion el arbol de procesos de la composicién

de la malla.

4 S Malla

2.5 Tamano

4 4 Tetraédrico libre 3
.%.. Tamafio 1
L Refinar 2
4 0 Tetraédrico libre 2
&. Tamario 1

. Refinar 1
b [£] Tetraédrico libre 1

llustracion 17. Arbol de procesos, mallado. COMSOL Multiphysics.

De acuerdo con la fisica del fendmeno eléctrico, se evidencia que la zona entre las dos bobinas es

donde se presenta mayor fuerza electro motriz (FEM), por lo que se realiza un refinamiento de

malla en esa zona. Para el caso del nucleo se definen unos elementos de mayor tamafio respecto a
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los elementos de las bobinas, sin embargo, menores que los del tanque o el aceite. Siguiendo la
misma logica de las bobinas, se realiza un refinamiento de malla en la zona mas cercana a las
bobinas, dado que los campos magnéticos asociados a estas corrientes tienen mayor magnitud en
esta franja.

Se muestra a continuacion una ilustracion con una representacion del mallado del modelo, donde
se realiza un detalle de algunas zonas para evidenciar la diferencia de los tamafios de malla de

acuerdo con los elementos de estudio.

e A e L e
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-
2
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S SO
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i
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lHustracion 18. Esquema del mallado, transformador monofasico, COMSOL Multiphysics.
Se menciona que el modelo de mallado, dentro del proceso de la generacion de la malla, se dejé
parametrizado, de acuerdo con las dimensiones generales de los transformadores, en su parte activa.
Se realiz6 de esta manera para asegurar un cumplimiento del mallado para cualquier caso de
implementacidn, sin importar las magnitudes de los valores de entrada geométricos.
Se presenta a continuacion la calidad de la malla final, la cual es de 61,85%. Adicionalmente, se

muestra el histograma de la distribucidon de la calidad de todos los elementos de la malla.
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Element Quality

Quality measure: Skewness ¥
Statistics Element Quality Histogram
Complete mesh
Mesh vertices: 284403
Element type: All elements =
Tetrahedra: 1643821
Triangles: 285110

Edge elements: 8473
Vertex elements: 168

Domain element statistics
Mumber of elements: 1643821
Minirmum element quality: 0,026

Average element quality: 06185
Element volume ratio: 1.372E-6

Mesh velume: 01263 m®
lHustracion 19. Calidad de malla, COMSOL Multiphysics.
Fue importante mejorar los refinamientos de algunas de las zonas requeridas, donde se presentan
mayores densidades de corriente, dado que esto permite la captacion precisa de los gradientes y

evita que se presenten errores nUMEricos.

vi. Estudio

El software COMSOL, para la solucién de los modelos, tiene un médulo llamado “Estudio”
gue obedece a una seria de procesos que se solucionan paso a paso hasta completar la convergencia
del célculo. Los estudios van a obedecer al comportamiento del modelo que se tenga y a lo que se
busque calcular con ellos. Por ejemplo, en el caso puntual nuestro, era importante realizar el analisis
del comportamiento de las bobinas para unas condiciones de operacién especificas. Se buscaba
evidenciar el comportamiento de la geometria cuando se alcanza la estabilidad del sistema, lo que

podria llamarse sistema estacionario.
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4 ~do Estudio 1
™% Step 1: Andlisis de geometria de la bobina
[0 Step 2: Dominio de la frecuencia
4 [T, Solver Configurations
4 [eh Solucién 1 (sol1)
%;‘: Cormpile Equations: Anilisis de geometria de la bobina

[+ wew Dependent Variables 1
I [/ Stationary Solver 1
[ Solution Store 1 (5ol
t';‘: Compile Equations: Dominio de la frecuencia
ow
__‘

w

c

## Dependent Variables 2

4 |7, Staticonary Solver 2
Direct

‘él Advanced

Fi=

2:3

=% Fully Coupled 1

Suggested Direct Solver () (merged)

[ Iterative 1

Parametric 1

* Soluciones paramétricas 1 (sol3)
+

I Seluciones paramétricas 2 (sol9)

Iustracion 20. Arbol de procesos, estudio. COMSOL Multiphysics.

