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Resumen

La calidad del sistema dieléctrico en los transformadores de potencia es de vital importancia para
garantizar su buen funcionamiento y una larga expectativa de vida. Para conocer la calidad de los
aislamientos en un transformador es necesario realizarle pruebas normalizadas de acuerdo a su
tipo, capacidad y nivel de tensién. Una prueba dieléctrica de gran importancia es la de potencial
inducido con medicién de descargas parciales (DP), la cual proporciona informacién sobre el
estado de los aislamientos mediante la medicidn del desplazamiento de carga eléctrica medida en
Coulombs durante la DP. Este movimiento de carga se deriva de la ruptura parcial localizada en los
aislamientos del transformador (aceite, papel o cartén prensado); este fenédmeno es conocido
como descarga parcial.

En el transformador, las descargas parciales son un fenédmeno indeseable ya que deteriora
gradualmente el sistema dieléctrico y pueden llevarlo a la falla total. Cuando un transformador
presenta altos niveles de descargas parciales es muy importante conocer la ubicacion de la fuente
de descargas parciales y reforzar el sistema dieléctrico en ese punto. Sin embargo, la localizacidn
de dicha fuente no es una tarea sencilla, ya que cuando el transformador esta bajo pruebas, las
conexiones internas y el conjunto nucleo-bobinas no se encuentran visibles, sélo se tiene acceso a
las boquillas.

Las descargas parciales se pueden representar como la inyeccidn de pulsos rapidos de corriente en
diferentes puntos del devanado. Partiendo de esta idea, en este trabajo se presenta un modelo de
devanado para altas frecuencias que reproduce la propagacidon de estos pulsos inyectados a lo
largo del devanado.

Inicialmente, se presenta una breve introduccién a los transformadores y a las descargas parciales.
A continuacién, se describen los modelos del transformador para transitorios alta frecuencia; de
aqui se selecciona la representacion de pardmetros concentrados con solucién mediante el analisis
de redes para reproducir los transitorios de alta frecuencia del modelo. Después, se presenta el
calculo de parametros tales como inductancias, capacitancias y pérdidas al considerar la geometria
del devanado y nucleo del transformador. Para tal efecto se aplica el método de imagenes como
herramienta principal; se presentan comparaciones numéricas y experimentales. El programa
computacional implementado para el modelo del devanado y el cdlculo de parametros es
desarrollado en MATLAB.

Con el modelo adecuado del devanado del transformador y los pardmetros calculados del mismo,
se realizan simulaciones de la propagacion de pulsos rapidos en diferentes puntos del devanado
con diferentes formas de onda para representar las descargas parciales, y se analiza la localizacién
del pulso en el dominio del tiempo mediante los retardos de tiempo. Por ultimo, se realizan
mediciones en un devanado experimental al inyectar diferentes pulsos a lo largo del mismo. Se
analizan y se comparan los resultados calculados con los medidos para validar el modelo
empleado en este trabajo.



Abstract

The quality of the dielectric system of power transformers is of paramount importance to ensure
their good operation and a long life expectancy. In order to identify the quality of the insulation in
a transformer it is required to perform standardized tests according to its type, capacity and
voltage level. A dielectric test of great importance is the induced potential test with partial
discharge (PD) measurement. This test gives information regarding the status of the insulation
system by measuring the displaced charge in Coulombs during a PD. This charge is derived from
the localized partial breakdown on the insulating transformer (oil, paper or pressboard); this
phenomenon is known as partial discharge.

Partial discharges in the transformer are an undesirable phenomenon, because they gradually
deteriorate the dielectric system and may lead to total failure. When a transformer has a high
level of partial discharges it is very important to identify the location of partial discharge source
and strengthen the dielectric system in that point. However, the location of such source is not an
easy task, since the internal connections and core-coil assembly is not visible when the
transformer is under test, just the bushings are accessible.

Partial discharges can be represented as the injection of fast current pulses at different points in
the winding. Based on this idea, in this thesis a high frequency winding model able to reproduce
the propagation of partial discharge pulses injected along the winding is presented.

Initially, a brief introduction to transformers and partial discharges is presented. Then, transformer
models for high frequency transients are described, from which lumped parameter representation
solved through network analysis is selected to reproduce high frequency transients. The
calculation of parameters such as inductance, capacitance and losses for the core-winding
geometry of the transformer is also presented. For this purpose, the method of images is applied
as main tool; numerical and experimental comparisons are presented. The computational program
implemented for the winding modeling and parameter calculation is developed in MATLAB.

With the adequate transformer model and calculated parameters, simulations of pulses applied at
different points of the transformer with different waveforms representing partial discharges are
performed, analyzing the pulse location in time domain. Finally, measurements are performed in
an experimental winding, injecting different pulses along the winding. Measured and computed
results are analyzed and compared in order to validate the model applied in this work.
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1 CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la energia eléctrica es la energia mas utilizada y por consecuencia la mas
demandada, debido a que la generacion, transmisién y distribucion es relativamente a bajo costo y
facil de controlar.

Cada dia existe mas demanda de energia eléctrica, por lo que se requiere transportar grandes
cantidades de energia desde los centros de generacién hasta los centros de consumo de manera
segura con la menor cantidad de pérdidas y a niveles de tensién normalizados para cada
consumidor. Esto ha sido un factor determinante para transportar energia eléctrica a tensiones
cada vez mas elevadas y asi reducir pérdidas de transmision, lo que deriva en la fabricacion de
equipo eléctrico que opere cada vez a mayor tension.

En equipos de alta tension se presenta un fendmeno llamado “descargas parciales”, que es la
ruptura eléctrica parcial y localizada en un medio aislante (liquido, gaseoso o sdlido) entre dos
electrodos separados por un medio aislante, que puede ocurrir o no adyacente a un electrodo [1].
En el caso de los transformadores que estan sometidos a niveles de tensién muy elevados (en
México hasta 400 kV en estado nominal [2] [3]), los aislamientos internos deben estar disefiados
para soportar grandes esfuerzos dieléctricos. Por lo tanto, una de las pruebas de fabrica a las que
por norma estdn sometidos los transformadores es la prueba de descargas parciales, la cual sirve
para verificar la calidad de los aislamientos del transformador. Dicha calidad depende de muchos
factores, desde la fabricacién de los aislamientos, la severidad de los procesos de secado en la
fabrica de transformadores, el deterioro paulatino del aceite y cartdn prensado por exposicion a
fuertes campos magnéticos y eléctricos, el envejecimiento natural, entre otros. Las descargas
parciales aceleran el deterioro de los aislamientos, de tal forma que dafian de manera irreversible
el sistema dieléctrico del transformador llevandolo, con el tiempo, a la falla total.

Actualmente existe la opcidn de monitorear en linea la actividad de descargas parciales en los
transformadores para evitar sacarlos de operacidn intempestivamente, pues los costos por la
interrupcién no programada pueden resultar incluso en un gasto mayor que el precio del
transformador nuevo.

1.2 Descripcion del problema

Para el caso de transformadores, autotransformadores y reactores de alta tensién (desde 115 kV)
instalados en México se les realiza por norma [3] la prueba de potencial inducido, que consiste en
energizar el transformador a un nivel de tensién superior al nominal y aumentando la frecuencia
en relaciéon a la tensiéon para no saturar el nucleo. Con esta prueba se estresan todos los
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aislamientos del transformador (entre bobinas, entre vueltas, de bobinas a tierra, entre fases en el
caso trifasico, etc.). Dentro de esta prueba se realiza la medicién de descargas parciales. Esta
medicién de carga (Coulombs) se hace por el método de carga aparente, la cual en México por
norma tiene como limite 500 pC [2].

Las descargas parciales se pueden presentar en cualquier momento: al hacerle pruebas al
transformador nuevo, en operacién 10 o 40 aiios después. Como se menciond anteriormente, esto
se debe a una baja calidad o al deterioro progresivo del aislamiento del transformador, por lo que
la medicidn de descargas parciales es una herramienta muy importante para cerciorarse de que
una parte principal de los transformadores, los aislamientos, estén en dptimo estado para asi
garantizar el funcionamiento continuo del transformador.

Cuando un transformador bajo prueba o en operacién tiene un nivel de descargas parciales mayor
al permitido, la solucién consiste en reducir este nivel, pero la mayor dificultad esta en localizar la
fuente de descargas parciales. Esta localizacidon ha sido un gran problema en la industria eléctrica
para los fabricantes y los que operan los transformadores. Se han desarrollado varias técnicas para
la localizacion que se presentaran brevemente mas adelante.

En este trabajo se presenta un modelo de transformador que permite reproducir la propagacién
de pulsos rapidos originados por descargas parciales, y con el cual se analiza un procedimiento
para la localizacidn de dichas descargas parciales en el devanado de un transformador.

1.3 Objetivo general

Obtener un modelo del transformador que sea capaz de reproducir la propagacién de pulsos
debidos a descargas parciales y definir un algoritmo para la localizacién de descargas parciales a
partir del andlisis de los retardos de tiempo medidos en las terminales del devanado.

1.3.1 Objetivos particulares
Implementar un modelo que sea capaz de considerar las caracteristicas geométricas de un
devanado experimental para asi poder obtener los parametros eléctricos del devanado.

Realizar la inyeccidn de sefiales de tensidn en varios puntos localizados del devanado experimental
y analizar las respuestas medidas en las terminales. Asi mismo, simular estos pulsos en el modelo
del devanado y comparar resultados.

Verificar, mediante el uso del modelo y un algoritmo para el andlisis de retardos, la localizacién en
el devanado de estas sefiales inyectadas.

1.4 Justificacion
En transformadores, autotransformadores y reactores de potencia existe la posibilidad de dos
tipos de construccion: acorazado y columna. Los dos tipos de transformadores son dispositivos
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eléctricos estaticos con geometrias internas muy complejas. Estan compuestos principalmente por
el conjunto nucleo-bobinas, guias de conexién, guias de derivaciones, cambiadores de derivacién
con operacién bajo carga y/o sin carga, soportes mecanicos o bastidores y el complejo sistema
dieléctrico compuesto por papel, cartdon prensado y aceite dieléctrico. Todo esto debe estar
perfectamente calculado y distribuido dentro del tanque del transformador.

Actualmente, los fabricantes de transformadores se enfrentan al reto de realizar disefos cada vez
mas pequefios para asi poder utilizar menos materiales y ofrecer precios mas competitivos, pero
con la misma garantia de que van a cumplir con todas las pruebas satisfactoriamente. Todo esto
deriva en que la disposicién interna del transformador es cada vez mas limitada, por lo que
localizar una falla debida a una prueba tal como tensién de aguante al impulso por rayo
normalizado, tensidn de aguante a frecuencia industrial o tension inducida con medicion de
descargas parciales sin haber desmantelado completamente el conjunto nucleo bobinas, se vuelve
muy complicado y en ocasiones imposible.

Para el caso en el cual la medicion de descargas parciales es superior a los rangos permitidos en la
prueba de sobretensidon inducida con medicion de descargas parciales, la norma permite
inspeccionar el transformador y corregir el problema. Dentro del transformador, la fuente de
descargas parciales puede estar localizada en cualquier punto donde los aislamientos permitan la
ruptura eléctrica por un campo eléctrico intenso, como puede ser en una burbuja de aire o gas en
el aceite o en una cavidad en el cartdn prensado. Las descargas parciales pueden localizarse en
cualquier parte adyacente o no al devanado, al principio o al final del devanado, etc. El problema
es saber donde esta la fuente de descargas parciales. Un devanado de AT tipico tiene al menos
1000 vueltas y en los autotransformadores el nimero de vueltas es alin mayor (aunque es un solo
devanado). Por lo tanto, la localizacion de descargas parciales es una herramienta muy util en la
industria eléctrica.

En este trabajo se presenta un método para la localizacién de descargas parciales en el cual, por
medio de cdlculos en el dominio del tiempo, se aproxima un resultado de localizacién. A pesar de
gue ya existen trabajos sobre la localizacién de descargas parciales mediante analisis de respuesta
en frecuencia, este trabajo presenta respuesta en el tiempo para comprobar resultados.

1.5 Resefa histdrica y estado del arte

La evolucién de los transformadores desde 1884 hasta la fecha ha sido muy extensa. Esto se debe
al proceso continuo de investigacidon, simulacién y experimentacién en diferentes areas
relacionadas con transformadores, tales como electromagnetismo, alta tensidn, quimica,
mecanica, tecnologia de materiales, etc.

En 1831 Faraday induce un voltaje en una bobina secundaria excitando con pulsos de cd en una
bobina primaria. En 1836 G. J. Page repite los mismos experimentos en un devanado con una
derivacion (hoy conocido como autotransformador), en un nucleo abierto. El primer
transformador con un nucleo cerrado se fabricé en la planta Ganz en Budapest el 16 de

3



Modelado de un devanado de transformador para el analisis de la propagacion de descargas parciales

septiembre de 1884 bajo la direccion de M. Dery, O. Blathy y K. Zipernovsky; ellos fueron los
primeros en utilizar el término de “transformador”. La capacidad del transformador era de 1400
VA, 40 Hz y su relaciéon de 120/72. En 1890 M. O. Dolivo-Dobrowolsky inventé en Alemania el
transformador trifasico, y en este mismo afio, el primer transformador inmerso en aceite aislante
fue construido por Brown. A partir de esta aplicacidn, cada vez se pudieron disefiar y construir
transformadores de mayores tensiones y capacidades [4].

A pesar de que la evolucidn de los transformadores ha sido grande, su principio de funcionamiento
es el mismo: la induccidn electromagnética. Sin embargo, el gran desarrollo en la tecnologia de los
materiales ha sido fundamental para mejorar notablemente el disefio de un transformador, dado
gue si el sistema aislante mejora, la posibilidad de manejar tensiones mas elevadas aumenta
considerablemente.

Actualmente los disefiadores de transformadores tienen como objetivo transformadores de hasta
2000 MVA de capacidad y se encuentran en fase experimental transformadores de 1500 kV de
tension nominal. La gran necesidad de transmitir enormes cantidades de energia eléctrica de
forma segura y barata, asi como la expansion de los sistemas eléctricos de potencia obliga a crear
transformadores cada vez mas grandes, seguros y eficientes.

Existen muchos factores que influyen en el disefio final de transformadores, independientemente
de la tensidn y la capacidad nominal, tales como el nivel de aislamiento, nivel de ruido,
impedancia, pérdidas, etc. Para esto existen normas y estandares nacionales e internacionales que
establecen el comportamiento y desempeiio minimo del transformador.

Para poder predecir el comportamiento del transformador bajo diferentes condiciones nominales
y transitorias, se han estudiado los efectos de estas condiciones y realizado modelos para obtener
los resultados mas similares posibles. Esto ha llevado a 2 diferentes casos de estudio en estado
transitorio: baja y alta frecuencia. En alta frecuencia se estudia la propagacion y distribucion de
una sefal a lo largo del devanado del transformador.

En 1919 [5] Blume y Boyajian excitan el devanado de un transformador con un pulso rectangular,
generando una respuesta de tensidn transitoria en el devanado. También prueban que cambios
bruscos en la sefial inyectada generan transitorios internos. Comparan respuestas en un modelo
de transformador aterrizado y otro con el neutro flotante. Aunque su modelo no contiene
pérdidas, se explica el efecto de ellas en los resultados.

En 1937 [6] Allibone, McKenzie y Perry estudian analitica y experimentalmente el efecto de un
impulso en transformadores monofasicos y trifasicos con diferentes tipos de onda. Se enfatiza el
efecto que tiene la capacitancia para la distribucién inicial de potencial en diferentes tipos de
devanados y transformadores con y sin tanque, asi como devanados aterrizados o con el neutro
flotante. Se considera el efecto de las pérdidas y de una placa estdtica para la atenuacion de la
distribucidn inicial de potencial.
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En 1973 [7] Fergestad y Henriksen presentan un método para calcular la respuesta transitoria de
un devanado ante un disturbio de alta frecuencia mediante ecuaciones de estado. Esta
representacion de parametros concentrados contempla todos los valores mutuos de capacitancias
e inductancias, asi como el efecto de las pérdidas. Sus resultados demuestran buena precisién
contra mediciones experimentales. También demuestran que es suficiente representar un sistema
trifasico mediante un monofasico (cuando las terminales estan aterrizadas). En la discusion del
articulo se menciona que el comportamiento del nicleo es diferente en altas frecuencias.

En 1978 [8] Miki, Hosoya y Okuyama proponen un modelo de pardmetros concentrados para
devanados tipo disco y tipo capa, para calcular la distribucidon de potencial y la transferencia entre
los devanados de alta y baja tensidn. Una conclusién de su trabajo es que la respuesta de los
devanados es la misma si se considera o no la influencia del nucleo. Sin embargo, esta conclusién
ha sido desmentida en publicaciones mas recientes [9].

En 1980 [10] Kallberg publicé en su trabajo un modelo de transformador para la propagacién de
pulsos debidos a descargas parciales, inyectando pulsos de corriente representados por funciones
delta de Dirac. La localizacién se calculd6 mediante una curva de prediccién basada en la
distribucidn capacitiva. Sus resultados fueron comparados con mediciones en un devanado.

En 1998 [11] Wang, Crossley y Cornick utilizan un modelo de parametros concentrados para
simular un autotransformador tipo columna con devanado continuo, contemplando el
acoplamiento entre vueltas, pérdidas y el efecto del tanque, pero despreciando el efecto del
nucleo en el calculo de las inductancias. Inyectando pulsos de corriente, se analizé la respuesta de
las boquillas en el dominio de la frecuencia. Se plantearon 3 regiones de ubicacién de la descarga
parcial: entre el devanado de AT y el tanque, entre el devanado de BT y el nucleo y entre los dos
devanados. Sin embargo, sus resultados en el dominio de la frecuencia no proporcionan gran
informacion sobre la localizacion de la descarga parcial.

En el 2008 [12] Juan Carlos Escamilla implementa un modelo de transformador de pardmetros
distribuidos para reproducir el comportamiento de distribucién y propagacién de tensién en los
devanados. El calculo de los pardmetros los obtiene desde la geometria del nucleo-bobinas. Los
resultados se comparan con un modelo de pardmetros concentrados mediante programas
comerciales como ATP/EMTP, se obtienen respuestas muy similares.

En el 2010 [13] P. Gémez, F. Espino y F. de Ledn comprueban mediante el MEF y ecuaciones
analiticas que la densidad de flujo magnético no es lineal a lo largo de la superficie que atraviesay,
de acuerdo a la ecuacidn de penetracion de flujo, a medida que se incrementa la frecuencia la
penetracion de flujo magnético en el nicleo tiende a ser cero. También demuestran que la
inductancia depende directamente del comportamiento del nucleo.

En [14], [15], [16] y [17], entre otras referencias actuales, se ha modelado el transformador
mediante parametros distribuidos, contemplando el efecto del nicleo. Para ello, se inyecta un
pulso de corriente de frente rapido y se mide la corriente en las terminales de linea y de neutro
del devanado. Se obtiene la funcidon de transferencia en el dominio de la frecuencia, en la cual los
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ceros de la aproximacion racional proporcionan informacion de la ubicacion de la descarga parcial
con buenos resultados.

En el 2011 [9] P. Gomez y F. de Ledn demuestran que la suposicién realizada por diversos autores
en el pasado de que el nucleo del transformador se comporta como nucleo de aire a muy altas
frecuencias ocasiona grandes errores en el calculo de la inductancia y en consecuencia en las
formas de onda obtenidas. También presentan una técnica para el calculo de pardmetros del
transformador a muy altas frecuencias considerando el efecto del nicleo, aplicando el método de
enlaces de flujo y el método de imagenes y creando un algoritmo para calcular la inductancia
propia y mutua de todos los elementos del devanado. También se propone un método iterativo
para dar mayor precision al calculo de parametros.

En el 2011 [18] Sinaga, Phung y Blackburn obtienen las sefales relacionadas con descargas
parciales en el transformador con sus respectivos retardos de tiempo mediante sensores de ultra
alta frecuencia que captan sefales electromagnéticas producidas por dichas descargas. Estos
sensores se colocan en 3 diferentes puntos y, mediante el cdlculo de la velocidad del sonido en el
aceite, se obtienen las coordenadas en 3 dimensiones para asi localizar la fuente de descargas
parciales.

En el 2012 [19] Diana Soto analiza los esfuerzos dieléctricos generados en el devanado de un
transformador al excitar con una sefial de impulso la terminal de linea. Para obtener los resultados
se utiliza un enlace entre programaciéon en MATLAB y calculo de campos electromagnéticos en
COMSOL. Inicialmente, se insertan los valores de la geometria del nucleo-bobinas en MATLAB,;
después, MATLAB genera informacion suficiente para que COMSOL, mediante el método de
elemento finito, calcule los parametros del transformador. Finalmente, se utiliza un modelo de
pardmetros distribuidos para obtener la respuesta transitoria en los devanados, se obtienen
mapas de contorno donde se observan los esfuerzos dieléctricos en cada vuelta.

En el 2013 [20] Williams N3ajera analizd los esfuerzos dieléctricos de transformadores bajo
excitaciones no sinusoidales por formas de onda tipo PWM de 2, 3 y 5 niveles, observando
esfuerzos dieléctricos entre capas y entre espiras. Utilizé6 un modelo de parametros concentrados
en el dominio del tiempo para simular el comportamiento interno del devanado. El cdlculo de
parametros fue mediante elemento finito.

En el 2013 [21] Juan M. Villanueva implementé en MATLAB-Simulink dos tipos de modelos de
devanados del transformador para analisis de transitorios rapidos: pardmetros concentrados
(basado en ecuaciones de estado) y pardmetros distribuidos (basado en la teoria de la linea de
transmision multiconductora). Comparando los resultados entre ambos modelos, observé que el
modelo de parametros distribuidos reproduce respuestas transitorias de mayores frecuencias que
el de parametros concentrados.

1.6 Alcances y limitaciones
En este trabajo de tesis se parte del concepto de que un pulso de corriente rapido inyectado en
algun punto de un devanado se aproxima al efecto que tiene una fuente de descargas parciales en
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el devanado. Para simular los efectos de este pulso se propone un modelo de pardmetros
concentrados con solucidn mediante analisis de redes. La determinacidn de pardmetros se basa en
el método de imagenes considerando el efecto de todos los conductores, incluyendo pérdidas
serie y en derivacidn.

Una vez obtenidas las respuestas transitorias del modelo ante una excitacién de ubicacidn
arbitraria, la localizacién del pulso inyectado o fuente de descargas parciales se basa en la
diferencia entre los retardos de tiempo medidos en las terminales del modelo y con un calculo por
separado. Para verificar el modelo, el cdlculo de parametros y el algoritmo de solucién propuesto
se comparan con los resultados de un devanado experimental, se obtienen resultados con un error
promedio del 5.152%.

1.6.1 Alcances

e El cdlculo de parametros contempla el acoplamiento magnético y eléctrico en todas las
vueltas, pérdidas serie (eddy y proximidad) y en derivacién (en el dieléctrico).

e Los datos para el cdlculo de parametros y algoritmo de solucién requieren Unicamente
dimensiones fisicas del conjunto nucleo-bobinas y el punto de inyeccidn, respectivamente.

e Los parametros calculados en el programa implementado se comparan directamente con
diferentes métodos de solucion aplicando el MEF y de forma indirecta con las mediciones
obtenidas del devanado experimental.

e La solucion del modelo se realiza en el dominio de la frecuencia, por lo que las
operaciones son algebraicas, de esta manera se reduce la posibilidad de errores que
introduciria el aplicar un método numérico (p.e. integracion numérica). Para obtener los
resultados en el dominio del tiempo se utiliza la transformada numérica de Laplace inversa
(TNLI).

e El modelo utilizado tiene la flexibilidad de ser aterrizado o no aterrizado, de ser excitado y
de obtener las respuestas transitorias en cualquier punto del devanado.

e Se realizan pruebas en un devanado experimental en las cuales se inyectan diferentes
tipos de pulsos en diferentes partes del devanado y se obtienen las respuestas transitorias
en los extremos, y se comparan con las respuestas obtenidas con un modelo calculado con
geometria similar. Las sefiales medidas y calculadas se comparan en amplitud, atenuacion,
retardo de tiempo y fase.

