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Resumen—En este trabajo se presenta un analisis sobre el
calentamiento que sucede en el conjunto brida-tornillo de
transformadores de potencia, cuya tapa superior con la tapa inferior
no han sido soldadas como establecen las normas y especificaciones
tales como [1]-[3]. Es importante mencionar que en afios anteriores el
hecho de soldar la tapa superior con la tapa inferior no estaba
normalizado, de modo que en casos como el que se trata en este
trabajo, se unian mediante tornillos y para el sellado se utilizaban
empaques de hule nitrilo. El sobrecalentamiento se debe
principalmente al flujo parésito ocasionado por los conductores de
baja tension que portan gran cantidad de corriente. El andlisis se
realizé debido a que un transformador de CFE de 420 MVA, 20/230
kV, OA/FOA ubicado en la Central Termoeléctrica de Petacalco en
Michoacan, México, presentd sobrecalentamiento en el conjunto
brida-tornillo cercano a las boquillas de baja tension, en donde se
alcanzaron temperaturas maximas de 387 °C. El problema de puntos
calientes en los tornillos aislados se descubrié durante la operacion
del transformador, a través de mapeos térmicos que se realizaron
sobre este equipo como parte del mantenimiento preventivo por parte
de CFE. Se reviso la literatura existente y se encontré que los autores
solo mencionan brevemente el problema, sélo en [4]-[5] se menciona
fugazmente y sin detalle alguno la solucién que se le dio al problema.
La solucion al problema de sobrecalentamiento en el conjunto brida-
tornillo que se implementd en el transformador de potencia
mencionado, fue la instalacion de puentes de solera de cobre para
unir 49 tornillos distribuidos en la tapa del tanque.La configuracion
adoptada es la que se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema de conexion para la unién tanque-tapa del transformador. 1.
Tornillo de acero inoxidable A-316, 2. Solera de cobre, 3. Rondana Belleville
material anti-magnético, 4. Rondana plana material anti-magnético, 5. Tuerca
de acero inoxidable material anti-magnético, 6. Brida para unién de tanque y

copete, 7. Rondana dentada de material antimagnético.

El andlisis se realiz6 mediante el método numérico del elemento
finito en el software Ansoft, Maxwell 2D en modo Eddy Axial,
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donde se utilizo un modelo simplificado para observar el efecto de H
debido a la ruptura de la continuidad de la tapa superior con la tapa
inferior ocasionada por el empaque, ademas se observo el efecto que
tiene el hecho de que el tornillo se afloje, tal como lo presentan los
autores en [6]-[8] respectivamente.

Se realizaron seis simulaciones: dos para el tornillo haciendo mal
contacto (con el tornillo de acero inoxidable y de acero al carbén),
dos para el tornillo haciendo buen contacto (con el tornillo de acero
inoxidable y de acero al carbdn), y dos para cuando se han instalado
las soleras de cobre.

Los resultados de las simulaciones indican que definitivamente
cuando se rompe la continuidad debido al empaque, H tiende a
establecerse principalmente en la superficie del tornillo, este
incremento de H, es el causante del calentamiento por efecto Joule
debido a las corrientes de remolino. Ver Fig. 2.

Fig. 2. Distribucién del campo magnético en el tornillo de la tapa del
transformador.

Mas aun, cuando sucede que el tornillo se afloja y por ende hace
mal contacto con la brida, el espesor del empaque aumenta hasta 2
mm y H, aln aunque sigue estableciéndose en el cuerpo del tornillo
se concentra principalmente en la brida ocasionando un
calentamiento superior al del primer caso. Ver Fig. 3.

Fig. 3. Sobrecalentamiento de la brida del transformador de potencia por mala
circulacion de corrientes de remolino.

Para el caso en que una solera se utilizo como puente para que las
corrientes de remolino puedan circular de la cubierta al tanque, se
observo que el campo tiende a distribuirse en todo el conjunto brida-
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tornillo, de modo que se tuvieron valores inferiores de H en el cuerpo
del tornillo y la brida que los que presentaron los casos anteriores, lo
que valida la solucién implementada. Ver Fig. 4.
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Fig. 4. Puentes de soleras de cobre para unir la tapa con el tanque del
transformador que permitieron reducir el incremento de temperatura del
conjunto brida-tornillo de 387°C a 84°C en el transformador bajo estudio.

Es importante mencionar que las pérdidas por efecto Joule no se
reducen con la instalacion de la solera sino que se distribuyen de
modo que ocasionan menor calentamiento local. Los resultados en
cuanto al material del tornillo no mostraron efecto alguno en las
mediciones realizadas. En cuanto a la aplicacién, cuando se
instalaron las soleras de cobre se obtuvo una temperatura maxima de
84.5 °C en la zona de la brida cercana a las boquillas de baja tension,
teniendo una carga de 340 MW el 1 de mayo de 2007. Antes de la
instalacion de las soleras y los tornillos, la temperatura maxima
alcanzada era de 387 °C, teniendo una carga de 350 MW el 3 de
septiembre de 2005 (Fig. 5).
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Fig. 5. Comportamiento térmico de la zona 2. 1: 3/09/05, 2: 5/09/05, 3:
12/09/05, 4: 14/09/05, 5: 16/09/05, 6: 20/04/06, 7: 30/04/07, 8: 21/02/08
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