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RESUMEN

Los dispositivos de electronica de potencia como los variadores de velocidad son usados
entre otras aplicaciones, para el control de los motores en la explotacién del petréleo.
Debido a que las bombas de extraccion se encuentran a profundidades extremas se requiere
entonces que estos equipos sean alimentados por un sistema eléctrico de media tension.

Los transformadores, conectados a sistemas que usan controladores de velocidad estan
expuestos a un tren de pulsos con un frente tension (dv/dt) extremadamente elevado y con
una frecuencia de repeticion relativamente alta, lo cual incrementa los esfuerzos en el
dieléctrico de los devanados, tanto del devanado primario, que en el presente caso es de
baja tension, como en el devanado secundario el cual es de media tension. Por esta
situacion es fundamental conocer estos esfuerzos por seccion de devanado con el fin de
estar en posibilidades de encontrar diferentes tipos de solucién a esta problematica.

Con los datos geométricos y de construccion de un transformador tipico con aplicaciones
practicas de este tipo, se realiza un modelo geométrico de simetria-axial considerando
tanque, nucleo, devanados y el medio dieléctrico que lo constituyen; con el fin de que en
una primera etapa de esta tesis se efectle el calculo requerido empleando las ecuaciones de
Maxwell y el Método del Elemento Finito (MEF); para asi obtener los resultados de los
parametros eléctricos del transformador considerando también una frecuencia equivalente
al tiempo de elevacion del frente de onda aplicado.

Por otra parte cabe sefialar que este modelado requiere de grandes recursos
computacionales como una alta capacidad en memoria (RAM), asi como un procesador de
doble nucleo; ya que se forma una malla en la region de solucion de 709680 elementos lo
cual quiere decir que se resuelven un mismo namero de ecuaciones.

Como una segunda etapa se obtiene y se implementa un modelo en pardmetros
concentrados de los devanados del transformador, disefiado especificamente para responder
a altas frecuencias y medir las transferencias de las sobretensiones en el secundario. En
dicho modelo se introducen los datos de los parametros eléctricos obtenidos anteriormente
mediante el MEF y se efectia la simulacion de este modelo utilizando el software
PSCAD/EMTDC.

Para analizar el comportamiento de los devanados, como una primera aproximacion
empleando éste modelo circuital, se conecta en el primario una fuente escalén, para
posteriormente conectar las fuentes de tension PWM de uno y dos niveles y asi obtener las
respuestas en el primario y secundario, tanto en el domino del tiempo como en el espacio.
De estos resultados se podran comparar las respuestas obtenidas en el secundario a
diferente excitacion, asi como estudiar el gradiente de potencial eléctrico en el mismo
devanado, y estar en posibilidades de obtener las conclusiones que den origen a algunos
tipos de solucion a la problematica planteada.



ABSTRACT

The devices of power electronics as the speed controllers are used among others
applications, for the control of the motors in the operation of petroleum.

Because of the extraction pumps are in extreme depth is required then that these equipment
is fed by an electrical system of medium tension.

The transforming, connected to systems that speed controllers use are exposed to a train of
pulses with a front tension (dv/dt) extremely high and with a frequency of relatively high
repetition, which increases the efforts in the dielectric of the windings, as much of the
primary winding, that in the present case are of low tension, like in the secondary winding
which is of medium tension.

By this situation it is fundamental to know these efforts by section winding with the
purpose of to be in possibilities of finding different types from solution from this
problematic one.

With the geometric data and of construction of a typical transformer with practical
applications of this type, a geometric model of symmetry-axial is realized considering tank,
nucleus, windings and the dielectric means constitute that it; in order that in one first stage
of this thesis the required calculation takes place using the equations of Maxwell and the
Finite Element Method (MEF); thus to obtain the results of the electrical parameters of the
transformer also considering a frequency equivalent to the time of elevation of the applied
wave front.

On the other hand it is possible to indicate that this modeling requires of great computer
resources like a high capacity in memory (ram), as well as a processor of double nucleus;
since one forms enmeshes in the region of solution of 709680 elements which means that
they are solved a same number of equations.

As one second stage is obtained and a model in parameters is implemented concentrates of
the windings of the transformer, designed specifically to respond to high frequencies and to
measure the transferences of the surges in the secondary one. In this model the data of the
obtained electrical parameters by means of the MEF are introduced previously and the
simulation of this model takes place using software PSCAD/EMTDC.