1.6.2 Limitaciones

e El modelo implementado solamente considera un devanado continuo tipo secciones o con
vueltas en disposicion vertical. No se implementd para calcular devanados de vueltas
intercaladas o tipo capas (en el caso de transformadores de distribucién). Sin embargo,
mediante las modificaciones necesarias en el calculo de parametros, el modelo podria ser
capaz de considerar geometrias arbitrarias.

e El calculo de pardmetros no considera el efecto de vueltas falsas en el devanado o de
blindajes para atenuar la distribucidn inicial de potencial.
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e No se considera ni en el modelo ni en pruebas experimentales el efecto del tanque o de
algun tipo de sujecidon mecanica (bastidores).

e En este trabajo el calculo de parametros corresponde Unicamente a transformadores tipo
columna, no aplica para transformadores acorazados.

e El calculo de pardmetros considera Unicamente un conductor por cada vuelta. En el caso
de devanados de baja tensién y terciarios en que la corriente es alta, se requieren varios
conductores. Inclusive en transformadores de gran potencia, los devanados de alta
tensidn contienen mas de un conductor por vuelta.

e A pesar de que es muy sencillo ingresar las dimensiones geométricas al modelo, en
ocasiones estas dimensiones pueden ser dificiles o imposibles de obtener, ya que es
informacidn propia del fabricante.

1.7 Organizacién de la tesis

Capitulo 1: Introduccién: En este capitulo se describen los antecedentes, la descripcion del
problema, objetivos, justificacion, alcances, limitaciones y aportaciones de este trabajo.

Capitulo 2: Descargas parciales en transformadores de alta tensidon: En este capitulo se describe el
fendmeno de descargas parciales, la medicion y las técnicas de localizaciéon utilizadas en la
industria eléctrica.

Capitulo 3: Modelado de transformadores para altas frecuencias: En este capitulo se describen los
modelos del transformador para el andlisis de transitorios de altas frecuencias, asi como sus
ventajas y desventajas.

Capitulo 4: Determinacion de parametros del transformador a muy altas frecuencias: En este
capitulo se describen las formas posibles analiticamente y mediante simulaciones para obtener los
parametros eléctricos del transformador a partir de su geomettria.

Capitulo 5: Simulaciones y mediciones en un devanado experimental: En este capitulo se simulan
diferentes casos en el modelo desarrollado para reproducir el efecto de una descarga parcial y
formas de poder localizarla. También se trabaja con el devanado experimental para comparar los
resultados y de esta forma validar el modelo propuesto.

Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros: Se presentan las conclusiones,
recomendaciones y aportaciones de este trabajo de tesis.
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2 CAPITULO 2. Descargas parciales en
transformadores de alta tension

2.1 Introduccién

Las descargas parciales (DP) se definen como la ruptura eléctrica localizada en un medio aislante
(liquido, gaseoso o sdlido) entre dos electrodos y que puede ocurrir o no adyacente a un electrodo
[1]. Estas descargas aparecen como pulsos transitorios con una duracién mucho menor a 1 ps [22].
Normalmente las descargas parciales estan confinadas a una parte del aislamiento, el cual puede
ser gaseoso, liquido, sdlido o una combinacién de éstos. Este fenédmeno puede ocurrir en una
cavidad de un sélido, en una burbuja de aire en un liquido, en alguna superficie de un liquido o
sélido o en alguna interfaz entre dieléctrico donde la permitividad en la cavidad sea menor que la
del aislamiento total, causando esfuerzos dieléctricos mas intensos.

El efecto ‘corona’ es también una forma de descarga parcial, pero en este trabajo no se
profundizara a detalle en este concepto.

2.2 Clasificacion

Las descargas parciales se pueden clasificar en:

1. Descargas parciales superficiales
2. Descargas parciales internas
3. Descargas parciales por corona

En equipos eléctricos de AT que presentan actividad de DP, la clasificacién es muy complicada,
dada la complejidad de la disposicion de los multiples aislamientos, por lo que en ocasiones se
puede dar la combinacion de diferentes tipos de descargas parciales [23].

2.2.1 Descargas superficiales

Las descargas superficiales ocurren normalmente en la interfaz entre dos aislamientos diferentes,
como puede ser las combinacidn de algun sdlido, liquido o gaseoso, tal como se muestra en la
Figura 2.1. Esto sucede porque cuando las permitividades son diferentes y existe una
concentracion o mayor intensidad de campo eléctrico en alguno de los aislantes, se produce un
esfuerzo eléctrico mayor en la interfaz de estos aislamientos [24].

En el caso de los transformadores se puede dar el caso de que alguna parte del devanado o las
guias de conexion tengan secciones con un radio pequefio en el cual el gradiente de campo
eléctrico es elevado, dando la posibilidad de descargas parciales, o de alguna parte aterrizada
cerca del devanado. En el transformador los aislantes presentes son el papel del devanado, el
cartén prensado y el aceite aislante.
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\ Aislante 1

‘ Aislante 2

—

Figura 2.1. Descargas parciales superficiales

En la Figura 2.1 se muestran dos electrodos y dos tipos de aislantes diferentes. En el caso de un
transformador puede identificarse al devanado como el electrodo positivo, a los aislamientos
mayores como el aislamiento 1, al aceite como el aislamiento 2 y al ndcleo como el electrodo
negativo.

2.2.2 Descargas internas

Las descargas parciales internas aparecen dentro de una cavidad en el medio aislante, ya sea
liquido, gaseoso o sdlido, tal como se muestra en la Figura 2.2. En el caso de transformadores de
potencia este tipo de descargas es comun en el aceite aislante cuando existen burbujas. Este
problema se elimina con un proceso de desgasificado para eliminar cualquier gas dentro del
aceite. En otros equipos de alta tensiéon donde el medio aislante es a base de resinas, cualquier
cavidad interna representa un gran problema porque son muy dificiles o imposibles de localizar.

+

Figura 2.2. Descargas parciales internas

2.2.3 Descarga Corona

Las descargas externas o corona, tal como se muestra en la Figura 2.3, ocurren cuando el campo
eléctrico supera la rigidez dieléctrica del medio gaseoso aislante (gas o aire), de tal forma que el
medio se ioniza a tal grado que existe una ruptura dieléctrica; el efecto es visible y audible.

10
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!
A

Figura 2.3. Descarga corona

2.3 Efectos de las descargas parciales

Como se menciond anteriormente, las descargas parciales deterioran progresivamente el medio
aislante en el que se crean. Este deterioro va de acuerdo a la intensidad del campo eléctrico y al
material aislante expuesto.

En el caso de lineas aéreas de alta tension, el efecto corona no dana al medio aislante que es el
aire, pero si perjudica al medio energizado que lo crea, en este caso al conductor. Los efectos
perjudiciales se reflejan mediante pérdidas de potencia, generacion de calor, erosidon mecanica en
la superficie, interferencia electromagnética, etc.

Una descarga parcial en un transformador, aunque lentamente, va deteriorando los aislamientos y
puede llevar a la falla total del equipo, por lo que es muy importante conocer la forma en que se
generan y como se pueden detectar.

La deteccion y medicién de descargas estan basadas en el intercambio de energia durante la
descarga. Estos intercambios se manifiestan en (i) pulsos eléctricos de corriente, (ii) pérdidas
dieléctricas, (iii) radiacion electromagnética (luz), (iv) vibraciones mecanicas (sonido), (v)
incremento en la presiéon de gas, y (vi) reacciones quimicas [22]. Por lo tanto, para detectar, medir
y/o localizar las descargas parciales es necesario el estudio de estos fendmenos.

En el caso de transformadores de potencia las diferentes manifestaciones o efectos de las
descargas parciales pueden aparecer de manera simultdnea. Hasta ahora el método mas eficiente
y preciso para su deteccion es el método eléctrico, en el cual se censan pequefias corrientes
derivadas de las descargas parciales en un circuito externo. Este método se explicara mas
adelante.

2.4 Modelo del fendbmeno

El fendmeno de descargas parciales se puede representar por una ruptura de un capacitor dentro
de un arreglo de capacitancias que representan al dieléctrico entre los electrodos Ay B.

11
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A
Cb__
Vap Co—— ~
—'® lrs
B

Figura 2.4. Modelo del fenémeno de DP

En la Figura 2.4 la capacitancia C, representa el dieléctrico en paralelo con la cavidad, la
capacitancia Cp, representa las partes del dieléctrico entre los electrodos y la cavidad (en serie con
esta), la capacitancia C, representa la cavidad del dieléctrico donde se presenta la ruptura parcial
y S representa un interruptor controlado por tensidn, que a una cierta tensién cierra e
inmediatamente abre, originando pequefias corrientes i(t) que no se pueden medir de forma
directa. La forma de esta sefial de corriente (con duracion de nanosegundos) esta regida por el
proceso de la descarga eléctrica en un gas, similar a una funcion Delta de Dirac [22]. Esto se puede
observar de mejor manera mediante una simulacidon en ATP con el arreglo que se muestra en la
Figura 2.4. Los resultados se reproducen en la Figura 2.5.

1000
v
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\4
750

5004 500

2504 250 1
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-500 4 -500
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-1000 -1000
0 0

10 20 30 40 [ms] 50 40 [ms] 50

a) b)

Figura 2.5. a) Voltaje (V,5) en una cavidad bajo excitacion de ca y b) Efecto de la ruptura eléctrica en la
cavidad

En la Figura 2.5 a) se muestran 3 ciclos de voltaje de la sefial alterna (V,5) y también se muestra el
voltaje dentro de la cavidad (V). En la Figura 2.5 b) se muestra la sefial de voltaje dentro de la

cavidad cuando ocurre una ruptura dieléctrica. Este fendmeno ocurre cuando el voltaje supera la
rigidez del medio aislante y éste rompe colapsando la tensién. En este momento la tensién inicia
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nuevamente hasta llegar a su valor maximo y rompe nuevamente. De esta manera este proceso se
repite en cada ciclo para cada incremento y decremento en la sefial de voltaje.

En el caso de excitacidon con corriente directa sélo se presentan descargas parciales durante el
incremento de la seial hasta que llegue a su valor nominal y, una vez que el voltaje sea constante,
no hay descargas debido a que las cavidades estdn polarizadas sin intercambio de carga porque el
campo eléctrico se mantiene constante [22].

De la Figura 2.4, la corriente i(t) origina una carga dada por §q. = C.6V, debida a C,. Esto origina
una caida de tension en 6V, dada por:

Cp

oV, =
¢ Cp+Cy

7 (2.1)

De la ecuacion (2.1), se puede observar que aun no se tiene informacion de §q,., pero se sabe que
es proporcional a Cp6V,. El voltaje 6V, es medible pero depende de la corriente i(t), por lo que
seria una mediciéon complicada.

G(D =Cy —

Figura 2.6. Circuito de prueba para DP

En la Figura 2.6 se utiliza un arreglo parecido al de la Figura 2.4, donde C, es el objeto bajo prueba
que contiene Cy, C,. y el capacitor de acoplamiento Cy. Este capacitor libera una corriente i(t) que
circula entre los capacitores Cy, y (), y atenua la caida de tension en C, . La capacidad de C;, debe
de ser mucho mayor que C,, para estabilizar 6V, y que pueda compensar la transferencia de carga

debida a la corriente i(t):

q= j i(t)dt = (Cq+ Cp)dV, 2.2)

se sustituye la ecuacion (2.1) en la ecuacién (2.2) se tiene:

q= CpdV, (2.3)

Esta carga es la llamada carga aparente de un pulso de descargas parciales, aunque en realidad
con esta informacidn no se tiene la carga debida a C,. En el caso de transformadores de extra alta
tensidon es necesario un capacitor de acoplamiento con mayor capacidad que el mismo
transformador. Esto no es econdmicamente factible, por lo que se utiliza un capacitor de
acoplamiento con una capacidad finita, de tal forma que la carga q o corriente i(t) serd reducida y
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el voltaje en Cj también sera menor debido a la transferencia de carga. Si se considera esto, de la
Figura 2.4 y la Figura 2.6 se puede suponer que

8V(Ca+ Cp) = 8V (Cq + Cp + Ci) (2.4)
se sustituye la ecuacién (2.2) en (2.4) y se tiene:

q

V=
Cp+ Ca+ Cr

(2.5)

de la ecuacion (2.5) se puede despreciar C, por su valor pequefio y multiplicarlo por C, para
obtener q,,:

Cr
=(CoV = 2.6
qm = Ci co+ ] (2.6)
se despeja q,,/q para obtener:
dm Ck
— = 2.7
4 Tt @7

De la ecuacioén (2.7) se observa que no se puede obtener la carga g directamente de una medicién,
por lo que se define un arreglo para conocer la relacién q,,/q, donde gq,, es una carga conocida.
Esto sucede cuando se tiene un valor alto en C; o su equivalente C,, que es el caso comun de los
transformadores de potencia. En la actualidad, para medir la carga aparente debida a actividad de
DP en un transformador, se calibran los circuitos de medicién inyectando valores conocidos de
carga (q,,) en las derivaciones capacitivas de las boquillas del transformador para realizar
medicion de descargas parciales.

En [1] se define el concepto de carga aparente g de un pulso de DP de la siguiente manera:

“La carga aparente q de un pulso de descargas parciales es una carga unipolar que al ser inyectada
en un periodo de tiempo muy corto entre las terminales del objeto bajo prueba en un circuito
especifico, dard las mismas lecturas en los instrumentos de medicion que el pulso de corriente de
una descarga parcial. La carga aparente es usualmente expresada en pico Coulombs.”

En el caso de transformadores de potencia, para reproducir una descarga parcial es necesario
aplicar un pulso de corriente del orden de nanosegundos directamente en el devanado. Como se
comentd anteriormente, este fendmeno puede ocurrir en cualquier parte del devanado. El
presente trabajo de tesis parte de esta definicion para reproducir descargas parciales en el
devanado de un transformador, aplicando pulsos de corriente de alta frecuencia en diferentes
puntos del modelo del transformador para simular descargas parciales y obtener lecturas en las
terminales del devanado.
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2.5 Métodos de localizacion de DP en transformadores de

potencia
En la actualidad existen numerosas investigaciones sobre la localizaciéon de DP en transformadores
de potencia. Estas investigaciones se basan en los efectos derivados de las DP, como son los
efectos acusticos (vibraciones mecanicas), electromagnéticos (luz), quimicos (gases) y eléctricos
(pulsos de corriente). Sin embargo, la localizacién de DP es complicada con cualquiera de estos
métodos, debido a la complejidad interna de los transformadores [23].

En las siguientes secciones se presentan los dos métodos mas investigados y utilizados en la
industria para la localizacion de DP: método acustico y método eléctrico. Aparte de éstos, existen
los métodos quimico y dptico, los cuales no se profundizaran en esta tesis. El método éptico no es
util para el caso de los transformadores de potencia, porque se basa en la deteccién de luz que
emite la DP debido a la ionizacidn y, dado que los transformadores de potencia estan totalmente
herméticos y sumergidos en aceite, cualquier inspeccién visual dentro del transformador bajo
prueba es casi imposible. El método quimico se basa en analisis de gases disueltos (DGA, por sus
siglas en inglés), el cual sirve para conocer de forma precisa fallas en el transformador mediante la
identificacién de los tipos de gases disueltos en el aceite aislante, su cantidad, su proporcidon
relativa y cambios en el tiempo. En aceite mineral los gases que se pueden encontrar son:
Hidrogeno (H,), Metano (CH,), Etano (C,Hg), Etileno (C,H,), Acetileno (C,H,), Mondxido de
Carbono (C0), Diéxido de Carbono (C0O,), Oxigeno (0,) y Nitrégeno (N,) medidos en partes por
millon (ppm). La generacidon de gases se da por grandes esfuerzos térmicos y/o eléctricos en el
aceite derivados de descargas parciales, arcos eléctricos, humedad o particulas en el aceite o
sobrecalentamiento en los devanados y/o el nucleo. Para el caso de descargas parciales el gas

. . C,H CH .
clave es el Hidrogeno; cuando se cumplen las condiciones ﬁ <02y H—‘* < 0.1, con baja
216 2

presencia (dentro de los limites) de C,H, y C,H, dadas en [25], se considera que existe actividad
de DP. Para la interpretacién de resultados del DGA se pueden consultar [26] y [27].

El DGA es una herramienta de mucha utilidad para el diagndstico de transformadores en
operacion, pero no proporciona informacion sobre la localizacion de la fuente de DP (o cualquier
otra falla).

2.5.1 Método acustico

Para la deteccidn de DP el método acustico utiliza como referencia las vibraciones mecanicas
producidas en la liberaciéon de energia de cada DP. Estas sefales acusticas son capturadas por
transductores piezoeléctricos (minimo 3) colocados en distintos puntos de las paredes del tanque
del transformador, los cuales convierten la sefial acustica en una sefial de tensidn, manteniendo la
relacion en la magnitud y frecuencia.

En la Figura 2.7 se muestran 2 transductores localizados en la misma pared del tanque inferior de
un trasformador tipo acorazado.
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Figura 2.7. Dos transductores colocados en la pared del tanque del transformador

Las sefales de los transductores se concentran en un osciloscopio y se afiade la sefial eléctrica de
la DP (se considera que la velocidad de la sefal eléctrica de la DP y de los transductores al
osciloscopio son instantaneas). La localizacién de la fuente de DP se hace calculando el retardo de
tiempo entre las sefiales acUsticas y la sefal eléctrica, se toma como referencia la sefial eléctrica.
Para esto se considera que la velocidad de propagacion de sefiales acusticas en el aceite es de
aproximadamente 1400 m/s. Deben ubicarse los transductores de acuerdo a la intensidad y
retardo de tiempo de las lecturas, acercandolos lo mas posible a la fuente de DP para obtener
mejores resultados [28].

En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de la sefal de los transductores y la sefial eléctrica
generada por la DP. Se puede observar que existe un retardo de tiempo entre las tres seiiales y la
sefial eléctrica. Se calcula en base a la velocidad de propagacion en el medio se puede obtener la
ubicacién aproximada de la fuente de DP.

Retardo de tiempo
entre sefiales

el T
*ﬁrw =

| | | ;
ll Nlﬂm\, ,jr.;.?..‘,', - Sefiales de los

e " ~— - transductores
" NIW

Senales de

Figura 2.8. Retardo de tiempo entre sefial de DP y acusticas
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Una de las desventajas de este método es que la velocidad de propagacién de las sefiales acusticas
es diferente dependiendo del medio y de la direccién en que se propagan. El medio puede
corresponder al nucleo, las bobinas, barreras, blindajes, aislamiento, etc., lo que dificulta el calculo
de la velocidad de propagacién. Aunado a esto, si la sefal acUstica viaja de manera transversal
(perpendicular) o longitudinal (paralelo) en el mismo medio, se pueden obtener valores diferentes
de velocidad. La propagacion de sefiales transversales en el tanque del transformador sufre un
efecto de atenuacidn por reflexiones dependientes del material y del grosor del mismo. La Tabla
2.1 muestra la velocidad del sonido en diferentes medios.

Tabla 2.1. Velocidad del sonido en diferentes medios [28]

Material Direccion Velocidad (m/s)
Aceite N/A 1400
Pressboard |Longitudinal 2000
Pressboard [Transversal 3500
Acero Longitudinal 5200
Acero Transversal 3200

Como se menciond anteriormente, existen 2 tipos de construccidon en los transformadores de
potencia: tipo acorazado (Shell-type) y tipo columna (Core-type), como se muestra en la Figura 2.9
a) y b), respectivamente. Ambas configuraciones son muy complejas para la localizacion de DP.

Si existiera una fuente de DP en las bobinas de un transformador tipo acorazado, las variables de
velocidad de propagacién acustica serian diferentes a las de un transformador tipo columnas, al
tomar en cuenta que el nucleo del transformador acorazado envuelve en gran parte a las bobinas
dandole un medio (acero) de propagacidn diferente al del aceite (caso columnas).

Bobinas\/\/

Nucle

a) b)

Figura 2.9. Transformador trifasico a) tipo Acorazado, b) tipo Columna
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Una gran ventaja del método acustico es que las sefiales electromagnéticas no afectan las
mediciones acusticas; esto es de gran ayuda cuando el transformador se encuentra en operacion
en un ambiente de mucho ruido electromagnético. Cabe mencionar que las vibraciones propias
del transformador (vibraciones mecanicas del conjunto nucleo-bobinas) tampoco afectan las
mediciones para DP porque sus frecuencias son mucho mas bajas.

El método acustico es muy utilizado no sélo en transformadores de alta tension, sino también en
subestaciones aisladas en gas (GIS, por sus siglas en ingles), interruptores, etc.

2.5.2 Método eléctrico

Dados los buenos resultados de deteccion de DP en GIS mediante el método eléctrico, este
método se estd aplicando ultimamente a diferentes dispositivos eléctricos de alta tension.

El método eléctrico es clasificado en 3 rangos diferenciados por su frecuencia, mencionados en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Mejor ubicacién en el rango de frecuencia para la deteccién de DP de diferentes equipos [29]

Rango Cables| Transformadores GIS Generadores
HF (3 MHz - 30 MHz) + - - +
VHF (30 MHz - 300 MHz) +/- + + +
UHF (300 MHz - 3000 MHz) +/- + + -

Para el caso de transformadores de potencia se utilizan sensores electromagnéticos para la
deteccidén de DP en linea, pero actualmente se utilizan también para la localizacién. Parecido al
método acustico, el método eléctrico se basa en capturar las sefales electromagnéticas originadas
por las DP y medir el retardo de tiempo respecto a las sefiales eléctricas dadas por las DP. Los
sensores para capturar estas sefiales UHF son capacitivos (antenas) que capturan la sefial eléctrica
y envian un pulso de tensién manteniendo la relacién en la magnitud y frecuencia. Las sefiales
capturadas en el osciloscopio se examinan y se calculan los retardos de tiempo entre ellas para asi
poder determinar la posible ubicacién de la fuente de DP [18].

En este método la medicién de velocidad es de la sefial electromagnética a los sensores, por lo que
se tienen velocidades muy rapidas. La velocidad de propagacién de ondas electromagnéticas en el
aire es v = 1//ue, donde u y € corresponden a la permeabilidad y la permitividad del medio,
respectivamente. En el aire es aproximadamente la velocidad de la luz, ¢ = 300000 km/s, mientras
que en el aceite es menor, aproximadamente 200000 km/s. Dado que son velocidades de
propagacion muy rapidas se debe de considerar que los cables de los sensores al osciloscopio sean
de las mismas longitudes, para asi evitar errores en las lecturas.

Este método presenta la desventaja de que cualquier interferencia o ruido electromagnético
influye en las lecturas de los sensores, lo que dificulta la medicion en lugares con ruido
electromagnético abundante, por ejemplo en una subestacion eléctrica de alta tension.
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Ademas de este método, existen numerosas investigaciones relacionadas con otros métodos
eléctricos [14], [15] y [16], los cuales se basan en obtener los polos y los ceros del espectro de
frecuencia dados por la funcion de transferencia en las terminales del devanado del
transformador. Mediante distintos algoritmos estos valores dan una localizacién aproximada de la
DP. Estos métodos aun estan en desarrollo.