Para poder realizar el cdlculo del dominio de la frecuencia del modelo, era necesario tener un paso
anterior de analisis de la geometria, dado que la solucion de las ecuaciones asociadas al modelo
depende, en gran medida, de la distribucion del material en el espacio. El andlisis del dominio de
la frecuencia se realiza para unos rangos de frecuencia especificos y en este caso se usan las
frecuencias de linea que son a las cuales va a estar sometida la maquina en su funcionamiento
normal. Los proveedores de los materiales magnéticos entregan unas curvas del comportamiento
de las pérdidas de acuerdo con las frecuencias especificas, las cuales obedecen a pérdidas por
corriente de Foucault e histéresis.

El dominio de la frecuencia se apoya de los mddulos de campos magnéticos y circuito eléctrico
para la busqueda de la solucion. Ademas, requiere un valor de entrada asociado al punto de
operacion de la frecuencia, el cual se ingresa como parametro y puede estar sometido a variacion
para futuros andlisis de estudio bajo operaciones diferentes. Se muestra a continuacion esta

configuracion.
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=- -Cl-orjnp-u;:e_(-:_‘ l:lpdate Selution

Label: Dominio de la frecuencia ,@
¥ Study Settings

Frequency unit: Hz =

Frequencies: Fr_n Hz .l

Load parameter values:
W& Browse = [[& Read File

Reuse solution from previous step: Auto -

Results While Solving

(i

¥ Physics and Variables Selection

[] Madify model configuration for study step

L]
Physics interface Solve for | Equation form

@ | Campos magnéticos (mf) =4 Automatic (Frequency...
® | Circuito eléctrico (cir) ™~ Automatic (Frequency...

Values of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation and Error Estimates

Study Extensions
lustracion 21. Configuracion dominio de la frecuencia, COMSOL Multiphysics.
No se ahonda mucho en el presente trabajo mostrando las particularidades de los modelos de
solucion del software y otras configuraciones del estudio, con el interés de proteger el desarrollo

obtenido en este trabajo investigativo.

Vil. Simulacién

Dentro del proceso de simulacion, se obtuvieron muchos resultados que no fueron contundentes
para el cumplimento de los objetivos planteados, por lo que se debid realizar adecuaciones en todos
y cada uno de los procesos anteriormente descritos, que posibilitaran llegar a la solucién del
modelo.

Posterior a todo lo ya especificado, era necesario definir las expresiones o variables que se querian
mostrar para los calculos resueltos por el software referentes al comportamiento de la parte activa
del transformador. Se muestra entonces, a continuacion, el arbol de procesos asociado a los
resultados que se extrajeron de los anélisis realizados a lo largo de la simulacion. Estos valores se

definen acordes con lo planteado en los objetivos del proyecto.
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£ Datasets
=~ Views
2% Derived Values
Tables
i Densidad de flujo y corriente
il Densidad de la pérdida valumétrica
i Densidad de la pérdida volumétrica 1
il Densidad de corriente Aceite
8 Campo eléctrico bobinas
i Densidad de flujo magnético, norma (mf) ACEITE
i Densidad de flujo magnético, norma (mf] Bobina exterior

4 (B Results
[
[
[
[
[
[
[
[
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[
[
[

il Densidad de flujo magnético, norma (mf) Bobina interior

& Export

[# Reports

llustracion 22. Arbol de procesos, resultados. COMSOL Multiphysics.

Existen varias formas de extraer los resultados en el programa, para casos de soluciones puntuales
o0 para gréaficos que evidencien el comportamiento espacial. En el proceso llamado tablas, se tiene
definida una tabla con algunos valores puntuales para el comparativo con los resultados de
laboratorio. Por otro lado, se realizan unas representaciones de volumenes que dan cuenta del
comportamiento de los campos, densidades de corriente, densidad de flujo magnético o densidad
de la pérdida volumétrica. Esta Ultima hace referencia a la cantidad de energia perdida por unidad

de volumen en forma de calor.