In order to analyze the behavior of the windings, like one first approach using this one
circuital model, connects in primary a source step, later to connect the sources of one
tension PWM and two levels and thus to obtain the answers in primary and the secondary
one, as much in I dominate of the time like in the space.

Of these results they will be possible to be compared the answers obtained in the secondary
one to different excitation, as well as to be studied the gradient of electrical potential in the
same winding, and to be in possibilities of obtaining the conclusions that give rise to some
types of raised solution the problematic one.
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Capitulo 1

Capitulo 1 Introduccion

1.1 GENERALIDADES

La conversion de energia eléctrica de ca-cd-ca se utiliza en controladores de velocidad
variable (CVV) de motores de diferente capacidad. En aplicaciones de alta potencia existen
dos conceptos principales para esta conversion: el convertidor fuente de tensién (CFT) y el
convertidor fuente de corriente (CFC). Estas categorias se definen en base a la forma en que
se almacena energia en el enlace de cd, ya que mientras los CFT utilizan un capacitor como
elemento de almacenamiento, los CFC requieren de un inductor para el mismo proposito
[26]. Aungue inicialmente los CFC fueron muy populares, los CFT han venido a ser los de
mayor presencia en la industria actual. Entre las principales ventajas de los CFT estan: la
simplicidad de su topologia, alta eficiencia, facil control y rapida respuesta dinamica. La
técnica dominante en CFT para el control de la tensién de salida es el método de
modulacion de ancho de pulsos (PWM).

La necesidad de una mayor potencia en CFT-PWM ha llevado a un incremento en los
niveles de tension utilizados. Esta opcion es preferible sobre la opcion de incrementar los
niveles de corriente debido a que existen limitaciones practicas en dispositivos de potencia
(motores, cables, transformadores, etc.)[27]. El incremento en los niveles de tension de los
CFT-PWM ha sido facilitado por los avances tecnoldgicos en electronica de potencia [28];
hoy en dia es posible encontrar CFT para controladores de velocidad variable de motores
(CVV) de 2.2 a 13.8 kV.

En publicaciones recientes se han reportado fallas en los sistemas de aislamiento de
diversos equipos de media tension, que forman parte de circuitos en los cuales se han visto
involucrados controladores de velocidad variable (CVV). Lo anterior se debe en la mayoria
de los casos al frente escarpado (gran dv/dt) que presenta la forma de onda de tension
generada por la modulacién de ancho de pulsos (PWM), generada por el CVV.

Existen aplicaciones en donde el CVV alimenta al motor indirectamente a través de
transformadores elevadores y/o cables de gran longitud. Un ejemplo de este tipo de
instalacion se tiene en pozos profundos para la extraccion de petrdleo. Debido a las
profundidades tan grandes, se requiere que estos motores sean alimentados en media
tension, por tal motivo es necesario emplear un transformador elevador ya que en la
mayoria de los casos el CVV es de baja tension. Estos transformadores pueden llegar a
fallar durante estas condiciones por lo que es comun sobredimensionarlos durante el
proceso de disefio del sistema.

En el presente articulo, empleando el Método del Elemento Finito (MEF), se obtienen los
parametros eléctricos de capacitancia (C), inductancia (L) y pérdidas(R), por seccion de
devanado de un transformador de media tension con relacion de transformacion de
480/4160 V. Los parametros fueron calculados considerando una frecuencia equivalente
para el tiempo de frente de onda de la tension PWM. Un circuito equivalente en parametros
concentrados se utiliza para efectuar un estudio de la propagacion de las tensiones
transitorias a lo largo del devanado primario y su transferencia al devanado secundario,
donde por el nivel de tension se puede llegar a dafar el sistema de aislamiento.



Capitulo 1

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La velocidad de los motores empleados en bombas centrifugas, las cuales entre otras
aplicaciones se utilizan para la extraccion del petréleo, es controlada por medio de
variadores de velocidad. Una buena parte de estos variadores de velocidad emplean la
técnica de modulacién de ancho de pulsos (PWM), para controlar el par del motor.

El control de la tensién y la frecuencia del motor, se realiza a través de las conmutaciones

de los interruptores bidireccionales Figura 1-1 que emplean Transistores Bipolares de
Compuerta Aislada (IGBT).

"INVERSOR"
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. 1 x 1253
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Figura 1-1 Inversor Monofasico de dos Piernas Formado por IGBT y Diodos Libre Camino (FWD)

Debido a que las conmutaciones de los IGBT de los CVV en baja tension, se realizan a la
periodicidad de la onda triangular generalmente a frecuencias del orden de entre 2000 Hz y
4000 Hz, como consecuencia se presentan hendeduras que forman un tren de pulsos de
voltaje (“cuya denominacion en ingles es Notch”), Figura 1-2, cuyo frente de onda va de
unos cientos de nanosegundos hasta aproximadamente 1 microsegundo.