El método que se emplea en este trabajo es también eléctrico. Se utiliza la velocidad de
propagacion del pulso de DP a lo largo del devanado y se calculan retardos de tiempo entre las

sefiales medidas en los extremos del devanado y de esta manera se aproxima la localizacién de la
DP.
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3 CAPITULO 3. Modelado del transformador para
altas frecuencias

3.1 Introduccidén

El modelo del transformador es la representacién circuital y/o matematica del nucleo y los
devanados para obtener respuestas similares a las del transformador real cuando a éste se le
aplica una excitacion. Este modelo debe de ser tan preciso como se requiera y tan simple como
sea posible. La respuesta transitoria del transformador, como la de cualquier componente del
sistema eléctrico, estd dada por el intercambio entre la energia magnética almacenada en los
elementos inductivos y la energia eléctrica almacenada en los elementos capacitivos, ademas de la
atenuacién generada por las pérdidas de conduccidn y dieléctricas. Por lo tanto, el modelo del
transformador debe de contemplar todos los pardmetros eléctricos necesarios para que su
respuesta sea correcta.

Dado que los transformadores de potencia y distribucidon estan expuestos a diversas condiciones
anormales de operacidon, el modelado es una herramienta muy Util para conocer el
comportamiento del transformador bajo estas circunstancias. Una condicién de gran importancia
en el disefio es el estado transitorio, pues los transformadores estan expuestos a sobretensiones o
sobrecorrientes transitorias originadas por descargas atmosféricas, apertura y cierre de
interruptores, corrientes de irrupcion, energizacion de bancos de capacitores, etc. A pesar de que
estas condiciones ocurren en lapsos de tiempo muy cortos, pueden causar la falla parcial o total
del transformador. Por lo tanto, los transformadores deben estar disefiados para soportar
cualquiera de estas condiciones.

Los fendmenos transitorios pueden clasificarse a partir de las frecuencias involucradas en ellos,
como se muestra en la Tabla 3.1. Se puede observar en esta tabla que existe una gran variedad de
rangos de frecuencia para transitorios electromagnéticos. El modelo del transformador dependera
del tipo de transitorio electromagnético a analizar, por lo tanto es de gran importancia la seleccién
adecuada de dicho modelo para obtener los resultados correctos.

Tabla 3.1. Clasificacién de modelos de acuerdo a su rango de frecuencias [30].

Grupo Frecuencia Caracteristicas del fenomeno Tipo de transitorio
I 0.1Hz-3kHz. | Oscilacion de baja frecuencia Sobre tensiones temporales
Il 50 Hz - 20 kHz Frente de onda lento Sobre tensiones por maniobra
1] 10 kHz - 3 MHz Frente de onda rapido Sobre tensiones por descargas atmosfericas
IV [100kHz - 50 MHz| Frente de onda muy rapido Sobre tensiones por falla en GIS

Los modelos del transformador para transitorios de altas frecuencias (grupos Ill y IV de la Tabla
3.1) son utilizados extensamente para reproducir y analizar diferentes condiciones, entre ellas los
esfuerzos dieléctricos en los aislamientos del transformador relacionados con la prueba de
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impulso por rayo [6] [19] [31]. En este trabajo se utiliza el modelado del transformador para
aplicar un pulso répido de corriente (que represente una descarga parcial) en diferentes puntos
del transformador, y analizar las respuestas en la terminales del devanado.

3.2 Modelado de transformadores para transitorios de altas

frecuencias.
Durante un transitorio electromagnético en un transformador, en cada vuelta de las bobinas y
entre bobinas existe un acoplamiento dado por campos eléctricos y magnéticos. De esta forma, el
comportamiento del transformador ante un transitorio esta regido por la interaccidon de estos
campos [32].

El comportamiento transitorio del devanado de un transformador puede ser descrito mediante
ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones de propagacion). Sin embargo, la solucién a partir
de este enfoque es complicada. Por otro lado, si se dividen las bobinas en segmentos en los cuales
las inductancias, capacitancias y resistencias se definen como elementos concentrados, la solucién
se vuelve mas sencilla, ya que las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser reemplazadas por
ecuaciones diferenciales ordinarias simultaneas [33].

En la Tabla 3.2 se muestran los parametros importantes dependiendo del tipo de fendmeno a
analizar. Por ejemplo, se puede observar que para los transitorios rapidos y muy rapidos el efecto
del acoplamiento capacitivo es muy importante, mientras que la saturacién del nucleo es
despreciable [34].

Tabla 3.2. Directrices para el modelado de transformadores [32].

Transitorios de | Transitorios de | Transitorios de

Transitorios de

Parametro/Efecto . .| frente de onda | frente de onda | frente de onda
baja frecuencia i .
lento rapido muy rapido
Impedancia de corto circuito |Muy importante |Muy importante|Importante Despreciable

Saturacion magnetica

Muy importante

Importante

Despreciable

Despreciable

Pérdidas en el nucleo

Importante

Despreciable

Despreciable

Despreciable

Corrientes de eddy

Muy importante

Importante

Despreciable

Despreciable

Despreciable

Importante

Muy importante

Muy importante

Acoplamiento capacitivo

Los modelos del transformador mds utilizados para altas (grupo Ill) y muy altas frecuencias (grupo
IV) son aquellos que pueden reproducir la propagacidn y la distribucién de la onda incidente a lo
largo del devanado; estos pueden describirse mediante parametros distribuidos y parametros

concentrados.

Es importante considerar que la precision que requiere el modelo para reproducir de manera
correcta al transformador depende del rango de frecuencias presente en el transitorio. Para
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modelar transitorios de alta frecuencia (cientos de kHz) se puede contemplar un segmento por
cada disco de la bobina, mientras que para modelar transitorios de muy alta frecuencia (en el
orden de MHz) se debe contemplar un segmento por cada vuelta de la bobina, lo que origina
simulaciones muy costosas computacionalmente [34].

La representacion de un segmento del devanado del transformador se muestra en la Figura 3.1.

i(2) RAz LAz i(z+Az2)
+ = AMAMNA—————— YV
Cs/Az
|
|
v(2) RiAz v(z + Az)
CgAz — R,/Az
‘ Az |

Figura 3.1. Circuito equivalente por unidad de longitud de un devanado de transformador.

Los parametros por unidad de longitud (Az) se definen como sigue:

e [ eslainductancia serie del devanado

e R eslaresistencia serie del devanado

e (; esla capacitancia serie del devanado (vuelta a vuelta)
e R, son las pérdidas dieléctricas en serie

e (,eslacapacitancia en derivacion (vuelta a vuelta)

® Ry son las pérdidas dieléctricas en derivacion

Aunado a los parametros representados en la Figura 3.1, existe el acoplamiento inductivo entre
vueltas, el cual es muy importante para la reproduccién adecuada de las frecuencias involucradas
en un fenémeno transitorio de frente de onda rapido, ademds del cdlculo correcto de la diferencia
de potencial entre vueltas del devanado [34].

Se parte de la representacion de la Figura 3.1, existen diferentes métodos para analizar las
respuestas de los modelos, como se describe en los siguientes apartados.
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3.3 Modelo de parametros distribuidos

El modelo de parametros distribuidos se basa inicialmente en la teoria de linea de transmision
monofasica [35]. Del circuito representado en la Figura 3.1, al calcular voltajes y corrientes de
rama, se obtienen las 2 ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia:

—@ = ZI(z5) 3.1)
—dlfizz’s) —YV(z5) 3.2)

donde la impedancia serie Z y la admitancia en derivacién Y por unidad de longitud en el dominio
de la frecuencia son:

R + sL

Z = 1 (3.3)
1+ (R+sL)(sCs+ m)
1
Y =s5Cg+ @ (3.4)

La limitante de este modelo es que no puede considerar el acoplamiento inductivo entre vueltas,
el cual es muy importante para el estudio de transitorios rapidos. Para superar esta limitante se
desarrollé el modelo de linea multiconductora [36], en el cual cada ‘conductor’ representa un
segmento (una vuelta, en el caso mas detallado) del devanado. Para preservar la continuidad del
devanado, el final de cada conductor se conecta topoldgicamente con el inicio del siguiente
conductor, resultando en una conexidn en zig-zag, como se muestra en la Figura 3.2. De esta
forma, el acoplamiento inductivo entre segmentos del devanado estd representado por el
acoplamiento entre los conductores del modelo.
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ls1 irl

Us1 Ur1 Discoovuelta 1
lSZ iTZ

v .

52 U2 Disco o vuelta 2

ls3 lr3 .

Us3 V3 Disco o vuelta 3
isn i
BGLLN ™m )

Usn ' Disco o vueltan

v

Figura 3.2. Representacidn de un devanado basado en la teoria de la linea multiconductora

Para la solucidn de este modelo se parte de las ecuaciones del telegrafista de una linea
multiconductora, las cuales pueden resolverse mediante métodos numéricos en el dominio del
tiempo o de la frecuencia. Para modelar un transitorio de muy alta frecuencia, cada conductor de
la linea tendrd una longitud de una vuelta. Por lo tanto, para un devanado de alta tensién donde
existe una gran cantidad de vueltas, (cientos e incluso miles), la solucién de este modelo puede
requerir tiempos de computo elevados debido a las dimensiones de las matrices involucradas.

Al tomar en cuenta lo anterior, se desarrolld otro modelo que combina los modelos de linea
monofasica y linea multiconductora [35] se reduce considerablemente el tiempo de cémputo
empleado para la solucion del sistema. Para este caso se considera que cada bobina (capa o disco
del devanado) es un arreglo de linea monofasica y se obtienen los voltajes en los extremos de la
linea. Después, se considera a cada bobina como una linea multiconductora para conocer los
voltajes internos (voltaje entre vueltas y de cada vuelta a tierra) y de esta manera mantener la
precision en el calculo sin requerir una solucién tan costosa computacionalmente. La Figura 3.3
muestra la combinacion entre los modelos de linea de transmisién monofasica y multiconductora.
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Vueltas Bobinas

Figura 3.3. Modelo basado en la combinacién de las teorias de la linea de transmision monofasicay
multiconductora.

3.4 Modelado de parametros concentrados
Una alternativa al modelado de parametros distribuidos, que a diferencia de éste no requiere la
solucién de ecuaciones diferenciales parciales, es el modelado de parametros concentrados. Para
este enfoque es muy importante considerar adecuadamente la longitud de cada segmento, ya que
de esto dependera la precision del analisis y el tiempo de cémputo.

El modelo de parametros concentrados basado en la representacidn de espacio de estados se basa
en un numero finito n de segmentos conectados (red en escalera) representado en la Figura 3.4
[35].

i R L R L R L
e O R M N ) Y M N O Ry
Cn it “in
RSl RSZ Rsn
Cg,7 =Ry, Cg,=T =Ry, Co, T =Ry,

Figura 3.4. Circuito equivalente del devanado de un transformador.
Al analizar por nodos el circuito de la Figura 3.4 se tiene:

_d*v(t) _do(t
7 ()+G )

e T +Iv(t)=0 (3.5)
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donde:

C = Matriz de capacitancia nodal incluyendo el nodo excitado.

G = Matriz de conductancia nodal incluyendo el nodo excitado.

I’ = Matriz de inductancia inversa nodal incluyendo el nodo excitado.
V = Vector de voltaje nodal incluyendo el nodo excitado.

de la ecuacion (3.5) T es:

T'=KZ7'K' (3.6)

Z=R+jol (3.7)

donde R y L son las matrices nodales de pérdidas serie y de elementos inductivos
respectivamente, y K es:

[1 0 O 0 0]

I—l 1 0 0 OI
K=|0 —1 1 OEOI (3.8)

IlO 00 1 0J|

0 0 O -1 1

de la ecuacion (3.5) se extrae el nodo excitado k — ésimo con tensién u(t) conocida, obteniendo
lo siguiente:
d?v(t) _dv(t) d?u(t) du(t)

dt? +G dt +Fv(t)= —Ck dt? —Gk dt

— Lau(t) (3.9)

Se puede observar que este es un sistema dindmico, en el cual estdn contenidas las variables
(variables de estado y salida) que resumen el estado del sistema para cualquier tiempo. Para
poder resolver este sistema mediante espacio de estados, se necesitan obtener las matrices
A(9),B("),C(-) y D(-) y resolver el sistema diferencial de primer orden:

X(@®) = A)X() + B(t)u(t) (3.10)
y = C(OX(t) + D(Ou(t) (3.11)
donde:
X(t) = vector de estado.
u(t) = vector de entrada (excitacion).
y(t) = vector de salida.

A(-),B(-),C(:) & D(-) = matrices de coeficientes constantes.
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Se aplica la forma candnica del observador a la ecuacién (3.10) y (3.11) (donde s suplanta a la

derivada, no significa que esté en el dominio de la frecuencia):
CV+ GV + T'v = —Cyii — Gytt — Tu

s2Cv +sGv + I'v = —s2Ciu — sGyu — I,

de la ecuacion (3.13) se despeja v de mayor grado y se factorizan los términos s:

v = —(C_leu) —é[c_l(GkU.'F GU)] _5_2[

al considerar que:

1
X1 =—=[C G+ Gv)] —=
1 s[ (Gru + Gv)] 5z
se sustituye la ecuacion (3.15) en la ecuacion (3.14) se tiene:

v=2X,—(CICw)

al derivar la ecuacién (3.15):
. 1
X, =-[C"Y(Gyu + Gv)] - ;[C'l(l"ku+ rv)]
de la ecuacidn (3.17) se considera que:

= [ G+ )]

X2
se sustituye la ecuacion (3.18) en la ecuacion (3.17) se tiene:
Xl = X2 - [C_l(Gku + Gv)]

al derivar la ecuacion (3.18):

Xy = —[CM (Gu + I'v)]

se sustituyen las ecuaciones (3.16) y (3.18) en la ecuacion (3.17) se obtiene:

X, =X, — C'Gu— C1G[X; — (C1Cu)]
y se sustituye la ecuacion (3.16) en la ecuacion (3.20) se tiene:
X, = —C ju—C'rix, - (C'Cw)]
al reacomodar las ecuaciones (3.21) y (3.22):
X, =—C16X; + X, + CH(GC™'C, — Gu
X,=C'rX; + C'(rcc, — nu

se tiene que:
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Xi|_1-ct6 1 “HGCTC — Gy)
[Xz] “letr [ ] [c-l(rc-lck—rk)] (3.25)
v=[1 0] [ﬁﬂ —C'Cu (3.26)

donde las matrices A(+),B(+),C(+) y D(*) son:
R (3.27)
LGC™C— Gy)

B= [c L(Ir¢-1C, — I}) (3.28)
c=[1 0] (3.29)
D=-C'C (3.30)

Se puede observar que se ha convertido la ecuacion (3.9) de 2do grado en una ecuacién de ler
grado, con solucion:

t
X(t) =e*x(07) + f eAt-DBx@ gy (3.31)
-
donde X(07) es el vector de estado en t = 0~ y se considera cero. Esta ecuacién se puede

resolver mediante algin método de integracidn numérica. Este método de espacio de estados esta
definido en el dominio del tiempo [37].

Sin embargo, en este trabajo se utilizé el modelado de parametros concentrados a partir del
analisis de redes en el dominio de la Laplace. La ecuacion (3.9) se puede representar en el dominio
de Laplace como [34] [38]:

sCV(s)+ GV(s)+ gV(s) = —sC,U(s) — G, U(s) — % U(s) (3.32)

La ecuacidn (3.32) puede rescribirse de la siguiente manera:
I(s) =Y(s)V(s) (3.33)
Y (s) es la matriz de admitancia nodal del circuito y esa dada por:
Y(s) =G+ jwC+T + Geop (3.34)

donde:

r =Kz Kt (3.35)

En la ecuacidon (3.35) Z es la matriz nodal de impedancias Z = R + jwL. De la matriz de
inductancias y de los parametros constitutivos del medio se puede obtener la matriz de
capacitancias:
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C = poel™? (3.36)

En la ecuacion (3.36) u, es la permeabilidad del vacio y € es la permitividad del medio. Las
pérdidas serie del conductor debidas al efecto de proximidad y el efecto piel se describen por:

2w

Oclc

1
R=~ (3.37)

donde d es la distancia entre capas del devanado, w es la frecuencia angular, g, es la
conductividad del material del devanado y u. es su permeabilidad. Las pérdidas dieléctricas
representadas por los elementos en derivacion estan dadas por:

G = (wtand)C (3.38)

donde tand es la tangente de pérdidas del aislamiento del devanado. G, es la matriz de
conexion (conductancias) entre capas del devanado que traza el camino eléctrico de la distribucion
de impulso.

Se premultiplica la ecuacién (3.33) por Y (s) 1 se obtiene el vector de voltajes:
V(s) = Y(s)"U(s) (3.39)

donde I(s) es el vector de corrientes nodales de inyeccidn y V(s) es el vector de voltajes nodales.
Para obtener la respuesta del devanado en el dominio del tiempo, se utiliza la transformada
numeérica de Laplace inversa, la cual se describe en el Apéndice A. Este es el modelo empleado en
este trabajo de tesis.
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4 CAPITULO 4. Determinaciéon de parametros del
transformador a muy altas frecuencias

4.1 Introduccion

El calculo de parametros del transformador es una parte esencial para una respuesta adecuada del
modelo ante transitorios electromagnéticos. Como se menciond anteriormente, la respuesta del
transformador ante un transitorio electromagnético estd dada por los campos magnéticos y
eléctricos en los devanados; estos campos se acoplan entre vueltas y devanados, representados
por capacitancias e inductancias mutuas y propias.

La determinacidon de parametros es independiente del modelado del transformador; esto quiere
decir que se pueden utilizar diferentes modelos del transformador con los mismos parametros.

Existen 3 formas comunes para el calculo de parametros [35]:

1. Aplicacion de expresiones sencillas obtenidas de geometrias simplificadas o ecuaciones
empiricas.

2. Determinacion de parametros a partir de pruebas de laboratorio.

3. Simulaciones de campos electromagnéticos.

Para la determinacion de parametros mediante las formas 1 y 3 es necesario conocer de manera
precisa la geometria interna del transformador (nucleo-bobinas). Por lo general, esta informacion
solo esta disponible para los fabricantes de transformadores, por lo que puede ser muy dificil o
imposible de obtener.

En este trabajo, como se detallard en los siguientes subcapitulos, el cdlculo de pardmetros se
realiza a partir de la geometria interna del devanado, se considera que cada segmento del modelo
es una vuelta del devanado. Mediante un cdlculo numérico se obtienen las matrices de
inductancias, capacitancias y pérdidas.

4.2 El método de elemento finito

El método de elemento finito (MEF) es un método numérico ampliamente investigado y utilizado
en diferentes areas de investigacidon (acustica, térmica, campos electromagnéticos, reacciones
guimicas, analisis estructural, etc.). EIl MEF es una herramienta muy poderosa para modelar
fendmenos con respuestas gobernadas por ecuaciones diferenciales. Una gran ventaja es que
puede resolver problemas con geometrias muy complejas en medios homogéneos y no
homogéneos [39].

Para resolver cualquier problema en 2 o 3 dimensiones este método se basa en los siguientes 4
pasos [40]:
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Discretizar la region de solucidn en un nimero finito de subregiones o elementos.
Definir de las ecuaciones que rigen al elemento representativo.
Ensamblar todos los elementos de la regién de solucion.

A W N R

Resolver el sistema de ecuaciones obtenidas.

El punto 1 se refiere al nimero de elementos (no empalmados entre si) en los que se discretiza la
regidn de analisis. La Figura 4.1 muestra una regién de dominio irregular dividida en 6 elementos y
9 nodos.

__Frontera real
_Frontera aproximada

Figura 4.1. Elementos del MEF en la regién de analisis.

En un programa comercial basado en MEF, la distribucién de elementos en la region de solucién se
realiza mediante una subrutina acompafiada con graficas computacionales, lo que facilita la
inspeccion visual del andlisis. Esto es de gran ayuda para aminorar el tiempo de cdmputo y evita
errores humanos en la insercién de datos al programa. Al conjunto de elementos dentro de la
region de andlisis se le conoce como mallado.

En la Figura 4.2 a) se muestra un corte transversal en 2 dimensiones de la geometria de 5
conductores dentro de la ventana del nucleo de un transformador con un mallado muy grueso,
mientras que en b) se muestra la misma geometria con un mallado mas fino.

O -

© O

O O

O O

§) .
a) b)

Figura 4.2. a) Mallado muy grueso b) Mallado muy fino en la misma geometria.
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De la Figura 4.2 se puede observar que mientras mas elementos se tengan, habra mas nodos
calculados, lo que significa una solucidn mas precisa pero con mas tiempo de computo. El mallado
estara determinado por la complejidad de la geometria y qué tan preciso se requiere el resultado.
Es posible que de un mallado “fino” a uno “muy fino” el resultado varie un porcentaje tan bajo que
no es necesario utilizar un mallado “muy fino”; esto dependera del criterio del usuario.

Las ecuaciones a las que se refiere el punto 2 son particulares para cada caso de estudio; éstos se
dividen en mddulos de acuerdo al paquete computacional utilizado. En COMSOL se tienen
modulos térmicos, acusticos, de plasma, AC/DC, de transferencia del calor, etc. Dentro de estos
moddulos existen subdivisiones. Por ejemplo, para nuestro caso (electromagnetismo) el mddulo
AC/DC cuenta con las subdivisiones estatico eléctrico y magnético, cuasi-estatico eléctrico y
magnético, electromecanico, maquinas rotatorias e interaccién electro-térmica. En este trabajo se
utilizé el modulo estatico debido a que en el caso de las inductancias a muy alta frecuencia, la
penetracion de flujo magnético en los elementos conductores (devanado y nlcleo) es
practicamente cero y solo esta presente la inductancia geométrica, mientras que para el caso de
las capacitancias sélo estan presentes las capacitancias a tierra (nucleo) y entre vueltas del
devanado.

Dado el alto grado de precision del MEF, en este trabajo se utilizd este método para validar los
resultados del calculo numérico realizado para obtener las matrices de pardmetros eléctricos.

4.3 Comportamiento del nucleo

Para lograr una alta eficiencia en el nucleo de un transformador, éste se construye normalmente
con acero de grano orientado y, de acuerdo al proceso de manufactura y tipo de material, se
obtienen propiedades magnéticas dptimas (alta permeabilidad). Cuando el transformador opera a
frecuencia nominal (50 - 60 Hz), el flujo magnético en el ntcleo es muy elevado debido a su alta
permeabilidad, pero a frecuencias altas su comportamiento es diferente [13].

Para conocer el comportamiento del nucleo se considera la geometria del transformador
mostrada en la Figura 4.3 con dimensiones en cm, donde se muestra un corte transversal del
nudcleo que contiene 5 vueltas. Para simular la densidad de flujo magnético en el caso
magnetostatico se excita una vuelta aleatoriamente; la seleccién del nimero de vuelta no es
determinante en el resultado.
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Figura 4.3. Geometria dentro de la ventana del nucleo de un transformador con 5 vueltas.

La densidad de flujo magnético B en por unidad de longitud esta dada por:

Moyl

B
l

donde:

Uo = permeabilidad del vacio

U, = permeabilidad relativa

w =ancho del nucleo

[ = longitud promedio de la trayectoria del flujo magnético

Seintegra B para obtener la inductancia L.