Plot
Label: Densidad de flujo magnético = I+ Coloring and Style
¥ Data Coloring: Color table -
Dataset:  From parent » =4 | Colortable: I I RainbowlLight h.
= Color legend
¥ Expression —+ =i S5 i
Color table transformation: MNone -
Ex ion:
pression Color table type: Continuous A
mf.normB
X Scale: Linear -
Unit:
[] Wireframe
T .
Description: I Quality
Densidad de flujo magnético, norma ' Element Filter
Title I Shrink Elements
Range > Inherit Style

llustracion 23. Configuracién densidad de flujo magnético, COMSOL Multiphysics.
Se muestra como ejemplo, la configuracion del resultado extraido referente a la densidad de flujo

magnético. De igual manera se realizo la configuracion para los demas resultados presentados a

continuacion.
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llustracion 24. Resultados simulaciones en bobinas y nicleo. COMSOL Multiphysics.

En la ilustracidn anterior se muestran cuatro gréaficas de los diferentes resultados extraidos de las
simulaciones. Para empezar, en la grafica a. se evidencian las lineas de corriente eléctrica de las
bobinas, las cuales son contrarias entre si, como se esperaba de acuerdo con la teoria mostrada de
la induccion electromagnética. Pero, lo que mas se quiere resaltar de esta primera gréafica, obedece
al campo magnético presente en el nucleo, el cual se observa tener un comportamiento de mayor
intensidad al interior del nicleo, dado que estas lineas de campo son cerradas y en el caso interior
realizan un recorrido menor, por lo que presentan mayor intensidad.

Las graficas b y d representan la densidad de pérdida volumétrica en las bobinas externa e interna
respectivamente. Esta expresion esta asociada a la energia perdida en forma de calor, como se

menciono anteriormente y para este caso se evidencia que esas zonas de mayor concentracion de
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calor son donde hay un area transversal menor del disefio de la geometria. Cada transformador esta
calculado en las eléctricamente para que cumpla con las densidades de corriente que van a circular,
sin embargo, hay unos espacios que estan mas compactos que otros a la hora de la fabricacion y es
por ello que se dan este tipo de geometrias de las bobinas. Siendo consecuente con lo acabado de
mencionar, son estos espacios mas compactos los que tendran mayor concentracion de calor y con
ello se produciran entonces mayores pérdidas en el cobre.

En el caso de la bobina interior se observa un comportamiento homogéneo a lo largo de toda la
bobina, pero con unas esquinas que emiten menos calor, esto se presenta por que tienen en esa zona
la misma densidad de corriente, pero mayor area de transferencia de calor, por lo que hay mayor
disipacion y por ende menor calentamiento.

Para el gréafico c. se muestra el comportamiento, referente al campo eléctrico, de las pérdidas por
calentamiento resistivo en las bobinas, el cual se da por efecto Joule. Se evidencia un incremento
en la temperatura de la zona interior al ntcleo. Esto se debe a que esta zona, al estar encerrada por
el nacleo, tiene menor material aislante térmico disponible (aceite) que pueda disipar el calor
generado. Adicionalmente, se observa una zona mayormente afectada térmicamente y es la mas
cercana al nucleo, lo que es correspondiente al fendmeno explicado de la grafica a.

freq(1)=60 Hz Volume: o Fr_n(1)=50 Hz freq(1)=60 Hz Multislice: Magnetic flux density norm (T)

0.2

ma de densidad de corriente (A/m?)

A 0.0103

%1073
0.2 10
9

8

7

100 4

lHustracion 25. Resultados simulaciones, en aceite. COMSOL Multiphysics.

El aceite dieléctrico, a pesar de ser aislante térmico y eléctrico, sufre calentamiento e incluso puede
Ilegar a tener cierta carga eléctrica, por lo que se hace indispensable la realizacion de estos procesos
de simulaciones que permitan evidenciar las condiciones de operacion de este material. La calidad

del aceite puede verse gravemente afectada bajo condiciones operativas de altas temperaturas,
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degradando el material a tal punto que se pueden tener fallas totales de la maquina. Para el resultado

aca mostrado, se evidencia un cumplimiento dentro de los rangos normales de temperatura.

Global Evaluation

= Evaluate =
Label: Evaluacion global 1 =
¥ Data
Dataset: Estudio 1/Selucién 1 (sol1) MR
Parameter selection (freq): All -
¥ Expressions +~- -
] . . .
Expression Unit Description
cirbvsU1i A Corriente a través del dispositivo lvsU1
cirlhvsl1_i A Corriente a través del dispositive Uvsl1
cirv_A v Voltaje en el nodo A
cirw_B v Voltaje en &l nodo B
cirw_C Vv Voltaje en el node C
mflCoil_1 A Coil current
mf.lCail_2 A Coil current
mf.LCoil_1 H Coil inductance
mf.LCoil_2 H Coil inductance
mf.intWe J Total electric energy
mf.intWrm J Total magnetic energy
cirR1.0h W Heat source
mf.zref Q Impedancia de referencia
cira_A v Voltage at node A
cirvsU1_v Vv Voltage across device lvsU1

lHustracion 26. Evaluacion global de valores de referencia. COMSOL Multiphysics.
De manera simultanea se realiza una tabla con la evaluacién de unos valores especificos referentes
a las corrientes, voltajes, energia, impedancia entre otros; con la intencion de poder comparar con
los resultados reposados en los protocolos y que dan cuenta de los ensayos de laboratorio de las

pruebas de rutina.

Tabla 8. Tabla comparativa datos de disefio contra resultados de simulacién

Datos medidos en laboratorio 0,379 20,833 79 85
Resultados simulacién 0,379 19,863 75,23 85,46

Estas expresiones se muestran en la llustracion 26 y los resultados se entregan en la Tabla 8. Se
evidencian variaciones de los resultados de las simulaciones referente a los valores de las
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mediciones en laboratorio, sin embargo, todos los valores estan en un rango de porcentaje de error

inferior al 5%.

X. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo paramétrico de simulaciones por volimenes finitos para evaluar
transformadores monofésicos. Este modelo se convierte en una herramienta de disefio que permite
evidenciar los comportamientos de los fendmenos fisicos, los comportamientos térmicos y
eléctricos, para plantear mejoras en los disefios.

El analisis de una maquina estatica como un transformador, requiere de suficiente informacion de
materiales, geometria, fisica asociada, conexiones eléctricas, entre otros; que permitan llevar a cabo
un modelo fiable para ser comparado con el modelo real.

Los métodos analiticos de célculo para las pérdidas de los transformadores proporcionan valores
fiables en general, sin embargo, no permiten ver en detalle el comportamiento térmico de la
maquinay con ello se limita la intervencion que podria plantearse para posibles mejoras en disefio.
El método de los volumenes finitos (FEM) es una alternativa fiable para validar disefios y
evidenciar comportamientos de fendmenos fisicos, por lo que se debe buscar un modelo que evite
simplificaciones y que sea cada vez mas fiel al producto fabricado.

El mallado es uno de los procesos criticos para obtener mejores resultados, convergencia de los
calculos y menores tiempos computacionales. La elaboracion de la malla debe estar acorde a la
fisica asociada y debe permitir tener suficientes elementos en zonas de mayores gradientes
eléctricos, que permitan capturar con precision los detalles del comportamiento.

La diferencia de los valores obtenidos en la simulacion respecto a los valores medidos en el
laboratorio es pequefia. Esta asociada a consideraciones de simplificaciones que se tienen del
modelo de simulaciones o referente al proceso de fabricacion que genere variacion en las

propiedades de los materiales.