¢=deS=Ll'

N

donde:

@ = Flujo magnético
s = Superficie

L =Inductancia

i = Corriente
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De (4.1) y (4.2) se obtiene:

_ HoltyW

L
l

(4.3)

Al aplicar la ecuacion (4.3) en la Figura 4.3 o cualquier geometria donde a y b son el ancho y alto
total de la ventana interna del nucleo del transformador, se puede decir que la longitud promedio
de la trayectoria del flujo (1) es:

l=2(a+Db) +4w “4.4)
se sustituye la ecuacion (4.4) en (4.3) la inductancia L es:

HolrW

L=2(a+b)+4w

(4.5)

Estas formulaciones serian para un caso ideal en el que la distribucion del flujo es uniforme a lo
ancho del nucleo, pero la Figura 4.4 (obtenida mediante el MEF) muestra que en realidad no es asi.

1.48

147

1.46

145

Densidad de flujo magnetica [T]

-0.2 -0.16 =012 -0.08 =004 0
Ancha del nicleo

Figura 4.4. Densidad de flujo longitudinal en el nicleo. [13]
Dado que la distribuciéon de flujo no es uniforme, en [13] se propone la siguiente ecuacién:

Holrl

B(x) = )

(4.6)

donde I(x) es el la longitud promedio de la trayectoria del flujo dependiente de x, y se define por:
I(x) =2(a+b) + 4x “4.7)

se repite el proceso de integrar B(x) para obtener la inductancia L y se obtiene:

L (4.8)

_uourl (a+b+ZW)
4 a+b
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Debido al efecto piel en el nucleo, la penetracidon de flujo es inversamente proporcional a la
frecuencia para cualquier resistividad mayor a cero. Si la ecuacidn (4.8) se multiplica por jw se
puede obtener de manera simple la impedancia del nicleo en funciéon de la frecuencia. Sin
embargo, el ancho w ya no es constante, sino que se considera un ancho § que represente la
disminucidn de la penetracidn de flujo en el nlcleo conforme la frecuencia incrementa. Al aplicar
el concepto de profundidad de penetracion compleja se puede definir la inductancia del nucleo
dependiente de la frecuencia:

[ Z
jw
donde:
w
_ jw‘uour a+ b+ 28tan (X)
Z = 2 In Py (4.10)
y la profundidad de penetracién § es:
1
§= | ——— (4.11)
JWHo Uy Oy

De la ecuacion (4.11) se puede observar que la profundidad de penetracion del flujo magnético es
inversamente proporcional a la frecuencia. Se ha demostrado en [9] que a frecuencias mayores a 1
MHz la penetracidn de flujo en el nicleo es despreciable. También se considera que el
comportamiento del nucleo es lineal en la curva de saturacion, dado que la densidad de flujo es
inversamente proporcional a la frecuencia.

La principal consideracidn para el calculo de pardmetros del transformador en este trabajo se basa
en que el nucleo actia como una barrera ante el flujo magnético originado por transitorios de muy
alta frecuencia.

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de un nucleo a muy altas frecuencias, se utiliza la
geometria de la Figura 4.3 y se excita el conductor nimero 1.
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A

@ .

Figura 4.5. Distribucion del flujo magnético dentro de la ventana del nucleo en altas frecuencias.

Como se muestra en la Figura 4.5, el flujo magnético se adapta a la forma de ventana interna del
mismo y es tangencial a sus paredes.

4.4 Calculo de inductancias
La inductancia geométrica L es una propiedad de la disposicion fisica del transformador. Esto
quiere decir que su valor sélo depende de la configuracién geométrica del transformador.

El cdlculo de inductancias a muy altas frecuencias depende de la penetracién del flujo magnético
en el nucleo, por lo que en este trabajo se considera que el nlcleo se comporta como un blindaje
magnético y el flujo magnético se moldea a la forma del nucleo.

Para este calculo se analizan 3 métodos: método de enlaces de flujo, método de la energia y
método de imagenes. El método de imdgenes estd basado en el método de enlaces de flujo, pero
se explica con mas profundidad pues es el método que se emplea para el calculo de inductancias
en este trabajo y se verifica mediante MEF.

Para el caso de transformadores existen 2 regiones de calculo de inductancia: dentro y fuera de la
ventana del nucleo. La inductancia total se obtiene como una suma ponderada de los
componentes en ambas regiones, en la Figura 4.6 se puede observar la regién de célculo fuera de
la ventana, la cual dependera de la longitud de cada vuelta.

36



CAPITULO 4. Determinacidn de parametros del transformador a muy altas frecuencias

Bobina de alta tension

Bobina de baja tension

Yugo superior del nicleo

Figura 4.6. Disposicion de 2 devanados en vista de planta.

Por otro lado, la region de célculo dentro de la ventana esta debajo del yugo superior y sera menor
en porciento que la regidn externa. Definir el cdlculo para estas 2 regiones es muy importante
porque el valor de inductancia por unidad de longitud es diferente en ambos casos.

4.4.1 Método de enlaces de flujo

El flujo de enlace es aquel flujo que contribuye a la induccién de voltaje, esto es, que si una cierta
cantidad de flujo corta a un conductor N veces entonces el flujo de enlace sera N veces el valor de
la cantidad original de flujo. De la ley de Faraday se tiene [41] [40]:

fﬁ dl= o¥ 4.12
=% (4.12)
al aplicar la definicion del potencial escalar eléctrico V:

V=—3§E dl (4.13)

se sustituye la ecuacion (4.12) en (4.13) se tiene:

V= ov 4.14
=7 (4.14)
donde W es el flujo de enlace igual a N¢ para una bobina
d¢
V= NE (4.15)

de la teoria de circuitos se tiene que:
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=L— 4.1
|74 It (4.16)
se igualan las ecuaciones (4.15) y (4.16):
310 di
DL S 4.1
ot dt (4-17)
se integra en el tiempo y se despeja la inductancia:
N¢ = LI (4.18)
al despejar L de la ecuacidn (4.18) se tiene:
N¢ ¥
L=—7=- (4.19)

donde L es la inductancia de una vuelta de una bobina excitada con una corriente I. De aqui se
puede obtener la inductancia mediante enlaces de flujo W [9].

—

\ |

Figura 4.7. Superficie de integracidn s en un conductor

En la Figura 4.7 se muestra el campo magnético generado por el conductor y la superficie de
integracién s (por unidad de longitud), se considera que no existe penetracion de flujo magnético
en el nucleo y que el flujo dentro de la ventana del nicleo se adapta a la forma del nucleo. Por lo
tanto, la superficie de integracién es del conductor al nicleo:

‘P=JBds=L1 (4.20)
S

si se considera que esta vuelta esta excitada con 1 A, se tiene:
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szBds (4.21)

N

Este valor corresponde a la inductancia propia o autoinductancia L;;, dado que en la Figura 4.7 se
muestra sélo un conductor excitado y una superficie de integraciéon que corresponde al flujo de
enlace en la vuelta i debido a la corriente en la vuelta i.

Lii = — (422 )
Por otro lado, para el calculo de la inductancia mutua L;; se considera que el flujo de enlace en la

vuelta j debido a la corriente en la vuelta i.

Ly = U 23
g=T (4.23)

debe notarse que en todo sistema fisico se cumple que:
L =Ly (4.24)

De esta manera se crea la matriz de inductancias completa. Para obtener la matriz
correspondiente a la geometria mostrada en la Figura 4.3 se consideran los contornos de
integracion (S,,) mostrados en la Figura 4.8. Realizar este calculo mediante MEF puede ser muy
costoso computacionalmente para devanados con un gran nimero de vueltas.

Figura 4.8. Superficies de integracidon
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4.4.2 Método de la energia
La inductancia puede considerarse una medida de la cantidad de energia magnética W,
almacenada en un inductor y se expresa como [41] [40]:

1
Wi = 5 LI (4.25)

se despeja la inductancia L de la ecuacién (4.25), para el caso de inductancia propia L;; se tiene:

2Wh i
Li = 2

(4.26)

para el caso de inductancias mutuas L;;, la energia total en el campo magnético es la suma de las

jr
energias debidas a L;, Lj y L (0 Ll-j), es decir:

lo que en términos de inductancia es:
1 2 1 2

de la ecuacidn (4.28) se despeja la inductancia mutua y se obtiene:

1

Lij=—
ij Iin

1
Winij — E(Lu-li2 + L]-]-I]-Z)] (4.29)
De la ecuacidn (4.29) se puede observar que para obtener la inductancia mutua se requieren
previamente los valores de inductancia propia y energia mutua. Esto es aun mas costoso
computacionalmente que el método de enlaces de flujo.

Para la geometria mostrada en la Figura 4.3, el calculo de la matriz de inductancias mediante MEF
requiere primero de la obtencion de la matriz diagonal de inductancias (inductancias propias) y
con estos valores y la energia mutua es posible obtener las inductancias mutuas. Los valores
obtenidos son los siguientes:

[0.6604 0.1119 0.0347 0.0117 0.0040

|0.1119 0.6948 0.1235 0.0387 0.0129| (g
L=10"°%]0.0347 0.1235 0.6988 0.1247 0.0387| —]

10.0117 0.0387 01247 06988 0.1235| '™
lo.0040 00129 00387 01235 0.6950

(4.30)

4.4.3 Método de imagenes

"El método de imdgenes es un método que establece que una configuracion de carga dada sobre
un plano conductor perfecto e infinito conectado a tierra puede reemplazarse por la propia
configuracion de carga, su imagen y una superficie equipotencial en sustitucion del plano
conductor" [40].
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El cdlculo de inductancias mediante el método de imagenes se basa en reemplazar una frontera
con una fuente o conjunto de fuentes que simulen la distorsidon del campo magnético debido a
dicha frontera [9].

@/ Conductor a
1/
—7 h Frontera
h X X X X X X X X X X X
Tierra
X h X X X X X X X X
Tierra \ X X X X X X X X X X X
S

PV

p=0

™~ Conductor a imagen

a) b)
Figura 4.9. a) Representacion de un conductor a tierra b) Representacion del conductor imagen

En la Figura 4.9 a) se muestra un conductor que contiene una corriente I sobre un plano conductor
(tierra). En la Figura 4.9 b) se reemplaza el plano por un conductor imagen que contiene una

corriente — I a una distancia simétrica respecto al plano.

El método de imdgenes crea una frontera ficticia mediante el arreglo de conductores imagenes
para simular el nucleo (o frontera) que actla como barrera magnética. El calculo de inductancias
se realiza mediante enlaces de flujo considerando la contribucién del conductor y la(s) imagen(es).

Como se explicé anteriormente y se mostrd en la Figura 4.5, a frecuencias muy altas el nucleo del
transformador se comporta como un aislamiento magnético (la penetracion del flujo magnético es
minima). Por lo tanto, el método de imagenes se utiliza en este trabajo para moldear el flujo a la
forma del nucleo del transformador.

4.4.3.1 Inductancia fuera de la ventana del nucleo
El primer caso de estudio es la regién fuera de la ventana del ndcleo; en este caso la pierna del

nucleo se puede representar como un plano vertical infinito correspondiente a la frontera de
aislamiento magnético.
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Devanado
Nucleo

Figura 4.10. Conjunto nucleo-bobinas de un transformador tipo columnas de 2 piernas

En la Figura 4.10 se muestra el conjunto nucleo bobinas de un transformador con un solo
devanado. En la Figura 4.11 se muestra un corte donde se pueden observar las dos regiones de
anélisis.

Conductores
Nducleo

Region de andlisis dentro

de la ventana del nucleo

Regién de analisis fuera
de la ventana del nucleo

—

Figura 4.11. Corte del nucleo-bobinas que muestra las dos regiones de analisis para el calculo de
inductancias.
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=—=——\\\\

Frontera plana infinita
Conductor imagen

Conductor excitado

\

i
=

I
V///f\ ==

Figura 4.12. Reemplazo de una frontera plana infinita mediante un conductor imagen.

/,(

|

En la Figura 4.12 se puede observar un conductor y su imagen que simula una frontera plana. Se
excita cualquier conductor a con una corriente I este tipo de fronteras planas infinitas pueden ser
representadas por un conductor b que contiene una corriente —I situado en un punto simétrico al
conductor a respecto a la frontera. La corriente debe de ser igual y opuesta para generar la
distribucidn de flujo magnético equivalente a la frontera.

&
=

i

b O o T WZ@ a

Nducleo

Figura 4.13. Método de imdagenes para el calculo de la inductancia propia fuera de la ventana del nucleo [9].

La Figura 4.13 muestra un conductor a y su imagen (conductor b); ambas generan una densidad
de flujo B en una linea horizontal que se enlaza entre el conductor a y la frontera (pierna del
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nucleo). De igual manera que el método de enlaces de flujo, para obtener la inductancia (propia o
mutua) se integra el total de flujo de enlace en el conjunto delimitado por w; a w,.

Si se considera un conductor con area transversal circular de radio r por el cual fluye una corriente
I, la componente vertical de la densidad de flujo magnético estd dada por:

I
B =— 4.31
» 27Txcos@ (4.31)

donde p es la permeabilidad del vacio, 6 (cero para este caso) es el angulo tangente al punto de
integracién y 2mx representa la variacion del perimetro del flujo magnético a lo largo del contorno
de integracién limitado por w; y w,.

w2

I cos @
y _Ho

w1

de la ecuacion (4.32) se puede obtener la inductancia propia de la i —ésima vuelta:

v

I 2x;—1
_Ho ln(‘ ) (4.33)

T 2m r

al aplicar la ecuacion (4.18) de enlaces de flujo se obtiene la inductancia propia (L) en por unidad
de longitud [9]:

Y u 2x;—1

El calculo de la inductancia mutua entre vueltas i y j se considera la misma linea de integracion
con el conductor a’ pero con el conductor a excitado, como se muestra en la Figura 4.14.

X Xj
B
0 By
W1 ’%O a/
D
b () (+)

Nicleo x———

Figura 4.14. Método de imagenes para el calculo de la inductancia mutua fuera de la ventana del nacleo [9].
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Al considerar el enlace de flujo entre el conductor a y suimagen b se tiene lo siguiente [9]:

(xi +x; —r)2 + D?
(x;i — x; +r)2 +D?

Lm—#oln

= (4.35)

4.4.3.2 Inductancia dentro de la ventana del nucleo
El segundo caso de estudio es la regién dentro de la ventana del nucleo; en este caso se tienen
gue representar las cuatro paredes que rodean al conductor.

11X

Conductores Fronteras (nucleo)

v
|

Figura 4.15. Region de estudio dentro de la ventana del nucleo.

La Figura 4.15 muestra que para cualquier conductor dentro de la ventana del ndcleo existen 4
fronteras denotadas por el propio nlcleo; para esto se reemplazan las 4 paredes mediante un
arreglo de imagenes. Se considera que por un conductor a fluye una corriente I. Las imagenes
b,c,d y g contienen una corriente - I cada una. Estas imagenes simulan las 4 paredes del nucleo,
es decir, obligan a que la distribucién del flujo magnético en las paredes sea tangencial. Las
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imagenes e, f, h y k contienen una corriente I que simulan las 4 esquinas del nucleo, es decir,
“jalan” la distribucién del flujo magnético hacia las esquinas.

La inductancia propia del i-ésimo conductor estd definida por la suma de los flujos que aportan
cada una de las imagenes y el propio conductor a. De la ecuacién (4.32) se puede definir la
componente de flujo que aporta cada imagen y el conductor:

_ Mol dy

para obtener la inductancia se sustituye la ecuacion (4.18) en (4.36):

Y n dy
e d f
® o O ®
H=y;
X; w W —x;
................................................................... @ c

H

Vi
..................... @
k

Figura 4.16. Método de imagenes para el calculo de la inductancia propia dentro de la ventana del ntcleo.

donde d; y d, son las distancias del centro del conductor a los puntos w; y w,, respectivamente.
Las distancias estan definidas en general por:

dy = (= 5,)" + (=)’ (438

@y = (= 5)" + (= )’ (439
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en las ecuaciones (4.38) y (4.39) las coordenadas (xwl, ywl) y (xwz, ywz) son los puntos de

ubicacién de w; y w,. Dela
Figura 4.16 se puede observar que estos puntos dependen de la posicion del conductor.

Al aplicar las ecuaciones (4.38) y (4.39) de forma general en la ecuacion (4.37) para la geometria
descrita en la Figura 4.16, se obtienen las siguientes ecuaciones [9]:

Kol

L, = 4.40

@ 2m o r ( )
Ho Xi

L, =—0 4.41

b 2m ani—r ( )

Lo=_Hoy, 2W-x 4.42
¢ ﬁnZW—in+r (4-42)

o , xP+4(H—y)?

Lijy=——"M—F—"-—"+"—-= 4.43
¢ an vy 4(H - y;)? ( )
L, =% X+ A = y)? (4.44)
¢ 4m (2x;—71)2+4(H —y;)? '
2W — x;)2 + 4(H — y;)?
L=t 7+ A=y (4.45)
4 QW —2x; + )% + 4(H — y;)?
2 2
Ko, xi +4y;
Ly=——In——— 4.46
9 a2 + 4y? (4.46)
2 2
x; + 4y;
Ly="0p  TLT (4.47)
Am (2x;—1)? + 4y;
o, QW —x)?+4y]
Ly =n (4.48)

4 (2W —2x;+ 1) + 4y?

El signo en las inductancias de las imagenes corresponde al sentido de la corriente —I. La
inductancia propia total L, se calcula mediante la siguiente formula:

Lp=La+Lb+LC+Ld+Le+Lf+Lg+Lh+Lk (449)

En la Figura 4.17 la inductancia mutua entre los conductores i y j dentro de la ventana del nucleo
se obtiene al calcular el flujo magnético del conductor a y de sus imagenes b,c,d ,e,f,g,hy k
que cruzan por la linea denotada de wy a w;.
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e d f
® O] ®
H—-y
Xj
W — X
bo Oc
Vi H
Vi
G} O] ®
h 9

k

Figura 4.17. Método de imagenes para el cdlculo de inductancia mutua dentro de la ventana del nucleo [9].

Las ecuaciones para calcular la inductancia mutua entre el conductor a y a’ se definen como [9]:

2 2
Ho X+ vy — i)
L =29 4.50
YE 4 (g — X +1)2 + (v — yi)? ( )
U xF+ (= v’
Loy =———1In L . (4.51)
4m (xj+xi—7’) +(}’]—3’1)
2 2
L __~u_0ln (ZW_xJ') +(}’j_}’i) (4.52)
ac= 2 2 )
A oW —x—x +7) + (v, - i)
5 2
Ho xF+ (2H-y; — ;)
Loa==7In J —L 5 (4.53)
(xj—xi+r) +(2H—y]-—yi)

P Y. Gt /b Dl (4.54)
Y 4m T (g — )2+ (2H — y; — yi)? '
LMo, W —x)*+ (2H — y; — y1)? (4.55)
“f = 4 QW —xj —x; + 1)+ 2H — y; — ;)? .

P T
Lag=—22n / (yj ) . (4.56)
4m (xj—xi+r) +(y]-+yi)
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2 2
x*+ (v +yi

Lon =22 In : (yz’ Y : (4.57)

am (xj+x—1)2+ i+ yi)

2 2
=ty (2w -—x)" + ([ + ) (4.58)

ak — 2 2 )
A oW —xj—x;+ 1) + (v + )
la inductancia muta total L,, es:

Lm = La,a + La'b + La'C + La'd + La.e + La'f + La'g + La'h + La'k (4 59)

4.4.3.3 Inductancias mutuas dentro de la ventana del nldcleo mediante imagenes de
imagenes

Al aplicar imagenes de un conductor para simular las paredes internas del nucleo, estas imagenes

a su vez crean imagenes de ellas mismas y asi sucesivamente. El nimero de imagenes requeridas

para obtener los resultados mas precisos depende del impacto de cada imagen para reproducir las

fronteras correctamente [9].

© g OO 2da capa de imagenes
/1er capa de imagenes
"
D @ Ao
D D | O D D
AN
\\
N
24 T~
/// \
”Frontera,,/ Conductor analizado
D G © D
C) oy L o \J

Figura 4.18. Dos capas de imagenes para simular la las paredes de un nucleo.

La Figura 4.18 muestra la geometria de una segunda capa de imagenes. Estas imagenes son
simétricas respecto a la primera capa de imagenes y a las fronteras (las paredes del nucleo).
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También se puede observar que el nimero de conductores aumenta de manera exponencial de
acuerdo con la ecuacién:

Neona = dn(n+1) +1 (4.60)

donde n es el nimero de capas de imagenes y n.,,q4 €5 €l nimero de conductores imagen totales.
De la ecuacién (4.60) se puede observar que el calculo de inductancias al contemplar imagenes de
imagenes debe realizarse por medio de un proceso iterativo. Por ejemplo, para 200 capas de
imagenes se deben analizar 160801 conductores para calcular solamente una inductancia.
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Figura 4.19. Distribucidn de flujo magnético dentro de la ventana del nucleo. a) Comportamiento real a muy
altas frecuencias. b) Frontera ficticia mediante una capa de imagenes. c) Frontera ficticia mediante dos
capas de imagenes.

En la Figura 4.19 se muestra la geometria de la Figura 4.3 donde se excita un conductor bajo tres
diferentes condiciones. En la Figura 4.19 a) se muestra el comportamiento a muy altas frecuencias
donde el flujo magnético no penetra las fronteras (el nucleo). En la Figura 4.19 b) se muestra el
reemplazo del ndcleo por una capa de 8 imagenes. Se puede observar que estas fronteras ficticias
reproducen correctamente el efecto del nucleo en la regién cercana al conductor excitado, pero
no en los conductores inferiores. En c) se muestra el efecto de 2 capas de imagenes que mejoran
notablemente la distribucién del campo, pero aun asi esta lejos de reproducir de manera correcta
el efecto de las fronteras de un blindaje magnético.

De la geometria mostrada en la Figura 4.3 se obtiene la matriz de inductancia mediante el método
de imagenes con 1 capa de imagenes:

0.6616 0.1134 0.0372 0.0147 0.0073
0.1134 0.6962 0.1251 0.0411 0.0158
Licapa = 1076%|0.0372 0.1251 0.7001 0.1263 0.0411 (4.61)
0.0147 0.0411 0.1263 0.7001 0.1251
l0.0073 00158 00411 01251 0.6962]
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Al comparar los resultados de (4.61) con lo que se obtuvo mediante el método de la energia con el

MEF en (4.30), el porciento de error por elemento es:

(02121 14838 6.8540 24.9279 823091
[1.4838 02570 14436 6.0691 21.9706 |
%ETTOT  capa = | 6.8540 14436 02498 13686 5.9785 |
249279 6.0691 13686 0.2455 13533 |
ls23001 219706 59785 13533 02027

(4.62)

Se calcula la inductancia con 19 capas de imagenes y se compara con (4.30) y se obtiene el

siguiente porciento de error:

[0.1036 0.3808 0.5938 0.6100 0.8185]
| 03808 0.1527 0.3987 0.6066 0.6201]
%ETTOT19 capas =1 0.5938 03987 0.1623 0.3889 0.6134|
| 06100 0.6066 03889 0.1665 0.4023
l0.8185 0.6201 0.6134 0.4023 0.2068J

(4.63)

Se puede observar que para inductancias propias es suficiente con solo una capa de imagenes.

También se puede observar que al calcular con un nimero mayor de capas de imagenes el por

ciento de error en inductancias mutuas decrece considerablemente y se obtienen resultados con

mayor precision. El nUmero de capas de imdgenes requerido para cada inductancia mutua puede

ser diferente, ya que mientras mas lejanos estén los conductores, se requerirdn mas capas.

Para analizar la efectividad del método, se presenta un arreglo con 20 conductores de region

transversal circular de 2mm de radio (las dimensiones en metros). Los resultados para este caso y

su comparacion con el método de energia (basados en COMSOL) se muestran en la Tabla 4.1.

0.1

0.02

70 0.23

200

Figura 4.20. Geometria dentro de la ventana del nucleo de un transformador con 20 vueltas.
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Tabla 4.1. Porciento de diferencia en la inductancia fuera de la ventana del nucleo a) propiay b) mutua.

Inductancia FEM Metodo de imagenes Inductancia FEM Metodo de imagenes
propia COMSOL 1 capade imag. mutua COMSOL 1 capa de imag.
Lii puH %Error Lii puH %Error
L1 0.5948 1.001 L1z 0.2813 4.102
L2 0.5908 0.318 Lis 0.1632 6.960
Lss 0.5898 0.156 Li4 0.1043 8.653
Laa 0.5894 0.089 Lis 0.0709 9.692
Lss 0.5892 0.053 Lie 0.0507 10.308
Le.s 0.5891 0.033 La7 0.0376 10.682
L7z 0.5890 0.020 Lis 0.0289 10.939
Lss 0.5890 0.012 Lio 0.0228 11.162
Lo 0.5889 0.007 Lio 0.0185 11.400
Lio,1.0 0.5889 0.004 Lin 0.0152 11.685
Lun 0.5889 0.004 Liz 0.0128 12.033
Lz, 0.5889 0.007 Ly 0.0109 12.459
Liz,13 0.5890 0.012 Lim 0.0094 12.973
L14,14 0.5890 0.020 Liss 0.0082 13.588
Liss 0.5891 0.033 Lis 0.0072 14.317
Lis,16 0.5892 0.053 L 0.0065 15.185
L7 0.5894 0.089 Ly 0.0058 16.219
Lis,is 0.5898 0.156 Ly 0.0053 17.460
Lio,10 0.5908 0.319 Li20 0.0048 18.984
L2020 0.5948 1.001
a) b)

En la Tabla 4.1 a) y b) los valores obtenidos mediante el MEF son considerando que el nucleo del
transformador es de un blindaje magnético, y al calcular los valores de inductancias propias y
mutuas por el método de la energia. En el calculo numérico se utiliza solamente 1 conductor
imagen para simular una frontera plana dado que no existe otra frontera que distorsione la
reflexion del conductor.
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Tabla 4.2. Porciento de diferencia en la inductancia propia dentro de la ventana del nucleo.

Inductancia FEM Metodo de imagenes
propia COMSOL|1 capa deimag. | 50 capas deimag. | 100 capas deimag. | 200 capas deimag.
Lii uH %Error
L11 0.5247 0.229 0.167 0.161 0.157
L2z 0.5513 0.725 0.355 0.361 0.365
Ls,3 0.5636 0.660 0.317 0.323 0.326
Laa 0.5695 0.577 0.267 0.273 0.276
Lss 0.5725 0.509 0.235 0.241 0.244
Le.6 0.5740 0.454 0.218 0.224 0.227
L7.7 0.5748 0.408 0.208 0.214 0.217
Ls,s 0.5752 0.373 0.204 0.209 0.212
Lo,o 0.5754 0.349 0.201 0.207 0.210
Lio,10 0.5755 0.337 0.200 0.206 0.209
Lu 0.5755 0.337 0.200 0.206 0.209
Liz,12 0.5754 0.349 0.201 0.207 0.210
Liz,13 0.5752 0.373 0.204 0.209 0.212
Lia,1a 0.5748 0.408 0.208 0.214 0.217
Lis,15 0.5740 0.454 0.218 0.224 0.227
Li6,16 0.5725 0.509 0.235 0.241 0.244
L1717 0.5695 0.577 0.267 0.273 0.276
Lis,18 0.5636 0.660 0.317 0.323 0.326
L19,10 0.5513 0.725 0.355 0.361 0.365
L20,20 0.5247 0.229 0.167 0.161 0.157

Tabla 4.3. Porciento de diferencia en la inductancia mutua dentro de la ventana del ntcleo

Inductancia FEM Metodo de imagenes
mutua COMSOL|1 capa deimag.|50 capas deimag.| 100 capas deimag.| 200 capas deimag.

Lii uH %Error

L2 0.2300 4.158 3.062 3.047 3.039
Lis 0.1241 4.460 6.137 6.110 6.096
Lia 0.0734 5.219 8.063 8.017 7.994
Lis 0.0458 4.734 9.322 9.248 9.211
Lis 0.0297 2.958 10.108 9.994 9.937
Li7 0.0198 0.285 10.588 10.418 10.332
Lis 0.0135 5.362 10.897 10.649 10.523
Lio 0.0094 12.915 11.136 10.779 10.598
L1 0.0066 23.966 11.382 10.875 10.618
Lin 0.0047 40.083 11.700 10.987 10.626
L1 0.0033 63.623 12.156 11.160 10.654
L113 0.0024 98.124 12.817 11.431 10.727
L11a 0.0017 148.898 13.778 11.855 10.876
L1 0.0012 224.040 15.174 12.506 11.147
L1i1s 0.0009 336.420 17.182 13.470 11.577
Li17 0.0006 507.358 20.148 14.943 12.287
Li1s 0.0004 776.806 24.652 17.223 13.429
L1190 0.0003 1231.485 32.075 21.072 15.447
Lizo 0.0002 2112.617 46.529 28.852 19.807
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En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores de inductancia propia y mutua dentro de la ventana
del ndcleo y el porciento de error con 1, 50, 100 y 200 capas de imagenes. En la Tabla 4.3 se puede
observar que el calculo de inductancias propias al calcular 1 sola capa de imagenes arroja valores
muy precisos (0.229% de error) y también se puede observar que el incremento de capas de
imagenes mejora los valores en un porcentaje muy bajo, por lo que se concluye que para el calculo
de inductancias propias dentro de la ventana se puede considerar una capa de imdagenes. De esta
forma se obtienen resultados muy precisos y el tiempo de cdmputo se reduce considerablemente.

En la Tabla 4.3 se muestra que el calculo de inductancia mutua dentro de la ventana del nicleo
con una capa de imagenes arroja resultados aproximados para los conductores mas cercanos, pero
para los conductores mas alejados el porciento de error es muy grande (hasta 2112.617% de
error). Al incluir mas capas de imagenes se observa que el porciento de error decrece
considerablemente; esto se puede analizar graficamente para observar cdmo se comporta el valor
de inductancia con la adicidn de capas de imagenes.
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=—Inductancia promedio
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Capas de Imagenes

Figura 4.21. Inductancia mutua L, ,( ante el aumento del numero de capas de imagenes.

En la Figura 4.21 se muestra el valor de inductancia mutua entre los conductores 1 y 20 por cada
capa de imagenes y su valor promedio. Se puede observar que el valor de la inductancia oscila
desde la primera capa de imagenes. A medida que se incrementan las capas de imagenes la
oscilacion decrece; sin embargo, no deja de oscilar, por lo que se considerd un promedio entre el
valor de inductancia L;_q y L; para acelerar la convergencia. Este valor promedio es el valor
utilizado en el calculo de inductancias.
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Figura 4.22. Porciento de error en inductancias mutuas Lq 5o por capas de imagenes.

En la Figura 4.22 se muestra el porciento de error entre cada célculo de inductancias L;_; y L;, se
muestra que existe un punto en que el calculo de imagenes se puede detener, cuando el porciento
de diferencia entre L;_; y L; es menor a un porcentaje definido. Este algoritmo es individual para
cada inductancia mutua y dependera de la geometria y la distancia entre los conductores. En este
trabajo se definen el nimero de capas de manera uniforme para todos los valores de la matriz de

inductancias.

5.26X1O

70 80

90

100

5.255

T T
+=+=» Inductancia calculada
—Inductancia promedio ||

5.251%

5.245-

5.241¢

AL ICIRARI WO

PO

R A A

Inductancia [H]

5.235

GG

OWIS SR AR RN S
L aaras EEas e T

5.23

5.225

=
=
-
-
=
E]
*
k]
3
%
)
1
¥
v

5.22

0 10 20 30 40 50
Capas de imagenes

60 70

Figura 4.23. Inductancia propia L, ; por capa de imagen.
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Modelado de un devanado de transformador para el analisis de la propagacion de descargas parciales

En la Figura 4.23 se muestra que los valores de inductancia propia también oscilan y cambian su
valor para cada capa de imdagenes. Sin embargo, la variacidn es muy pequefia, como se demostro
en la Tabla 4.3.
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Figura 4.24. Porciento de error en la inductancia propia Lq ; por capas de imagenes.

En la Figura 4.24 se muestra que el porciento de error en el calculo de inductancias por capas de
imagenes es muy pequefio. Por lo tanto, como se habia comentado anteriormente, para el calculo
de inductancias propias dentro de la ventana del nicleo solo se requiere una capa de imagenes.

Como se mostré mediante los resultados anteriores y su comparacion con el MEF, el calculo de
inductancias por medio del método de imdgenes se puede hacer tan preciso como se requiera
(aumentando el tiempo de computo). A pesar de que se definieron ecuaciones particulares para
calcular la inductancia en las dos regiones del nucleo (externa e interna), el algoritmo
implementado en este trabajo de tesis mediante el método de imagenes calcula la geometria del
nucleo y los conductores en un plano cartesiano, y mediante normas de vectores se calculan las
distancias de forma general para todos los conductores.

4.5 Calculo de capacitancias

La capacitancia es una propiedad de una configuracién geométrica de dos (o mas) conductores
separados por un medio aislante. Estos conductores son portadores de cargas de signos
contrarios. También es la medida de cuanta carga se puede almacenar cuando se aplica una
diferencia de potencial y posteriormente es removida. La expresién matemadtica es:

Q=cv (4.64)

Si se considera la geometria de placas paralelas, la capacitancia C es:
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_ &o&A
S d

(4.65)

donde ¢ es la permitividad del vacio, ¢, es la permitividad relativa del dieléctrico entre las placas,
d es la distancia entre las placas y A es su area transversal. Sin embargo, la ecuacion (4.65) no
considera el efecto borde (fringe), el cual es importante para el calculo preciso de capacitancias.
Por lo tanto, en este trabajo se considera el cdlculo de capacitancias entre vueltas del devanado
del transformador mediante simulaciones de campos electrostaticos empleando el MEF, para lo
cual puede aplicarse el método de voltaje forzado, el método de carga fija o el método de la
energia. Finalmente, de forma andloga el calculo de inductancias, las capacitancias también se
pueden calcular mediante el método de imagenes.

La matriz de capacitancias € (4.66) se construye de manera similar a una matriz de admitancia
nodal, donde los elementos de la diagonal C;; (capacitancias propias) son todos los elementos
capacitivos conectados al nodo i, y los elementos fuera de la diagonal C;; (capacitancias mutuas)

son el negativo de los elementos capacitivos que conectan del nodo i al nodo j.

Ci1 —Cip - —Cin
c=|"C1 Cz - “Ca (4.66)
—Cp1 —Chy ... Cpp

4.5.1 Método de voltaje forzado
El método de voltaje forzado aplica la ecuacidon (4.64) para calcular las capacitancias C mediante la
excitacion del vector de tensién V:

l l [Cll

Al excitar el i-ésimo conductor, el MEF calcula la carga Q; y de esta manera se obtienen los valores

Vi
: (4.67)

Vn
de C,,;. Para obtener la matriz de capacitancias completa se requiere excitar todos los conductores
de forma individual.

4.5.2 Método de carga fija

Si la ecuacidn (4.63) se premultiplica por €~ se obtiene:

V11 C11 Q11
[ [ ~ ] [ ] (4.68)
an n1 nn in

De manera inversa al método de voltaje forzado, en el método de carga fija se define el valor de

carga en el i-ésimo conductor del vector Q. EIl MEF calcula la tensién V; y de esta manera se
obtiene la matriz de capacitancias inversa.
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4.5.3 Método de la energia
La capacitancia también puede obtenerse de la energia eléctrica almacenada W, mediante la
expresion:

1 2
w —c,V; (4.69)

elec,ii — 2 i
la ecuacidn (4.69) se aplica para capacitancias propias, mientras que para capacitancias mutuas se
tiene:

1

4.5.4 Método de imagenes
De la ecuacion (4.64) se deduce que:

V=PQ (4.71)
donde P es la matriz de coeficientes de potencial dada por P = C~1.

El método de imagenes para calcular capacitancias es analogo al calculo de inductancias. Se
considera 1 sélo conductor imagen fuera de la ventana del nucleo que simula un plano infinito y
un juego de conductores imagenes para simular las fronteras dentro de la ventana, donde el
numero de capas depende del porciento de error entre el resultado con i capas de imagenes e
i + 1 capas de imagenes. En forma general el calculo de los elementos de la matriz de coeficientes
de potencial estd dado por:

! 1n(d1) (4.72)

- 27'[80 d_2

Al considerar la Figura 4.17 para el cdlculo dentro de la ventana del nucleo, d; y d, son las
distancias del centro del conductor a los puntos w; y w, denotados por la region de integracion s.
La matriz de capacitancias es:

c=p (4.73)

Para comprobar esto, del arreglo de la Figura 4.3 se calcula analiticamente la matriz de
capacitancias por el método de imagenes con una capa de imagenes y 200 capas de imagenes, y se
compara con resultados obtenidos mediante el MEF se aplica el método de voltaje forzado, el
método de carga fija y el método de la energia. Esto se muestra en las Tabla 4.4 y Tabla 4.5.
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Tabla 4.4. Por ciento de error en valores de capacitancia calculados con una capa de imagenes

Metodo
Elemento - - — -
- Imagenes | Voltaje forzado | Carga fija Energia
capacitivo

C (pF) % Error % Error % Error

C11 1.33957 0.187 0.187 0.187
C12 -0.16940 1.571 1.571 1.571
C13 -0.03139 10.330 10.330 10.328
Cci14 -0.00927 50.248 50.248 50.231
C15 -0.00543 261.281 261.281 261.259

De manera similar al calculo de inductancias mutuas, el calculo de capacitancias mutuas mediante
el método de imagenes muestra que mientras mas lejanos estén los conductores analizados, se
requerirdn mas capas de conductores imagenes para simular las fronteras de manera adecuada. La
Tabla 4.4 muestra que, como una sola capa de imagenes, el porciento de error se incrementa a
medida que se calculan capacitancias mutuas de conductores mas alejados.

También se puede observar que los métodos de voltaje forzado, carga fija y energia empleados en
el MEF arrojan valores practicamente iguales, lo que da veracidad a los calculos.

En la Tabla 4.5 se muestra el porciento de error al calcular las capacitancias con 200 capas de
imagenes. Se puede apreciar que el error es muy bajo (maximo 1.399%), lo cual indica precision en
el cdlculo y que el método de imagenes para el calculo de capacitancias es totalmente analogo al
calculo de inductancias.

Tabla 4.5. Por ciento de error en valores de capacitancia calculados con 200 capas de imagenes

Metodo

Elemento - - - -

- Imagenes |Voltaje forzado| Carga fija Energia
capacitivo

C (pF) % Error % Error % Error

Cl1 1.34306 0.073 0.073 0.073

C12 -0.16604 0.441 0.441 0.441

C13 -0.02820 0.860 0.860 0.862

Cl4 -0.00612 0.848 0.849 0.859

C15 -0.00148 1.393 1.393 1.399

4.6 Pérdidas en el dieléctrico

Las pérdidas en el dieléctrico o pérdidas en derivacion se calculan directamente de la matriz de
capacitancias, se hace uso del factor tand [38]:

G=wtand C (4.74)
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De la Figura 3.1, los elementos G;; corresponden a la suma de los elementos 1/R; y 1/R,
conectados al nodo i, mientras que los elementos G;; son los elementos 1/Rg en negativo

conectados entre los nodos i y j. De la ecuacién (4.74) se puede observar que la matriz de
conductancias esta en funcion de la frecuencia y del factor de pérdidas tand del medio aislante,
como puede ser el barniz o el papel impregnado en aceite.
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5 CAPITULO 5. Simulaciones y mediciones en un
devanado experimental

5.1 Introduccidén

Como se menciond en el Capitulo 2, el efecto de una descarga parcial puede ser simulado
mediante un pulso rapido de corriente en cualquier punto del devanado. En este capitulo se
reproducen los efectos que se obtienen en un devanado ante este tipo de excitacion.

El programa que calcula la respuesta transitoria del devanado mediante el andlisis de redes
(modelo de parametros concentrados) tiene la flexibilidad de que se puede excitar cualquier punto
o puntos del devanado, por lo que se puede simular la “fuente de descargas parciales” en
cualquier punto a lo largo del devanado. Esta excitacion puede ser una sefial de cualquier
magnitud, duracidn y forma (un escalo unitario, una sefial de impulso por rayo, etc.). Para el caso
de descargas parciales se utilizardn pulsos cuadrados de corta duracion y magnitud unitaria.

En el caso concreto de transformadores con presencia de descargas parciales, no se tiene
informacion de donde esta la fuente de descargas parciales y solamente se tiene acceso a los 2
extremos del devanado en las terminales de las boquillas. Al considerar esta limitante, en las
simulaciones se inyecta un pulso rédpido (que simula la descarga parcial) en cualquier punto del
devanado (se supone que no se sabe dénde estd este pulso), y mediante un analisis en el tiempo
de la medicién de las dos sefiales de tensidn en los extremos del devanado, se aproxima la
ubicacidn de este pulso.

Los modelos descritos en esta seccion estan basados en el modelo de pardmetros concentrados, el
cual esta aterrizado en el extremo del devanado, como lo indica la Figura 3.4. Adicionalmente, se
reproducen resultados considerando al devanado con ambos extremos flotantes.

El calculo de parametros se realiza mediante el método de imagenes para obtener los elementos
inductivos y capacitivos. Las pérdidas serie se obtienen de la matriz de inductancias y las pérdidas
en derivacion se obtienen de la matriz de capacitancias.

Es importante recordar que el calculo de pardmetros contempla el efecto del nudcleo, vueltas
propias y el acoplamiento entre vueltas Unicamente de un devanado. No se estd considerando el
efecto de otros devanados, ni del tanque, ni del aceite. En [6] se expone que el efecto del tanque
influye en la disminucidon de capacitancia en derivaciéon, mientras que las capacitancias serie se
mantienen constantes. Esto deriva en que las oscilaciones de la respuesta transitoria sean
menores. El efecto del aceite influye en la velocidad de propagacion, tal como se indica en [42] y
[43], esto se debe a que la permitividad del dieléctrico en el aceite es diferente que la del aire.

Como se explicd en el Capitulo 4, el calculo de parametros se realiza considerando que la
geometria del nucleo es tipo columna.
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En general, la respuesta transitoria en las terminales del modelo, se desarrolla en la Figura 5.1.
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Insercidn de datos de la geometria
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Célculo de voltajes nodales en
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Respuesta de sefiales en

el tiempo

Fin

Figura 5.1. Diagrama de flujo del calculo de respuestas transitorias en las terminales del modelo.
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5.2 Precision del modelo

Como se explico en el Capitulo 4, para calcular de manera precisa la respuesta transitoria en un
devanado se deben de considerar correctamente todos los pardmetros que influyen en el modelo
gue lo representa.

El calculo de pardmetros de un devanado con numerosas vueltas conlleva un tiempo de cdmputo
elevado para generar matrices llenas de gran tamaifo y, en ciertos casos, los valores
correspondientes a los conductores mdas alejados son despreciables. Una manera sencilla de
obtener los pardametros de un transformador simétrico (en el plano y) mediante el MEF con los
conductores en disposicidn vertical, como lo muestra la Figura 5.2, es calculando las capacitancias
de los primeros conductores, al considerar sdélo algunos conductores adyacentes. Para
conductores en la parte interna del devanado los valores propios i e i + 1 seran muy similares
(esto no aplica para los conductores iniciales).

Por lo tanto, para la geometria mostrada la matriz de capacitancias se puede calcular a partir de
los valores propios (para las partes interna y externa del devanado) y solamente algunos valores
mutuos. Esto es, se contemplan los valores en la diagonal y algunos valores adyacentes a la
diagonal y los demas valores de la matriz se desprecian. De manera fisica, cuando se excita un
conductor, los campos magnéticos y eléctricos estarian afectando principalmente a los
conductores cercanos. Esto es valido cuando se tienen conductores muy alejados entre si y estos
valores mutuos no afectan la respuesta del modelo.

Se considera un transformador con 51 conductores con 2mm de radio dispuestos verticalmente;
esta geometria se muestra en la Figura 5.2. Las dimensiones estan dadas en metros.
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Figura 5.2. Geometria de un modelo de transformador con 51 vueltas
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En esta geometria de transformador, la respuesta transitoria considera los parametros
Unicamente dentro de la ventana del ntcleo, por lo cual este ejemplo es puramente tedrico.

Para obtener la respuesta transitoria del devanado con diferentes parametros eléctricos
considerados en el mismo modelo, se le inyecta un pulso cuadrado de corriente al conductor 1y
se mide el valor de tensién en el conductor 8.
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Figura 5.3. Respuesta transitoria bajo 3 condiciones de parametros diferentes en un modelo de 51
conductores

En la Figura 5.3 se muestran 4 sefiales: la primera en color rojo es el pulso cuadrado de 500 ns
inyectado en la bobina 1; la demas sefiales muestran la respuesta del conductor 8. La seiial en
color negro es considerando la matriz de capacitancias € completa, la sefial en color azul es
considerando los 3 conductores adyacentes al conductor 8 y la sefial en color rosa es considerando
los 10 conductores adyacentes al conductor 8. Se puede observar que en el caso extremo en el
cual sélo se calculan 3 elementos adyacentes al elemento de analisis existe una diferencia
respecto a considerar 10 elementos, pero esta diferencia no es considerable. También debe
tomarse en cuenta que el devanado que se esta analizando es pequefio (51 conductores) y
cualquier conductor tiene mayor influencia sobre los demas que en un modelo correspondiente a
un devanado con un mayor numero de conductores.
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Figura 5.4. Respuesta transitoria bajo 3 condiciones de parametros diferentes en un modelo de 101
conductores

En la Figura 5.4 se muestran los resultados para el caso de un devanado con 101 conductores
dispuestos de manera similar a la geometria de la Figura 5.2, sélo que la ventana del ntcleo mide
1.04 m. Se observa que la respuesta transitoria mostrada por las 3 sefiales es muy similar. Esto es
porque los campos magnéticos y eléctricos generados por los conductores mas lejanos tienen muy
poco efecto en el conductor de andlisis.

La validez de aproximar de esta manera el calculo de los parametros eléctricos de un modelo
depende del fendmeno que se quiera reproducir y del nivel de precision requerido en los
resultados.

En el caso de devanados continuos (sin vueltas intercaladas) donde la disposicion de conductores
es por medio de “discos”, es preferible que el calculo de parametros considere todos los
conductores ya que vueltas alejadas fisicamente pueden estar cercanas eléctricamente (por
ejemplo, acoplamiento entre vueltas de discos diferentes).
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Figura 5.5. Disposicion de conductores en un devanado tipo continuo

La Figura 5.5 muestra un devanado continuo con 120 vueltas fuera de la ventana del nicleo. Este
tipo de devanado por su configuracién geométrica es muy utilizado en el lado de alta tension en
transformadores de potencia.