MODELO NUMERICO DEL DESEMPENO ELECTRICO Y TERMICO DE UN T. MONOFASICO 47

XI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ENERGIA ELECTRICA. (s/f). Gov.co. Recuperado el 24 de enero de 2024, de
https://geoportal.dane.gov.co/servicios/atlas-estadistico/src/Tomo_IIl1_Economico/1.4.-
energ%C3%ADa-el%C3%A9ctrica.html

[2] Portafolio. (s/f). jQue se haga la luz! Asi se genera la energia eléctrica en Colombia.
Portafolio.co. Recuperado el 24 de enero de 2024, de
https://www.portafolio.co/economia/infraestructura/sector-electrico-en-colombia-asi-
funciona-la-generacion-de-energia-en-el-pais-584285

[3] ScienceDirect. (s/f). Computational Fluid Dynamics. Howard H. Hu, in Fluid Mechanics
(Fifth  Edition), 2012. Recuperado el 25 de enero de 2024, de
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/computational-fluid-
dynamics#:~:text=Computational%20fluid%20dynamics%20(CFD)%?20is%20a%?20scien
ce%20that%2C%20with,and%?20energy)%20governing%20fluid%20motion.

[4] PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA
MAXIMA 2023-2037. (S/f). Ministerio de Minas y Energia. upme.gov.co. Recuperado el
30 de enero de 2024, de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www1.upme.gov.co/DemandayEfi
ciencia/Documents/UPME_Proyeccion_demanda_2023-2037_VF2.pdf

[5] Tipos de transformadores eléctricos. Funcionamiento y diferencias. (2017, mayo 29).
Transformadores. https://www.transformadores.cl/noticias/tipos-transformadores-
electricos-funcionamiento-diferencias/

[6] ¢Qué es la ley de Faraday? (articulo). (s/f). Khan Academy. Recuperado el 31 de enero de
2024, de https://es.khanacademy.org/science/physics/magnetic-forces-and-magnetic-
fields/magnetic-flux-faradays-law/a/what-is-faradays-law

[7] Induccion electromagnética. (2021, November 23). Lifeder.
https://www.lifeder.com/induccion-electromagnetica/

[8] Wikipedia contributors. (n.d.). Fuerza de Lorentz. Wikipedia, The Free
Encyclopedia.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuerza_de_Lorentz&oldid=155237797



MODELO NUMERICO DEL DESEMPENO ELECTRICO Y TERMICO DE UN T. MONOFASICO 48

[9] El transformador eléctrico. (s/f). Endesa. Recuperado el 2 de febrero de 2024, de
https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/corrientes-
alternas-con-un-transformador-electrico

[10] The COMSOL Multiphysics® Model Builder functionality. (s/f). COMSOL.
Recuperado el 2 de febrero de 2024, de https://www.comsol.com/comsol-
multiphysics/model-builder

[11] Lifeder. 30 de noviembre de 2021. “Induccion electromagnética: qué es,
aplicaciones, ejemplos - Lifeder.” [Online]. Available: https://www.lifeder.com/induccion-
electromagnetica/

[12] Ifiaki Ucar, “La fuerza de Lorentz y el motor homopolar — Enchufa2.” [Online].
Available: https://www.enchufa2.es/archives/la-fuerza-de-lorentz-y-el-motor-
homopolar.html

[13] UNMDP, “TRANSFORMADORES: SU CALCULO Y CONSTRUCCION.”
Capitulo 6: CALCULO DE LOS ARROLLAMIENTOS. [Online]. Availale:
http://wwwa3.fi.mdp.edu.ar/dtoelectrica/files/transformadores/g_Cap6_calculo_de los_arr
ollamientos_20.pdf

[14] NTC 317, "Transformadores de potencia y distribucién. Terminologia.", Norma
técnica colombiana, Santa Fe de Bogot4, Colombia, 1998.

[15] NTC 380, "Transformadores eléctricos. Ensayos eléctricos. Generalidades.”, Norma

técnica colombiana, Bogota D.C., Colombia, 2001.



MODELO NUMERICO DEL DESEMPENO ELECTRICO Y TERMICO DE UN T. MONOFASICO 49

XII. ANEXOS

Plan de accién de actividades de mantenimiento
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