Para obtener la respuesta transitoria de un devanado continuo, se considera la geometria
mostrada en la Figura 5.5, con conductores cuadrados de 4 mm por lado, una distancia horizontal
del nucleo al centro del conductor 10 de 10 mm, distancia horizontal entre centros de conductores
(conductores adyacentes) de 8 mm vy distancia entre vertical entre centros de conductores (entre
discos) de 20 mm. Se excita el conductor 1 con un pulso cuadrado de 50 ns y se analizan los
conductores 20 y 60.
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Figura 5.6. a) Respuesta transitoria en la vuelta 20 y b) respuesta transitoria en la vuelta 60
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Las Figura 5.6 a) y b) muestran 3 sefiales cada una. En ambas figuras la sefial en rojo es la
excitacidn, mientras que las sefiales en color negro son las sefiales de tensién en el conductor 20 y
conductor 60, respectivamente. En ambas sefiales en color negro con linea continua se observa el
transitorio al utilizar la matriz de capacitancias € completa y las sefiales en color negro con linea
punteada muestran el transitorio al utilizar 10 valores de la matriz de capacitancias C. En a) y b) se
puede observar que las sefiales (sefial continua vs punteada) son muy diferentes entre si. Esto es
porque al considerar hasta las 10 capacitancias adyacentes al conductor, se pierde la informacion
sobre el acoplamiento capacitivo con los conductores de los demas discos. Este acoplamiento es
muy importante, en especial hacia los conductores 18, 19 y 20 que son los mas cercanos
fisicamente al conductor 1.

Nducleo >
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ——

Ci18 /b\£+cl,20

11 112 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20

Figura 5.7. Capacitancias que influyen en el conductor 1

En la Figura 5.7 se puede observar que las capacitancias mutuas C; 50, C; 19 Y Cj 1g tienen mas
influencia en el conductor 1; estdn mas cerca fisicamente y los campos eléctricos son mas
importantes que los relacionados con las capacitancias C; 19, C1 9 Y C; g. El efecto se puede ver en
la Figura 5.6 a), donde la sefial considera todos los elementos capacitivos y la respuesta de tension
responde inmediatamente. Sin embargo, cuando sdlo se consideran 10 elementos adyacentes de
la matriz de capacitancias, la respuesta de tensién responde 100 ns después. Este retardo se debe
a que los parametros considerados no generan la informacién completa de la disposicidn fisica del
devanado (es como si los conductores a partir del onceavo estuvieran fisicamente muy lejos pero
eléctricamente conectados). En el caso de Figura 5.6 b), este problema es ain mas notorio, porque
el retardo de tiempo es mayor (375 ns). Durante los primeros 300 ns el conductor 60 no esta
acoplado por ninglin campo (capacitancias mutuas), hasta que se empiezan a excitar los
conductores 50, 51, etc. empieza a haber respuesta del conductor 60. En la Figura 5.6 b), la linea
continua que representa el andlisis con la matriz completa, demuestra que existe un pequefio
acoplamiento mutuo entre el conductor 1 y el 60, y las oscilaciones subsecuentes se deben al
acoplamiento entre los demas conductores.
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Figura 5.8. a) Respuesta transitoria en conductor 20y b) respuesta transitoria en conductor 60

Si se consideran ahora 20 elementos adyacentes al conductor analizado, la diferencia en los
resultados es notable. Para este caso se excita la vuelta 1 (inicio del devanado) y se obtiene la
respuesta en las vueltas 20 y 60. En la Figura 5.8 a) se muestra que las dos sefiales son muy
parecidas; esto se debe a que se considera el acoplamiento entre discos adyacentes. La Figura 5.8
b) muestra que al medir en una vuelta mas alejada las dos sefiales son similares pero muestran
mas diferencias que en a). Esto es porque no se considera acoplamiento entre vueltas alejadas.

Para comprobar esto, se realizd una prueba experimental en el devanado descrito en el Apéndice
B, en el cual se coloco fisicamente una vuelta flotante (vf) alrededor de la ultima vuelta (vuelta
1750). Esta vuelta estd conectada eléctricamente a la primera vuelta pero aislada de todas las
demas, como lo muestra la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Conductor flotante conectado a la primera vuelta del devanado.

Se realizaron 2 pruebas: la primera prueba es sin conectar la vuelta falsa para obtener la respuesta
sin el acoplamiento capacitivo entre las vueltas de los extremos y la segunda prueba es con la
conexion eléctrica de la vuelta falsa a la primera vuelta. En ambas pruebas se excita con un pulso
cuadrado de tensidon de 120 ps de ancho y se mide en la vuelta 1750. Los resultados se muestran
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Respuesta transitoria en la vuelta 1750 bajo 2 condiciones diferentes.

La Figura 5.10 muestra en color rojo el pulso inyectado y en color negro las respuestas medidas en
la dltima vuelta. La linea continua en color negro es sin la vuelta flotante y la linea negra punteada
es con la vuelta flotante. Se puede observar que cuando no esta conectada la vuelta falsa existe un
lapso de tiempo que tarda en llegar la sefial de un extremo del devanado al otro extremo. Sin
embargo, cuando esta conectada la vuelta falsa a la primera vuelta pero fisicamente adyacente a
la dltima vuelta, la sefial desde el primer momento de medicién indica cierto nivel de tensién
debido al acoplamiento capacitivo, incluso antes de que el pulso recorra todo el devanado. Se
puede observar que el efecto del pulso tiene aproximadamente el mismo retardo de tiempo en las
dos pruebas; sin embargo, las seiales son diferentes. En la segunda prueba se pueden observar
dos cambios bruscos tanto en el acenso del pulso como en el descenso. Esto se debe a que en la
ultima vuelta (en la que se estd midiendo) existe acoplamiento capacitivo directo a la primera
vuelta que es la que recibe el pulso.

En el caso de transformadores de potencia con devanados tipo continuo, los devanados son altos y
la distancia entre conductores puede ser tan grande que los acoplamientos mutuos se podrian
considerar despreciables (dependiendo de la geometria), pero en el caso de transformadores de
distribucidn con devanados tipo capas, donde cada capa puede tener cientos de vueltas, el
acoplamiento magnético y eléctrico es alto entre vueltas lejanas, por lo que es muy importante
considerar la matriz de capacitancias € completa.

Otro punto importante es el enfoque utilizado para el calculo preciso de todos los elementos de la
matriz C o L (dependiendo de qué matriz se quiera obtener). Se explicé en el Capitulo 4 que al
calcular los elementos de la matriz L por el método de imdgenes, pueden existir grandes errores
dependiendo de la geometria del devanado.
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Para observar esto de mejor manera se obtiene la respuesta transitoria de la geometria mostrada
en la Figura 5.5 con 1 sola capa de imdagenes y con 50 capas de imagenes, de acuerdo al método
descrito en el Capitulo 4. De esta manera se puede observar de qué forma afecta la precisién en el
calculo de los pardmetros eléctricos.
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Figura 5.11. Respuesta transitoria (de 1us) en el conductor 8

En la Figura 5.11 se reproducen 3 seiales: La seial en rojo es la inyeccién del pulso cuadrado de
magnitud unitaria de 50 ns de duracion en la vuelta 1. Las dos sefiales en negro y azul representan
el primer microsegundo de la respuesta transitoria de tensiéon en la vuelta 8. La sefial de color
negro se obtuvo al considerar 1 capa de imagenes y la seial de color azul con 50 capas de
imagenes. Se puede observar que en los primeros instantes ambas sefiales estan superpuestas
(son iguales), pero a medida que incrementa el tiempo se empiezan a ver diferencia entre las
sefales, tanto en magnitud como en forma de onda. Esto se debe a que en el mismo modelo se
consideran diferentes pardmetros, especialmente en el acoplamiento mutuo entre los
conductores mas lejanos. Para observar mejor esto, se analiza el mismo caso, pero analizando
hasta 2 microsegundos.
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Figura 5.12. Respuesta transitoria (de 2 ps) en el conductor 8

En la Figura 5.12 se observa de mejor manera que las sefiales tienden a separarse para tiempos
largos. También se puede observar que no existe atenuacidn en estas sefales debido a que hasta
este punto no se estan considerando las pérdidas.

Se ha demostrado en esta seccidn que pueden existir variaciones en las respuestas transitorias ya
sea por no considerar todos los elementos mutuos o por el nivel de precisién de cdlculo. Por lo
tanto, en este trabajo se contemplan todos los elementos de la matriz de inductancias L y también
se consideran multiples capas de imagenes para el célculo de pardmetros.

5.3 Efecto de las pérdidas

Se considera la geometria de devanado mostrada en la Figura 5.2. Se inyecta un pulso cuadrado
con magnitud unitaria de 50 ns de duracion y se analiza el conductor 8. El resultado se muestra en
la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Efecto de las pérdidas en un modelo

En la Figura 5.13 se observan 3 sefiales: la seial roja es el pulso inyectado al conductor 1, la sefial
negra continua es la sefal de tensidn medida en el conductor 8 al considerar un modelo con
pérdidas en derivacién (con valores de pérdidas del papel impregnado en aceite) y la sefial negra
punteada es la sefial de tensidon del mismo conductor 8 al considerar un modelo sin pérdidas (caso
Unicamente tedrico). Se puede observar que el efecto de las pérdidas en un transitorio se refleja
en la atenuacién de la sefial. En los primeros instantes de tiempo (3 us) las sefiales se mantienen
practicamente iguales, pero conforme pasa el tiempo los picos se atenlan y las oscilaciones se
amortiguan.

5.4 Modelo no aterrizado

Como se muestra en la Figura 3.4, el modelo de pardmetros concentrados considera elementos
conectados en cascada y el ultimo de ellos conectado a tierra. Las simulaciones mostradas hasta el
momento han sido con el Ultimo elemento aterrizado, se excita el primer conductor y se obtiene la
respuesta en conductores internos del devanado. En un transformador real generalmente no se
tiene acceso a conductores internos de un devanado (con excepcidon de las derivaciones);
solamente se tiene acceso a sus terminales. Esto es una limitante en la forma de medicidn en un
devanado, ya que si uno de los extremos esta aterrizado, cualquier sefial de tension seria nula.

Por lo tanto, en este trabajo se considera un modelo con la terminal del neutro flotante. De esta
manera se pueden obtener valores de tensiéon en ambas terminales (de linea y neutro).

72



CAPITULO 5. Simulaciones y mediciones en un devanado experimental

Terminal Terminal
delinea de neutro

Figura 5.14. Modelo del transformador con neutro flotante

En la Figura 5.14 se muestra el modelo del transformador sin pérdidas con el neutro flotante. Para
incluir este efecto, se parte del modelo propuesto en el Capitulo 3, se considera que el elemento
inductivo L, ,, (dltimo elemento de la matriz L) tiene un valor de inductancia muy elevado y todos
sus acoplamientos mutuos son cero, que simula una impedancia de circuito abierto. Para
comprobar esto, al modelo de 101 vueltas de la Figura 5.2 se le aplica un pulso localizado al centro
del devanado (en la vuelta 51), se obtiene la gréfica de la Figura 5.15. En esta figura se muestran
las 2 sefiales obtenidas de las terminales de linea y de neutro del devanado. Se muestra que estas
sefiales estan superpuestas (son iguales), por lo que se puede decir que el modelo es vélido, ya
gue ambos extremos estan efectivamente abiertos.
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Figura 5.15. Sefales de tensidn medida en los extremos de un devanado flotante.

El efecto del neutro flotante en el modelo cambia totalmente la respuesta transitoria de tension
en comparacion con un modelo aterrizado [6]. Esto se puede ver mds claramente si se considera el
modelo con neutro flotante de 101 vueltas y se analiza la tensién en diferentes puntos del
devanado.
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Figura 5.16. Respuestas de un pulso cuadrado a un devanado de 101 vueltas. a) Terminal de neutro flotante
y b) terminal de neutro aterrizada.

En la Figura 5.16 se muestra la respuesta transitoria de tensién de un devanado en las 2
condiciones: neutro flotante y aterrizado. En la Figura 5.16 a) donde el devanado esta flotando, se
puede ver que a medida que se mide la tensidn en conductores mas cercanos al punto no
aterrizado, ésta incrementa, hasta que al final del devanado la tensién llega a su maximo valor. Sin
embargo, en la Figura 5.16 b) ocurre lo contrario: la tensién decrece conforme se analizan vueltas
mas cercanas al neutro hasta llegar a cero (en el punto aterrizado).

Si se observa la Figura 5.16 por cada vuelta analizada a) y b), se observa que (a excepcion de la
vuelta 101 en (b)) todas las respuestas tienen algo en comun: la velocidad de propagacion. Esto se
debe a que, independientemente de la conexion en terminales, la velocidad de la sefal en el
medio es la misma (al considerar el mismo devanado).

En este trabajo se utilizaron modelos con neutro aterrizado solamente para validar y comprobar el
modelo propuesto, pero para la localizacién de descargas parciales se utilizardan modelos con
neutro flotante.

5.5 Efecto del pulso en la velocidad de propagacién de la
senal

La velocidad de propagacidn v de una sefial es la distancia que recorre a través de un medio en un
tiempo determinado. Matematicamente se expresa como:

c

Ve

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y €, es la permitividad relativa del medio.

v =

(5.1)

Como se menciond en el Capitulo 2, se puede simular el efecto de una descarga parcial con la
inyeccién de un pulso rapido en cualquier parte del devanado. Pero, équé tipo, forma y duracion
de pulso? y équé es lo que se va a analizar de la respuesta transitoria? La principal consideracion
para la localizaciéon de descargas parciales en este trabajo es mediante el analisis de la velocidad
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de propagacion. Por lo tanto, es necesario saber qué efecto tienen diferentes tipos de pulsos en la
propagacion de la sefial.

Se considera un devanado no aterrizado con 101 vueltas, longitud de vuelta de 1 m con
permitividad relativa de 1 (v = c). Se le inyectan diferentes tipos de pulso a la vuelta 30, y se
analizan las respuestas en las terminales de linea y neutro.

1 5x 10
0.242us o —— Terminal de linea
g —— Sefial aplicada
0.1ps > — Terminal de neutro
1
E 0.5
°
=
g o v VAV.NR
-0.5 \
-1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo [s] x10”

Figura 5.17. Respuesta en las terminales de un modelo excitado con una funcidn Delta de Dirac.

En la Figura 5.17 se muestra la respuesta transitoria en la terminal de linea (en color negro) y de
neutro (en color azul) ante la excitacion mediante una funcién Delta de Dirac en el conductor 30.
La funcidn Delta de Dirac es un pulso cuya magnitud tiende a infinito y cuyo ancho de pulso tiende
a cero. Esta funcion simula la descarga parcial como un pulso muy rapido.

Si se considera que existen 30 vueltas de 1 m del punto de excitacién a la terminal de linea y 71
vueltas de 1 m del punto de excitacién a la terminal del neutro, la velocidad de propagacién en
ambas terminales, como se habia supuesto, es aproximadamente de ¢ = 299800000 m/s.
Aunque la velocidad de propagacién es cercana a la velocidad de la luz (en este ejemplo), la sefial
no se refleja instantdneamente en ambas terminales, sino que existe un retardo de tiempo (en la
Figura 5.17 la sefal en la terminal de linea se presenta antes que en la terminal de neutro, esto
porque el conductor 30 estd mas cercano al conductor 1 que al conductor 101). Este retardo de
tiempo es el tiempo en el cual viaja la sefial desde el punto de excitacién a lo largo del devanado
hasta el punto de medicion. En este ejemplo los retardos de tiempo At; desde el instante de
excitacion ty al momento en que la sefial llega a las terminales de linea y de neutro son 0.1005 ps
y 0.2424 pus, respectivamente, mientras que las magnitudes en las terminales de linea y neutro son
proporcionales al pulso inyectado: de 9.754X107 Vy 6.998X107 V, respectivamente.
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Para conocer en qué afecta el tipo de sefal de excitaciéon a la velocidad de propagacion, se
comparan 7 casos y se obtienen datos de las respuestas, donde At; es el retardo de tiempo
medido en la terminal de linea y At,, en la terminal del neutro.
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Figura 5.18. Respuesta en las terminales de un modelo excitado con: a) pulso cuadrado de 1ns, b) pulso
cuadrado de 10 ns, c) pulso cuadrado de 100 ns, d) pulso cuadrado de 1 s, e) escalén unitario y f) impulso
1.2/50 ps.

La Figura 5.18 muestra diferentes respuestas ante diferentes excitaciones en el mismo modelo
empleado, la magnitud en todos los casos es de 1 V. En la Figura 5.18 a) las sefiales son muy
similares en la forma de onda a las sefales obtenidas por la excitacién Delta de Dirac mostrada en
la Figura 5.17. Esto es porque el pulso cuadrado aplicado tiene un ancho muy pequefio (1 ns); sin
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embargo, las magnitudes son completamente diferentes porque el pulso es de magnitud 1 y la
funcién Dirac tiene una magnitud mucho mayor.

En las Figura 5.17 y Figura 5.18 a) y b), se puede observar que en la primera oscilacion la elevacién
de la sefial es muy rdpida, asi como la caida, por lo que el retardo de tiempo es identificado
facilmente. En la Figura 5.18 c), d) y e), a pesar de que la elevacidn es rapida, la sefial se mantiene
por algunos instantes en su maximo valor de magnitud; esto es porque la seiial inyectada es un
pulso de mayor duracién (100 ns, 1 ps y un escalén unitario, respectivamente). En estas sefiales se
considera el retardo de tiempo en los primeros instantes de la elevacidon del pulso. También se
puede ver que estas 3 sefiales son similares, especialmente d) y e), independientemente de que la
excitacion es diferente. En f) se muestra el caso de excitacion mediante un impulso de 1.2/50 ps.
Este pulso, comparado con las funciones Delta de Dirac y pulsos cuadrados, tiene un tiempo de
elevacion grande. Es importante notar que la mala interpretacion en el inicio de la sefial puede
ocasionar grandes errores en el calculo del retardo del pulso, el cual se utilizara en la localizacién
de la descarga parcial. En este Capitulo se describird la gran importancia de la precisién de los
datos obtenidos de las gréficas. Para este tipo de casos de un pulso de frente lento, se elige el
inicio de la elevacion del pulso como el momento en que inicia la sefial.

Tabla 5.1. Valores de retardo de tiempo y magnitudes en el mismo modelo al aplicar diferentes formas de

excitacion.

. . . Terminal de linea Terminal de neutro

Figura Tipo de senal - -
Ati[us] | Magnitud [V]| Atn[ps] |Magnitud [V]

5.17 Delta de Dirac 0.1005 97540000 0.2424 69980000
5.18 a) Pulso cuadrado 1 ns 0.1011 0.09746 0.2424 0.06995
5.18 b) Pulso cuadrado 10 ns 0.1015 0.90330 0.2470 0.67140
5.18c) Pulso cuadrado 100 ns 0.1140 1.78200 0.2556 1.74900
5.18 d) Pulso cuadrado 1 us 0.1097 1.75100 0.2579 1.74900
5.18 €) Escaldén unitario 0.1109 1.77100 0.2579 1.74900
5.18f) Impulso 1.2/50 ps 0.1023 0.02224 0.2493 0.04385

En la Tabla 5.1 se muestran los valores medidos en las simulaciones y mostrados en las Figura 5.17
y Figura 5.18. Los retardos de tiempo son obtenidos en el instante del ascenso de la sefial y la
tension en ese momento. Se puede observar que los valores de tensién dependen de la magnitud
y duracion de la excitacion. También se observa que la velocidad de propagacién en ambos
sentidos del devanado es muy similar en los 7 casos.

Como se observé en las simulaciones, la velocidad de propagacién del pulso es independiente de
la forma de la sefial aplicada (aunque es mas facil identificar los retardos de tiempo con inyeccidn
de sefales con valor de ascenso rapido). Sin embargo, el ancho de pulso influye en la magnitud de
las oscilaciones hasta cierto limite; después de este limite, aunque se le inyecte un pulso cuadrado
de larga duracién o un escalén unitario, la sefial no tendrd mayor magnitud. Esto se debe al
coeficiente de reflexion que observa el devanado en sus extremos. En este caso se tiene una
impedancia infinita que produce un valor del doble de la magnitud de la excitacidn para un escaldn
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unitario. Para alcanzar la mayor magnitud en las respuestas transitorias, el ancho del pulso
dependera totalmente de los pardmetros del modelo bajo prueba.

En este trabajo el pardmetro determinante para calcular la ubicacidon de descargas parciales es el
retardo de tiempo de las sefiales. Como se demostré que la velocidad de propagacion es
independiente de la forma de sefial, los pulsos que se utilizaran para reproducir las descargas
parciales seran pulsos cuadrados del ancho necesario para poder reproducir la maxima respuesta
transitoria, no necesariamente pulsos de muy corta duracion.

5.6 Retardo de tiempo y localizacion de la descarga parcial
Como se mostré previamente, en un modelo de devanado no aterrizado al ser excitado por un
pulso, en las terminales de linea y neutro habra una respuesta de tensién con un retardo de
tiempo a partir del momento de excitacién. Este retardo de tiempo contiene informacién de la
ubicacidn del punto de excitacion. Esta informacion es el tiempo que tarda la sefial en llegar desde
el punto de excitacion a las terminales.

El problema en general se puede ilustrar por medio de la Figura 5.19, donde se muestra el modelo
simplificado del devanado de un transformador que contiene descargas parciales. Se observa en
las terminales los puntos de medicién de tensién de linea V; y tensién de neutro ;.

-
i
T
-
i
i
.
=

Figura 5.19. Modelo simplificado del devanado de un transformador que contiene descargas parciales.

De manera sencilla se pueden identificar las distancias respecto al punto de ubicacion de la
descarga parcial, las cuales se utilizan para calcular los retardos de tiempo At.

d ‘ dn
Terminal ‘ Terminal
delinea  ~ A\ AAAAAAAY ANV IV VYAV VAN de neutro
dtot

Figura 5.20. Distancias en el devanado respecto a la ubicacion de la descarga parcial.
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La Figura 5.20 muestra las 3 distancias d;, d,, y d;o: que son las distancias en metros desde la
descarga parcial a la terminal de linea, del neutro y la distancia total del devanado
respectivamente. El retardo de tiempo estd dado por:

A—d 5.2
t=2 (5.2)

donde v es la velocidad de propagacion dada por la ecuacion (5.1).

Para calcular la ubicaciéon de la descarga parcial se utiliza el modelo no aterrizado de 101 vueltas,
las cuales tienen una longitud de 1 m y el medio tiene una permitividad relativa &, = 1.
Inicialmente se excita la vuelta 22 del modelo con un pulso unitario de 10 ns de ancho (la
excitacion puede ser en cualquier vuelta y considerando que no se sabe cudl vuelta se excita). En
las terminales de medicidn se obtiene la respuesta mostrada en la Figura 5.21.

1.2 < 0.2706us > . .
< > —— Sefial aplicada
11-0.07812us ——Terminal de linea |
— Terminal de neutro

- [l \

\ I\ ~
| | /| [\
i \N\a S n L
o N\
\

\/

_0'80 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo [s] x10"

Magnitud [V]

Figura 5.21. Pulso de excitacidn y respuesta de tensidn en las terminales de un modelo de 101 vueltas.

En la Figura 5.21 se obtienen los siguientes datos: At; = 0.07812 us y At, = 0.2706 ps. El
devanado consta de 101 vueltas de 1 m de longitud por vuelta. La distancia d esta dada por:

dg, = vat, (5.3)
y el retardo de tiempo para cada terminal es:
dg
At, = - (5.4)

donde v es la velocidad de propagacidn. En este caso si &. = 1 se tiene que v = c. Al aplicar la
ecuacion (5.3) para saber a qué distancia se encuentra la fuente de descargas parciales (el punto
de excitacion), se tiene:
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m
d, = (0)(At,) = (2.998X108 ;) (0.07812 ps) = 2342 m (5.5)

m
d, = (c)(at,) = (2.998x10° Z) (02706 us) = 81.12m (5.6)

Dado que la suma d; + d,, = d;,+ = 104.54 es mayor que la longitud total del devanado (101m),
se puede considerar el factor de correccion:

d
fe=¢ fad‘n (5.7)
se sustituye la ecuacion (5.7) en (5.5) y (5.6), las distancias corregidas son:
d; = (c)(At))(fdc) = 22.62 m (5.8)
d, = (c)(At,)(fdc) = 7837 m (5.9)

La distancia d; indica que la descarga parcial esta aproximadamente a 22.62 m de la terminal de
linea. De forma andloga, la distancia d; dice que la fuente de descargas parciales esta
aproximadamente a 78.37 m de la terminal de neutro. Para obtener la ubicacion de la descarga
parcial Upp desde las dimensiones d; y d,,, se divide entre la longitud por vuelta L, e1t4:

d 22.62m

Upp, = ] = m— = 22.62 vuelta (5.10)
vuelta 1 vuelta
d, 7837 m

Upp, = i = m— = 78.37 vuelta (5.11)
vuelta 1 vuelta

La Upp es la vuelta a partir de la terminal de referencia. Para mayor facilidad (si se considera que
la vuelta 1 es la que esta conectada a la linea) se puede considerar solamente la UDPl y este valor

indica en qué vuelta esta la descarga parcial. Se sabe que la excitacidén estd en la vuelta 22, con
este calculo se tuvo un 2.82% de error.

Sin embargo, en realidad no se conoce la ubicacion de la descarga parcial; no se tiene el punto de
referencia de donde inicia la descarga y a partir de este punto conocer los retardos de tiempo.

83



Modelado de un devanado de transformador para el analisis de la propagacion de descargas parciales
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Figura 5.22. Respuesta de tensidn en las terminales de un modelo de 101 vueltas al excitar el conductor 22.

En la Figura 5.22 solamente se muestran las respuestas de tension en las terminales de linea y de
neutro. No se sabe el instante de tiempo de la descarga parcial, por lo que dicha descarga puede
estar unos instantes antes de la seial de linea o muy alejada. De la Figura 5.22 Unicamente se
puede afirmar que la fuente de descargas parciales esta mas cerca de la terminal de linea que la
del neutro; esto es porque la respuesta es mas rapida en la linea que en el neutro. Por lo tanto, se
tienen que encontrar los valores de retardos de tiempo vy asi calcular la ubicacion de la descarga
parcial.

De la Figura 5.22 el unico valor que se tiene es la diferencia de tiempo At,,_; entre las 2 sefiales. Se
tiene la ecuacién:

Para conocer los valores At; y At, se necesita una ecuacidn mads y de esta forma resolver el
sistema.

Se sabe que la velocidad de propagacién en este ejemplo es ¢ y que la longitud total del devanado
es d¢y¢. A partir de estos parametros se puede calcular el tiempo At;,; que tarda un pulso en
atravesar el devanado completamente:

dtot

At,,, = % (5.13)

De la Figura 5.20 se puede deducir que:
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d,+d, =d,, (5.14)

para obtener retardos de tiempo, la ecuacién (5.14) se divide entre la velocidad de propagacion v
y se tiene:

Atn + Atl = Attot (5 15)

la ecuacidn (5.15) es la segunda ecuacion del sistema. De las ecuaciones (5.12) y (5.15) se tiene el
siguiente sistema en forma matricial:

-t

se resuelve el sistema de ecuaciones (5.16) y se obtienen los retardos de tiempo para calcular la
localizacién del pulso inyectado.

Al continuar el problema mostrado en la Figura 5.22, el tiempo entre las sefiales es de:
Aty = 0.1925 ps (5.17)
para calcular At;,,, se utiliza la ecuacién (5.13):

d 101 m
Aty = —2 =~ =0.33689 ps (5.18)

v 2.998X108 a

se sustituyen los valores de las ecuaciones (5.17) y (5.18) en el sistema (5.16):

1 —17[At,] _ [0.19250 ps
[1 1 ”Atl] B [0.33689 us] (5.19)

al resolver el sistema (5.19), los retardos de tiempo son:
At, = 0.264695 ps (5.20)
At; = 0.072195 ps (5.21)
se sustituyen las ecuaciones (5.20) y (5.21) en (5.3) se obtienen las siguientes distancias:
d, = (¢)(Aty) = 79.35m (5.22)
d; = (c)(At) =21.64m (5.23)

para conocer la ubicaciéon de la descarga parcial a partir de la terminal de linea se aplica la
ecuacion (5.10):

_dp 2164m
Upp, = l = m— = 21.64 vuelta (5.24)

vuelta 1

vuelta

se sabe que la excitacion estd en la vuelta 22, el resultado obtenido en la ecuacién (5.24) tiene un
porciento de error de 1.63%.
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En este caso ya no es necesario aplicar el factor de correccidn, porque la ecuacién (5.15) utilizada
en el sistema (5.16) limita la distancia At;,; al valor aproximado del devanado.

Se analiza un segundo caso con el mismo modelo al excitar la vuelta 59. En las terminales se
obtienen las formas de onda mostradas en la Figura 5.23.

r r

At,_; = 0.0534us ——Terminal de linea
— Terminal de neutro ||

o
©
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [9] x107

Figura 5.23. Respuesta de tension en las terminales de un modelo de 101 vueltas al excitar el conductor 59.

Se puede observar en la Figura 5.23 que inicialmente la descarga parcial se encuentra mas cercana
a la terminal de neutro que a la de linea.

Se toma en cuenta que se utiliza el mismo modelo y los mismos pardmetros del medio, la
velocidad de propagacion es la misma que en el caso anterior. De la ecuacion (5.18) se tiene que el
tiempo total At;,; en que la sefial atraviesa todo el devanado es de 0.33689 ps. En la Figura 5.23 |a
diferencia de tiempo At,_; entre las sefales es de 0.0534 us pero, como lo indica la ecuacién
(5.12), es el valor positivo de la diferencia al considerar que At, > At;. Dado que en este caso se
sabe que el punto de excitacidn estd mas cerca de la terminal del neutro, se tiene que At, < At;,
por lo que solamente se considera el valor At,,_; de la Figura 5.23 como negativo.

El sistema de ecuaciones queda de la siguiente forma:

1 —17[At,] _ [—0.05340 ps
[1 1 ”Atl] - [ 0.33689 ps ] (5.25)
al resolver el sistema (5.25) se tiene:
At, = 0.141745 ps (5.26)

86



CAPITULO 5. Simulaciones y mediciones en un devanado experimental

At; = 0.195145 ps (5.27)

se sustituyen las ecuaciones (5.26) y (5.27) en (5.3) se obtienen las siguientes distancias:
d, = (¢)(At,) = 4249 m (5.28)
d; = (¢)(At;) = 58.50 m (5.29)

para obtener la ubicacidn de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea se divide entre
la longitud por vuelta L, e1¢q:
d, 58.50m
Upp, = = m— = 58.5 vuelta (5.30)

lvuelta 1

vuelta

se sabe que la excitacion estad en la vuelta 59, el resultado mostrado en la ecuacion (5.30) da un
por ciento de error del 0.85%, lo que indica que este método es muy aproximado.

Se analiza un tercer ejemplo en el que la descarga parcial se localiza en la vuelta 51 (al centro del
devanado). En las terminales se obtienen los resultados mostrados en la Figura 5.24.
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Figura 5.24. Respuesta de tension en las terminales de un modelo de 101 vueltas al excitar el conductor 51.

De la Figura 5.24 se puede observar que ambas sefales estan superpuestas, por lo tanto se puede
afirmar que la descarga parcial estad al centro del devanado independientemente de los retardos
de tiempo. Aun asi, este ejemplo se incluye para mostrar la generalidad de las ecuaciones, se toma
en cuenta que en este caso At,_; = 0. De la ecuacidn (5.18) se tiene que At;,; = 0.33689 ps; en
forma matricial:
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[1 _11] [izl] - [0.3;)62359 us] (.31
se resuelve el sistema (5.31) y se obtiene lo siguiente:
At, = 0.168445 ps (5.32)
At; = 0.168445 ps (5.33)
dado que At,, = At;, se sustituye la ecuacion (5.32) o (5.33) en (5.3) para calcular la distancia:
d, = d; = (c)(At,) = 50.50 m (5.34)
la ubicacion de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 50.50 m
Upp, = = m— = 50.5 vuelta (5.35)

lvuelta 1

vuelta

se sabe que la excitacion esta en la vuelta 51, el resultado mostrado en (5.35) tiene un porciento
de error de 0.98%.

En estos 3 ejemplos se mostrd que este cdlculo es aplicable a cualquier punto de ubicacién de la
fuente de descargas parciales y el porciento de error es muy bajo.

A continuacion se analiza un segundo modelo de devanado tipo continuo con conductores de
0.002 m de radio y 0.01 m de separacién horizontal entre ellos. Cada vuelta tiene una longitud de
1.8 my la permitividad relativa es de 2.1 (permitividad del aceite derivado del petréleo).

M1 1 [ [0 Terminal 0.02m
delinea ) Terminal
. delinea
T“*‘a‘z‘l}* J/0.0Zm
[s]7]&]o]0] 1

I

|

|

|

|

|

|

|

|

: |
| ‘15‘14‘13‘12‘11‘
' |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

‘16‘17‘18‘19‘20‘

‘195‘194‘193‘192‘191‘ Terminal
de neutro

‘ 196‘ 197‘ 198‘ 199‘ 200}*

Terminal

Ml [ 111 de neutro

a) b)

Figura 5.25. a) Nucleo-bobinas de un devanado continuo. b) Disposicién fisica del devanado.

88



CAPITULO 5. Simulaciones y mediciones en un devanado experimental

En la Figura 5.25 a) se muestra el modelo del devanado, el cual consta solamente de la pierna del
nucleo escalonado (para aproximar una seccién transversal circular). En la Figura 5.25 b) se
muestra la geometria del devanado.

En el primer ejemplo se excita la vuelta 69. Se supone que no se sabe qué vuelta se excitd, se
analizan las respuestas de tension en las terminales de linea y neutro.

At’l_l = 0.5149#5 —— Terminal de linea
hal » —T inal d 1t
. 7 A erminal de neutro

o/ \
[\ [\
el NN /o A

N\ I N
! \V4

0 0.5 1 15 2 25 35 4
Tiempo [s] x10°

(=}
4]

I —
/

Magnitud [V]
o

<}
o
/

w

Figura 5.26. Respuesta de tension en las terminales de un modelo continuo de 200 vueltas al excitar el
conductor 69.

En la Figura 5.26 se muestran los resultados obtenidos al excitar una vuelta especifica del
devanado. De la grafica se puede afirmar que la descarga parcial estda mas cerca de la terminal de
linea que de la terminal de neutro.

Este caso es parecido al mostrado en la Figura 5.18 f) porque ambas sefiales tienen una elevacién
lenta, por lo que para obtener valores correctos se mide al inicio de la primera oscilacion de cada
sefial.

Inicialmente se calcula la velocidad de propagacion v de la ecuacién (5.2):

Cc c

" Ve V2t

se calcula el tiempo At;,; en que la sefal viaja de la terminal de linea a la terminal de neutro.

m
= 206881654.7 — (5.36)

m
d (200 vueltas)(1.8——=—)
Atrgy = 24 = vuelta” _ 4 74013 ps (5.37)
v 2068816547 =

se aplican los valores en el sistema (5.16) y se tiene:
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[ 78] = [rdons o .39

al resolver el sistema (5.38), los retardos de tiempo estan dados por:
At, = 1.157515 ps (5.39)
At; = 0.582615 yis (5.40)

se sustituye la ecuacién (5.40) en (5.3) y se obtiene la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

d; = (W) (At) = (206881654.7 ?)(0.582615 us) = 120.53 m (5.41)

la ubicacién de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 12053m
Upp, = 1 L= —— = 66.96 vuelta (5.42)
vuelta 1.8 Vuelta

se sabe que la excitacion esta en la vuelta 69, el resultado mostrado en (5.42) tiene un porciento
de error de 2.95%.

En el ultimo ejemplo, al modelo mostrado en la Figura 5.25 se le aplica un pulso en el conductor
177 y se analizan las respuestas de tension en las terminales de linea y neutro.

25

:
——Terminal de linea
— Terminal de neutro

At,_; = 1.399 us

2

/\

=
>

y /N N/
AN ARANNS GWA
\\/ S

Magnitud [V]
=
—
'\

>

/

o

[6)]
&
s

-1 V\,\/—/
-1.5
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [s] x10°

Figura 5.27. Respuesta de tension en las terminales de un modelo continuo de 200 vueltas al excitar el
conductor 177.

En la Figura 5.27 se muestran las sefiales de tensién en las terminales de linea y de neutro. En este
caso, al contrario que en la Figura 5.26, se puede afirmar que la descarga parcial estd mds cerca de
la terminal de neutro que de la terminal de linea. Sin embargo, la seial de la terminal de neutro
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muestra oscilaciones antes de su elevacién. Como es mostrd en el Capitulo 5.4, esto se debe al
acoplamiento capacitivo entre vueltas del devanado. En la sefial de terminal de linea, a diferencia
de las figuras mostradas con el modelo de un devanado con conductores en disposicion vertical
donde no existen oscilaciones hasta la elevacion de la sefal, en este modelo existen oscilaciones
gue van creciendo paulatinamente hasta llegar a su magnitud mdxima. En estos dos casos el punto
de referencia para la medicidn de la diferencia de las sefiales se considerd en el primer instante de
la elevacién del pulso.

Dado que se considera el mismo modelo que en el caso anterior, el tiempo At;,; se retoma de la
ecuacién (5.37) y la diferencia de tiempo de las sefiales At,,_; = 1.399 us, como se muestra en la
Figura 5.27. De acuerdo al sistema (5.16) se tiene:

1 —17[Atn] _ [-1399 ps
[1 1] Atl]_[1.74013us] (5.43)

al resolver el sistema (5.43), los retardos de tiempo estdn dados por:
At, = 0.170565 ps (5.44)
At; = 1.569565 s (5.45)

se sustituye la ecuacion (5.44) en (5.3) y se obtiene la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

m
d; = (v)(81,) = (2068816547 —)(0.170565 ps) = 324.714m (5.46)

la ubicacion de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d 324.714 m
l = —— = 180.39 vuelta (5.47)
vuelta 1.8

vuelta

UDPI =

se sabe que la descarga parcial estd en la vuelta 177, el resultado mostrado en (5.47) tiene un
porciento de error de 1.91%.

En general, como se mostrd en el calculo para todos los ejemplos expuestos, el por ciento de error
es muy bajo. Ademds, se necesitan muy pocos datos para calcular la ubicacion de la descarga
parcial. El mayor reto consiste en interpretar correctamente la seiial e identificar el instante de
tiempo de elevacién en cada una de ellas para, a partir de dicho instante, calcular la diferencia de
tiempo At,_; entre ellas.

5.7 Mediciones en un devanado experimental y comparacion

con simulaciones
Hasta el momento se analizaron devanados tedricos en los que solamente se calcularon valores
dentro de la ventana del nucleo y de relativamente pocas vueltas en comparacion a un devanado
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de alta tensidon. Sin embargo, el cdlculo para un devanado de mas vueltas y una geometria
diferente es generalmente el mismo.

Para comprobar los resultados obtenidos en este trabajo se utilizé un devanado continuo tipo
disco con blindaje interno de un transformador tipo columna de 20 MVA, 115 kV, conexidn delta.
El conductor del devanado es solera de cobre de dimensiones 1.45 x 14.3 mm y consta de 50
secciones (o discos). El numero total de vueltas del devanado es 1750. El nucleo se simuld por
medio de un cilindro forrado de aluminio conectado a tierra.

a) b)

Figura 5.28. a) Cilindro forrado de aluminio para simular al ntcleo. b) Devanado experimental y el cilindro de
aluminio colocado dentro del devanado.

La Figura 5.28 a) muestra fisicamente un cilindro forrado de aluminio (con cinta adhesiva para
pegar el aluminio). En la Figura 5.28 b) se muestra fisicamente el devanado experimental, en el
cual se tiene acceso a los conductores externos de cada disco. Estos conductores corresponden a
las vueltas 1, 70, 140,..., 1750. Este devanado contiene vueltas falsas en las primeras y Ultimas 8
secciones del devanado y un blindaje en la parte superior del devanado (para las pruebas el
blindaje no se aterriza). Para implementar este modelo se consideran las dimensiones fisicas que
se muestran en la Figura 5.29.
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: 10.03446m
f < 0.001905m  Terminal de linea
Pantalla de 3 H 34 }‘{ 3 H 2 H 1
aluminio (N(Jcleo)\ ‘ Js H - }‘# s H p H - ‘ 0.0064008m
|
|
‘1715H1714};. . #1683H1682H1681‘ Terminal de neutro
[
‘1716H17l7}—- . -{1748H1749H1750

Figura 5.29. Geometria del devanado experimental.

El calculo de pardmetros considera solamente la regién del calculo fuera de la ventana, y por
consiguiente se calcula con una sola capa de conductores imagenes. Se calculan todos los
elementos de la matriz de inductancias. También se consideran las pérdidas en corriente directa
(3.7 Q medidas del modelo), el efecto piel y de proximidad y las pérdidas en el dieléctrico.

Los parametros generales que se utilizan para el modelo se describen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros del modelo experimental.

Parametro Valor
Permeabilidad del vacio (1) 12.56X10~7 H/m
Permitividad del vacio (&) 8.854X10712 F/m
Permitividad relativa (&) 3.8

Vueltas por disco 35

Numero de discos 50

Radio del conductor 0.0007239 m
Vuelta media 2.404 m

En el devanado fisico existe una distancia entre discos mayor que las demas (>0.0064008 m), esto
entre los discos 22 a 23, 24 a 25, 26 a 27, 28 a 29 y 30 a 31. Esta distancia no se considera en el
modelo ni las vueltas falsas.

La obtencidn de la permitividad relativa &,. de este modelo es a través de mediciones en el
devanado. De la ecuacién (5.1) se sabe que:

&= () (5.48)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (2.998X108 m/s) y v es la velocidad de propagacién,

dada por:
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donde d es la distancia total del devanado y t es el tiempo en que un pulso llega de la terminal de
linea a la terminal de neutro (o viceversa). Este valor v se puede obtener directamente de una

medicion.
2
15l At, = 27.3
1 H
= 0.5
kel
=
=
= I
=
-0.5
—— Sefial inyectada (Medicion)
-1 — Terminal de neutro (Medici6n)
---------- Sefial inyectada (Calculada)
---------- Terminal de neutro (Calculada)
-1'50 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] x10™

Figura 5.30. Medicion de tensidn en la terminal de linea al excitar la terminal de neutro con un pulso
cuadrado unitario de 50ps.

En la Figura 5.30 se puede ver que el tiempo que le toma en llegar a la sefial de un extremo a otro
en el devanado experimental es de aproximadamente 27.3 us. De aqui se puede calcular Ila
velocidad a la que viaja el pulso:

d (1750 vueltas) (2.404 _m_

Vuelta) m
=_ = 153794155 — .
v . 273 15 53794155 . (5.50)

de aqui se puede calcular la permitividad relativa &,

2 [ 2998x108%
=) =|———5] =38 (5.51)
153794155

5.7.1 Devanado experimental no aterrizado y comparacion con
simulaciones

Tal como se describié en la seccién 5.4, existe la necesidad de trabajar con un modelo con el

neutro flotante para poder medir la respuesta transitoria de tensién en las terminales. En el

devanado experimental se mide en ambas terminales por dos razones: para validar el modelo y
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para comprobar que efectivamente el devanado experimental se comporta como se esperaba.
Para esto, al igual que en la Figura 5.16, se muestran los resultados obtenidos en la terminal de
linea del devanado bajo dos condiciones: con el neutro aterrizado y con el neutro flotante.

2
2
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1.5 —Vuelta 350 (Medicion) 1.5] —Vuelta 350 (Medicion)
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= E s {v\
] 0.5] L\‘ ] 0.5]
g 9 g 9w
= = :
-0.5] -0.5
-1 -1
-1.5 -1.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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2, 2
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=47 I\ A\
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S o 3 3 "\ BN . W S o £,
8 N 3 R
= ; A =
-0.5] -0.5
-1 -1
1.5 15
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 % 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] x10™ Tiempo [s] x10™
2
2
“ — Excitacion (Medicion) — Excitacion (Medicion)
1.5 —Vuelta 1050 (Medicién) 1.5] —Vuelta 1050 (Medicién)
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< N |- Vuelta 1050 (Calculada) < 1 T I Vuelta 1050 (Calculada)
T 05 = AR
E \ 2 / N
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-1 -1
15 15
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 % 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] x10™ Tiempo [s] x 10"
2
2
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2 2
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Figura 5.31. Respuestas generadas por un pulso cuadrado (en color azul) en la terminal de linea el devanado
experimental. a) Terminal de neutro flotante y b) terminal de neutro aterrizada.

En la Figura 5.31 a) se muestra la medicidn y simulacidon del modelo con el neutro flotante. Como
se esperaba, a medida que se mide la tensiéon en vueltas mas alejadas de la vuelta excitada, las
oscilaciones tienen mayor magnitud hasta llegar a la maxima magnitud en la terminal del neutro.
Sin embargo, en la Figura 5.31 b) ocurre lo contario: la magnitud y las oscilaciones disminuyen a
medida que se analizan las vueltas cercanas a la terminal de neutro.

También se puede observar que al excitar la misma vuelta de las dos formas (con neutro
aterrizado y no aterrizado) la velocidad de propagacion es la misma.

Por lo tanto, se puede concluir que el modelo simula de manera correcta al devanado
experimental y ademds, como se habia observado previamente, el devanado tiene diferentes
respuestas cuando es aterrizado y cuando no es aterrizado.

5.7.2 Retardo de tiempo y localizacién de la descarga parcial en el
devanado experimental y comparacion con simulaciones

Se excita al devanado con un pulso cuadrado unitario de 50 ps, se sabe que esto no es un factor
qgue influya en el retardo del pulso, y se mide en ambas terminales, obteniendo los resultados
mostrados en la Figura 5.32:
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Figura 5.32. Respuesta en las terminales del devanado experimental y del modelo simulado al excitar la
vuelta 140.

La Figura 5.32 muestra la respuesta en las terminales del devanado experimental con una linea
continua y con linea punteada los resultados de las simulaciones. Para el caso de las terminales de
linea, ambas sefiales estan casi superpuestas, lo que quiere decir que el modelo reproduce muy
bien los resultados. Por otro lado, en la terminal de neutro las sefiales difieren un poco entre ellas
aunque la forma de onda es similar. Lo mds importante es que la velocidad de propagacion es casi
la misma en ambos casos. En la terminal de linea la decisidon de donde inicia la oscilacién es facil,
pues la sefal inicia casi en cero. Sin embargo, esto es mas complicado en la terminal de neutro
porgue la elevacién del pulso es muy lenta y existe una gran posibilidad de instantes a elegir, por
lo que se elige cuando la sefial empieza a crecer. Para calcular la ubicacidn de la descarga parcial
se aplica el procedimiento descrito en la seccidn 5.6.

En este devanado experimental se sustituyen los valores del medio en la ecuacién (5.1) y se tiene:

¢ 2998X10° % m
v=——=— 5 =153794155 — (5.52)
Ver V38 s

el tiempo total At;,; en que una sefial atraviesa el devanado esta dado por:

m
d (1750 vueltas)(2.404 ———)
Aty = ;"t - s _vuelta’ _ 5735 (5.53)
s

al sustituir los valores obtenidos de la Figura 5.32 y la ecuacién (5.53) en el sistema de ecuaciones
(5.16) se tiene:

1 —171[Atn] _ [23.20 ps
[1 1 ”Atl] N [27.35 us] (5.54)
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al resolver el sistema (5.54), los retardos de tiempo estan dados por:

At, = 25.277 ps (5.55)
At; = 2.077 ps (5.56)

se sustituye la ecuacién (5.56) en (5.3) y se obtiene la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

d; = (W)(At) = (153794155 ?)(2.077 us) = 319.43 m (5.57)

la ubicacién de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 319.43m
Upp, = i = m— = 132.9 vuelta (5.58)
vuelta 2.404 Vuelta

Si se toma en cuenta que la vuelta excitada fue la 140, el resultado mostrado en (5.58) tiene un
porciento de error de 5.07%.

En el segundo ejemplo se excita nuevamente una vuelta arbitraria del devanado (diferente a la del
caso anterior) y se obtienen las siguientes mediciones en las terminales de linea y neutro.

< » Atn—l = 11‘115

e

TN N\

PR e

Magnitud [V]

——Terminal de linea (Medicién) \
-1H——Terminal de neutro (Medicion)
——Terminal de linea (Calculada) \\M‘
—— Terminal de neutro (Calculada)
_1'50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] x10?

Figura 5.33. Respuesta en las terminales del devanado experimental y del modelo simulado al excitar la
vuelta 490.

La Figura 5.33 muestra la respuesta en las terminales del devanado experimental con una linea
continua y con linea punteada los resultados de las simulaciones. Se puede observar que al
comparar las sefiales de linea y las de neutro, las formas de onda son similares, sobre todo en
relacion a los retardos de tiempo. En este caso la seleccidn del punto de donde inicia la sefial en
ambas terminales es dificil de identificar, porque en la terminal de linea es una pendiente que
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aparentemente inicia desde cero y en la terminal de neutro la elevacién es muy lenta, por lo que
se proponen el instante en que inicia la elevacién de cada sefial.

Se considera que el tiempo en que tarda en llegar una sefial de una terminal a la otra es lo
calculado en la ecuacion (5.53), y la informacidn obtenida de la Figura 5.33, se sustituyen los
valores en el sistema (5.16):

1 —177At,] _ [11.00 ps
[1 1 ] [Atl] - [27.35 us] (5.59)
al resolver el sistema (5.59), los retardos de tiempo estan dados por:

At, = 19.177 ps (5.60)
At; =8.177 ps (5.61)

se sustituye la ecuacion (5.61) en (5.3) para obtener la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

d; = (V) (At) = (153794155 ?)(8.177 us) = 1257.63 m (5.62)

la ubicacién de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 1257.63 m
Upp, = l = m— = 523.1vuelta (5.63)
vuelta 2.404 vuelta

Si se toma en cuenta que la vuelta excitada fue la 490, el resultado mostrado en (5.63) tiene un
porciento de error de 6.76%.

En el tercer ejemplo se excita igualmente al azar en una vuelta arbitraria del devanado y se
obtienen las mediciones en las terminales de linea y neutro mostradas en la Figura 5.34.
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Figura 5.34. Respuesta en las terminales del devanado experimental y del modelo simulado al excitar el
conductor 840.

La Figura 5.34 muestra en linea continua la respuesta en las terminales del devanado experimental
y en linea punteada los resultados de las simulaciones. Se puede observar que la fuente de
descargas parciales se encuentra aproximadamente a la mitad del devanado, dado que en ambas
terminales de medicidn las sefales son muy similares. Sin embargo, se ve una ligera diferencia
entre la sefales, lo cual indica que no esta exactamente a la mitad del devanado.

Se considera que el tiempo que tarda en llegar una seial de una terminal a la otra se calcula a
partir de la ecuacidén (5.53), y se emplea la informacién obtenida de la Figura 5.34, se sustituyen
los valores en la matriz (5.16):

1 —17[At,] _ [11.00 ps]
[1 1 ][Atl] B [27.35 us (5.64)

al resolver el sistema (5.64), los retardos de tiempo estan dados por:
At, = 14.677 ps (5.65)

At = 12.677 ps (5.66)

se sustituye la ecuacién (5.66) en (5.3) para obtener la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

d; = (W) (At) = (153794155 ?)(12.677 us) = 1949.71 m (5.67)

la ubicacién de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 1949.71 m
Upp, = ] = m— = 811 vuelta (5.68)
vuelta 2.404

vuelta
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Si se toma en cuenta que la vuelta excitada fue la 840, el resultado mostrado en (5.68) tiene un
porciento de error de 3.45%. En este ejemplo se demuestra que a mayor precision en la
proposicidn de inicio de cada sefial, se obtienen resultados mas aproximados.

2
LeAtn—r = Tus T e
/ “\\
— \
> } ™.
g 0.5 - P
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g ! \\ﬁ ; Iz
05 L{j:——f ——
——Terminal de linea (Medicion)
-1H ——Terminal de neutro (Medicion)
——Terminal de linea (Calculada)
1 —— Terminal de neutro (Calculada)
i '50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] x10*

Figura 5.35. Respuesta en las terminales del devanado experimental y del modelo simulado al excitar el
conductor 1050.

En el cuarto ejemplo se excita igualmente al azar en una vuelta arbitraria del devanado. En la
Figura 5.35 se muestra la respuesta en las terminales del devanado experimental con una linea
continua y con linea punteada los resultados de las simulaciones. De la figura se puede afirmar que
la fuente de descargas parciales estd mas cerca de la terminal de neutro que de la terminal de
linea, por lo que At,,_; < 0.

Para este caso se tiene lo siguiente:

1 —17[At,] _ [~7.00 ps]

[1 1 ][Atl] B [27.35 us (5.69)
al resolver el sistema (5.69), los retardos de tiempo estan dados por:

At, = 10.177 ps (5.70)
At = 17.1776 ps (5.71)

se sustituye la ecuacion (5.71) en (5.3) y se obtiene la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:

d; = (0)(At) = (153794155 ?)(17.177 us) = 2641.78 m (5.72)

la ubicacién de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:
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d, 2603.8m
Upp =7 = —— = 1098.9 vuelta (5.73)
vuelta 2.404 vuelta

Si se toma en cuenta que la vuelta excitada fue la 1050, el resultado mostrado en (5.73) tiene un
porciento de error de 4.66%.
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Figura 5.36. Respuesta en las terminales del devanado experimental y del modelo simulado al excitar el
conductor 1400.

En el quinto y ultimo ejemplo se excita nuevamente una vuelta del devanado y se obtienen las
siguientes mediciones en las terminales de linea y neutro. La Figura 5.36 muestra la respuesta en
las terminales del devanado experimental con una linea continua y con linea punteada los
resultados de las simulaciones. Este caso es similar al presentado en la Figura 5.32, pues la
terminal de neutro es excitada desde el inicio de la medicién. La terminal de linea muestra una
amplia gama de puntos a proponer como comienzo de la sefial. De la figura se puede afirmar que
la fuente de descargas parciales estd mas cerca de la terminal de neutro que de la terminal de
linea, por lo que At,_; < 0.

Para ese caso se tiene lo siguiente:
1 —17[At,] _ [—19.00 ps
[1 1 ][Atl] = 2735 us] (.74)
al resolver el sistema (5.74), los retardos de tiempo estan dados por:
At, = 4.177 ps (5.75)

Aty = 23.177 ps (5.76)

se sustituye la ecuacién (5.76) en (5.3) y se obtiene la distancia de la terminal de linea a la
descarga parcial:
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d; = (v)(At;) = (153794155 ?)(23.177 us) = 3564.54 m (5.77)

la ubicacion de la descarga parcial Upp a partir de la terminal de linea es:

d, 3564.54 m
Upp, = = —— = 1482.8 vuelta (5.78)
lvuelta 2.404

vuelta

Si se toma en cuenta que la vuelta excitada fue la 1400, el resultado mostrado en (5.73) tiene un
porciento de error de 5.91%.

En estos 5 ejemplos se comprobd que el modelo calculado reproduce resultados similares al
devanado experimental. Esto indica que el cdlculo de pardmetros y el modelo son correctos.
También se mostrd que el calculo de la ubicacién de la descarga parcial es aproximado incluso en
devanados con muchas vueltas. El porciento de error fue bajo en todos los casos y se requirieron
relativamente pocos datos para poder calcular este valor (resultados con un error promedio del
5.152%).
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6 CAPITULO 6. Conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros

Las descargas parciales en transformadores de alta tensidn son un efecto derivado de la mala
calidad en el sistema aislante. La presencia de descargas parciales es indeseable en los
transformadores y en cualquier otro equipo eléctrico, ya que destruyen paulatinamente el
aislamiento, pudiendo llevarlo hasta la falla total.

Actualmente existen métodos muy precisos (en campo y en linea) para la medicion de descargas
parciales, pero cuando existe actividad de descargas parciales internamente en el transformador,
la localizacidn se convierte en una tarea compleja. Existen varios métodos para la localizacién, los
cuales se aplican para diferentes condiciones de medicién.

En este trabajo de tesis se presenta una opcion para la localizacién de descargas parciales a partir
de un modelo que reproduce la propagacion de pulsos debidos a descargas parciales y, mediante
la comparacion de retardos, aproxima la ubicacién de la fuente de dichas descargas.

6.1 Conclusiones
Respecto al modelo del transformador

e El modelo de pardmetros concentrados es una excelente herramienta para el analisis
transitorio en devanados de un transformador. La inserciéon de datos es muy general
porgue se maneja un matriz de admitancia nodal que contiene todos los pardmetros con
los que se requiera hacer el andlisis.

e Este modelo da la flexibilidad de trabajar con un modelo aterrizado o no aterrizado.

e Es posible excitar cualquier vuelta del devanado y medir pardmetros en cualquier punto
del devanado.

e Con el mismo modelo se analizaron 2 tipos de devanados diferentes (disposicion vertical y
continuo tipo discos). Los resultados del modelo se validaron mediante comparaciones
con mediciones realizadas en un devanado experimental, obteniéndose buenos
resultados.

Respecto al cdlculo de pardametros

e Se demostrd que para eventos de altas frecuencias (>1 MHz), el ndcleo del transformador
se comporta como un blindaje magnético, rechazando el flujo magnético creado por las
vueltas del devanado. Este flujo se adapta a la forma del nucleo en la regién exterior e
interior de la ventana. Por lo tanto, la geometria del ntcleo es de vital importancia para
calcular correctamente los parametros. El cdlculo de pardmetros realizado en este trabajo
se basa en esta definicion, pues se calcula la energia magnética en superficies delimitadas
por el ndcleo para obtener las inductancias.
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e Se explica y se comprueba mediante el MEF el cdlculo de parametros mediante el método
de imagenes. Ademas, se analizan detalladamente las dos regiones de calculo (exterior e
interior) en un devanado y se explica el procedimiento para calcular ambas regiones y su
precision.

e Un punto muy importante es que para poder obtener los parametros eléctricos del
transformador es necesario conocer detalladamente su geometria interna (conjunto
nucleo-bobinas), la cual en ocasiones sélo estd disponible para los disefiadores y obtener
esta informacién puede ser complicado. Modelar un transformador en operacion es casi
imposible sin tener acceso al interior. Por lo tanto, ésta seria una condicidn necesaria para
poder aplicar esta técnica de localizacion.

Respecto a los resultados con simulaciones y el devanado experimental

e Las simulaciones demuestran que el modelo empleado puede ser tan detallado como se
requiera (matrices de pardmetros completas, varias capas de conductores imagenes y
muchos puntos de solucidn); sin embargo, el tiempo de computo puede ser muy grande.
Se demostrd cuanto afecta el nivel de detalle en el calculo de parametros para el mismo
modelo.

e Se comprobd mediante el elemento finito y mediciones experimentales que el modelo
propuesto reproduce de manera correcta los resultados de un pulso rapido (que
representa una descarga parcial). También que el modelo es de gran utilidad para analizar
retardos de tiempo.

e Se comprobaron las simulaciones con las mediciones del devanado experimental. Los
resultados de las simulaciones son muy cercanos a las mediciones, por lo que se concluye
que el cdlculo de parametros y el modelo son correctos, a pesar de que el modelo no
contempla las vueltas falsas del devanado ni el blindaje (aunque el blindaje quedo
flotando en las pruebas).

e En este trabajo solamente se implementaron dos tipos de devanados, pero el modelo y el
célculo de parametros son capaces de considerar diferentes geometrias segln se requiera.

Respecto a la localizaciéon de la descarga parcial

e El algoritmo para localizar la fuente de descargas parciales es sencillo y preciso y
solamente se necesitan los datos de retardo de tiempo entre terminales, la permitividad
relativa del medio y las dimensiones totales del devanado.

e Una vez reproducidas las sefiales en ambas terminales, obtener la diferencia de tiempo
entre ellas es determinante para obtener valores correctos del calculo. Esto se realiza a
partir de la interpretacidon correcta del inicio de la sefial. Como se observé mediante
simulaciones y mediciones, la sefal puede tener una elevacién lenta y el inicio del acenso
puede ser considerado en un intervalo de tiempo relativamente largo y, por tratarse de
tiempos que son recorridos por sefales que viajan a velocidades cercanas a la luz, el error
puede ser grande. Por lo tanto, la determinacién de la ubicacién de la fuente de descargas
parciales depende en gran medida de la interpretacidn y experiencia de cada usuario.
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6.2 Aportaciones

Se implementd un algoritmo capaz de calcular los parametros completos de devanados
para altas frecuencias al considerar Unicamente la geometria en dos dimensiones del
conjunto nucleo-bobinas.
Se implementd un modelo con el neutro aterrizado y no aterrizado capaz de ser excitado
en cualquiera de sus vueltas y de medir valores de tensién en cualquier punto del
devanado. Este modelo solamente necesita valores geométricos del conjunto nucleo-
bobinas para reproducir los resultados.
El calculo de parametros puede ser tan detallado como sea necesario pero, considerando
que el tiempo de cOmputo esta relacionado con la precision, se comparan dos condiciones
diferentes:

1. Calculo de parametros contemplando el acoplamiento eléctrico y magnético

entre todos los conductores.
2. Calculo de pardametros mediante la adicién de varias capas de conductores
imagen para simular fronteras.

El modelo implementado se validd mediante mediciones en el devanado de un
transformador de potencia tipo columnas de 20 MVA y 115 kV; esto da veracidad al
modelo y al cdlculo de parametros. En este devanado experimental no aterrizado (o
aterrizado) se tiene la posibilidad de medir y excitar todas las vueltas externas de cada
seccion.
Se presenta una alternativa para calcular la ubicacion de descargas parciales en
transformadores de potencia.

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Comparar el modelo de pardmetros concentrados con un modelo de pardmetros
distribuidos basado en la teoria de la linea de transmisidn multiconductora y comparar los
resultados en la propagacion de la sefial, la precisién del modelo y el tiempo de cdmputo.
Implementar un modelo que sea capaz de contener 2 o mas devanados (como el caso de
transformadores monofdasicos con 3 devanados: alta tensién, baja tensién y el devanado
terciario) sin interconexiones pero acoplados eléctrica y magnéticamente entre si y
analizar el modelo bajo condiciones diferentes.

En devanados de alta tension tipo columnas, cominmente se utilizan devanados con
vueltas intercaladas para aumentar la capacitancia serie y atenuar la distribucidn inicial de
potencial en la prueba de impulso. Se podria implementar este tipo de devanado y validar
las respuestas.

Implementar un modelo que pueda simular el efecto del tanque y en caso de existir,
blindajes y vueltas falsas en el devanado.
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APENDICE A. Transformada numérica de Laplace inversa

La transformada de Laplace es una herramienta muy util en problemas donde se requiere la
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. Mediante esta transformada es posible
definir las ecuaciones en el dominio de la frecuencia en forma algebraica. Una vez que se obtiene
el resultado en la frecuencia, es necesario invertir para obtener la respuesta del modelo o sistema
en el dominio del tiempo. En ocasiones esta transformacidon puede ser dificil o imposible de
realizar en forma analitica, por lo que el algoritmo de la transformada numérica de Laplace inversa
es una buena alternativa. Sin embargo, este algoritmo numérico puede presentar dos tipos de
error: por truncamiento y por discretizacién [44], [45].

El error por truncamiento se debe a la necesidad practica de truncar los limites de integracién.
Este error genera oscilaciones conocidas como fenédmeno de Gibbs, las cuales pueden ser
atenuadas con el uso de ventanas o filtros. Estas ventanas tienen como finalidad atenuar las
componentes de alta frecuencia. En este trabajo se utilizé la funcidon ventana obtenida por
Hanning.

Por otro lado, la discretizacion del espectro de frecuencia produce error por encimamiento
(aliasing). Este error se reduce mediante la seleccidn correcta del factor de amortiguamiento c. En
esta tesis se empled la definicion empirica propuesta por D. J. Wilcox.

Considerando que f(t) es una funcién real y causal e integrando en un rango finito [0,Q], la
transformada de Laplace inversa se define como:

)
ct
f) = %Re Ij F(c+ jw)e/®tdw (A.1)
0

donde w es la frecuencia angular, Q es la frecuencia maxima y c es el factor de amortiguamiento.

La evaluacion numérica de (A.1) puede presentar problemas cuando w = 0, dado que F(jw) suele
presentar singularidades en dicho punto. Para evitar esto, el rango de integracion se divide en
intervalos de ancho 2Aw y se evalla para frecuencias impares. Bajo estas condiciones, la ecuacion
(A.1) se expresa numéricamente de la siguiente forma:

N-1
cnAt
f(nAt) = ¢ - Re{z Flc +j(2m+ 1)Aw]o[(2m + 1) Aw]e/@m+DA0At Agyt (A.2)

m=0
donde:
Aw = paso de discretizacion del espectro
At = paso de discretizacion de f(t)
N = nlimero de muestras
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n,m=0,1,2,..,N-1

Aw' =2 Aw, por lo tanto el periodo de observacion es:

7= 21 o A3
T Aw' T Aw (4.3)
ademas:
At = r (A.4
= N . )
de las ecuaciones (A.3) y (A.4) se tiene:
AwAt = i A.5
w - N ( . )

al simplificar la ecuacion (A.2) con (A.5), se obtiene la expresién de la transformada numérica de
Laplace inversa (TNLI) que permite utilizar el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT).

N-
= Re Z "nOm€ sznn)] (A.6)
donde:
E,=F[c+j2m+ 1)Aw] (A.7)
fa = f(nAt) (4.8)
_ 20w ant+j7m
Cr="e o (cnat+5) (A.9)
om =0[(2m+ 1)Aw] (A.10)

112



APENDICE B. Devanado experimental

APENDICE B. Devanado experimental

El devanado experimental es una bobina continua tipo discos de un transformador tipo columnas
de 20 MVA, 115kV, conexidn delta, con 5 derivaciones sin carga en el centro del devanado (la
conexién de las derivaciones incluye todas las vueltas del devanado). El nucleo se simulé mediante
una pantalla de cartén prensado en forma cilindrica forrada de aluminio aterrizado. Los
conductores del devanado estan hechos de solera de cobre con dimensiones de 1.45 x 14.3 mm y
consta de 50 secciones o discos. El nUmero de vueltas total del devanado es 1750.

El devanado tiene la opcidon de tener contacto directo para medir o excitar los conductores en las
vueltas de las secciones exteriores.

Osciloscopio

.. Pantalla de aluminio
digital .
aterrizada
Generador de
funciones

Devanado experimental
Generador de la P

sefial de impulso

Figura B.1. Devanado y equipo de medicién experimental.

En la Figura B.1 se muestra el equipo que se utilizd para hacer las pruebas experimentales. El
equipo de medicidn consta de:

e Un osciloscopio digital Tektronix TDS2024B de 4 canales, 200MHz.

e Un generador de funciones Agilent 33220A LXI 20MHz. Con este generador de funciones
se aplican los pulsos cuadrados. En todos los casos el tiempo de elevacién es de 5 ns,
independientemente del ancho y magnitud del pulso.

e Un generador de la sefial de impulso 1.2/50 pus HAEFELY Recurrent surge generator type
48.
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Modelado de un devanado de transformador para el analisis de la propagacion de descargas parciales

1.02m

1.

22m

]

]

H

Apoyos de madera

0.127m

Devanado experimental

Pantalla de
aluminio

W\

0.3129m

0.3464m

0.4188m

Figura B.2. a) Dimensiones del devanado. b) Dimensiones de la pantalla de aluminio.

En la Figura B.2 se muestra la geometria fisica del devanado y de la pantalla de aluminio (nucleo).

Se puede observar en a) que, por cuestiones mecanicas, la pantalla no esta ubicada de manera

simétrica a lo largo del devanado: la parte superior se encuentra con 0.203m fuera del devanado

(geometria supuesta en las simulaciones para fronteras infinitas) y en la parte inferior el devanado

y la pantalla se encuentran al mismo nivel soportadas sobre los apoyos de madera.

En la Tabla B.1 se muestra el nimero de vueltas por seccién, los ductos entre discos y el nimero

de vueltas falsas y su ubicacidn en el devanado.

seccion | Vueltas Duc.to Vueltas falsas . seccion | Vueltas DucFo Vueltas falsas .
hacia No.: Envueltas { En secciones hacia | No.§ Envueltas i En secciones

1 29 4.4958 2 28-29 12 26 35 115062 - - -

2 30 4.4958 2 29-30 12 27 36 4.4958 - - -

3 33 4.4958 1 33 3-4 28 36 115062 - - -

4 34 4.4958 1 34 3-4 29 36 4.4958 - - -

5 34 4.4958 1 27 5-6 30 36 4.4958 - - -

6 34 4.4958 1 27 5-6 31 36 4.4958 - - -

7 34 4.4958 1 g 7-8 32 36 4.4958 - - -

8 35 4.4958 1 7 7-8 33 36 4.4958 - - -

9 36 4.4958 - - - 34 35 4.4958 - - -
10 35 4.4958 - - - 35 35 44958 - - -

n 36 4.4958 - - - 36 35 4.4958 - - -
2 36 4.4958 - - - 37 36 44958 - - -

3 36 4.4958 - - - 38 36 4.4958 - - -
14 36 4.4958 - - - 39 36 4.4958 - - -
15 36 4.4958 - - - 40 36 44958 - -
16 35 4.4958 - - - 41 36 44958 - - -

7 35 4.4958 - - - 42 35 44958 - - -
18 35 4.4958 - - - 43 35 4.4958 1 7 43-44
19 35 4.4958 - - - 44 35 4.4958 1 7 43-44
20 36 115062 - - - 45 35 4.4958 1 27 45-46
21 36 4.4958 - - - 46 35 4.4958 1 27 45-46
22 36 115062 - - - 47 34 4.4958 1 34 47-48
23 36 4.4958 - - - 48 33 4.4958 1 33 47-48
24 35 14.39926 | - - - 49 30 4.4958 2 29-30 49-50
25 36 4.4958 - - - 50 29 - 2 28-29 49-50

Tabla B.1.Dimensiones generales del devanado experimental.
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