El efecto en la temperatura que este tren de pulsos produce en un empalme alimentador-
motor se muestra a continuacion mediante una fotografia de termovision en la figura 1-3,
en ella se pueden comparar los puntos de calor en una tension de alimentacién senoidal a
60Hz y una mediante una modulacién de ancho de pulsos PWM.
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Figura 1-2 Sefial de salida PWM de un nivel, generada por la sefial Portadora y de control.

@ | (b)

Figura 1-3 Empalme motor-alimentador con tension senoidal a 60 Hz(a); Empalme motor- alimentador con
tension PWM (b)[29]

Si clasificamos una PWM como un tren de pulsos transitorios entonces un frente de 1
microsegundo, representa una frecuencia equivalente de 250 Khz. Por lo que, de acuerdo a
la clasificacion en frecuencia que otorga el “International Council on Large Electric
Systems (CIGRE)” en lo que respecta a los fendmenos transitorios, estos son catalogados
en la Tabla 1, la frecuencia de este tipo de frente de onda cae dentro del grupo 1V, “Frente
de Onda Muy Répido”.

Tabla 1 Modelo de Clasificacién de Transitorios de Cuatro
Grupos de acuerdo al rango de Frecuencias [23]

2
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Grupo Rango de Periodo de Caracteristica del Tipo de Transitorio
Frecuencias Duracién fenémeno
| 0.1 Hz- Varios Oscilaciones de baja Temporales:
3KHz milisegundos | frecuencia(cominmente Energizacion de
a varios frentes de onda con transformadores,
segundos pendientes igualesala | ferroresonancia, efecto
frecuencia del sistema) ferranti rechazo de
carga.
1 50/60 Hz-20 Pocos Frente de onda Maniobra:
KHz. milisegundos Lento Energizacion de lineas,
(del orden de fracciones | inicioy liberacién de
de microsegundos) fallas, recierre de linea.
i 10 KHz- Del orden de Frente de onda rapido Descarga atmosférica,
3MHz decenas de (del ordende 1a 10 fallas en subestaciones.
microsegundos segundos)
v 100KHz-50 | Del orden de Frente de onda muy Maniobras y fallas en
MHz nanosegundos rapido. Subestaciones Aisladas
a (nanosegundos) en Gas (GIS), Tensiones
microsegundos PWM.

Para los fines que este estudio persigue, dichas hendeduras se pueden interpretar como un
tren de pulsos de voltajes transitorios (FEM:(;\t/), de acuerdo a la Figura 1-2, incidiendo en

el devanado primario.

Segun las Leyes de Faraday y la Ley de Lenz, -FEM:CLT, estos voltajes transitorios seran

transmitidos al secundario de acuerdo a dE = Lﬂ

dt
Estas sobretensiones causan la degradacion temprana de los aislamientos de los
transformadores, motores y alimentadores, asi mismo, pueden causar descargas parciales en
transformadores y motores; lo cual provoca una reduccion considerable en la vida util de
estos equipos.
Para efectuar el analisis adecuado no se debe perder de vista que debemos, considerar un
modelo del transformador cuyos pardmetros sean determinados de acuerdo a la frecuencia
del frente de onda considerado; para poder observar las diferentes etapas de propagacion
del transitorio a través de los devanados, y estar en posibilidades de poder proponer varias
alternativas de solucion a la problematica que los esfuerzos dieléctricos representan.
En el presente trabajo se estudian los efectos de las formas de onda tipo PWM vy se
proponen soluciones para mitigar estos fendmenos no deseados Unicamente en la etapa que
corresponde al transformador.

En el Anexo B, se muestran los datos y las caracteristicas de construccion del
Transformador analizado.

El sistema bajo estudio se representa mediante el Diagrama Unifilar de la Figura 1-3, el
cual corresponde al diagrama esquematico de la figura 1-4; donde se resume el tipo de
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instalacion tipico empleado en el sistema de extraccion antes mencionado.

Longltud 10Km
Vadador de Fecuencla e
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Ch.
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subestaclin

” % F Alimentader

3% sublersses @H

Teansformader Bevador Motor Bomba
300KVA —
430V/ 4160V
7= 306% 250H.P.
JF 4H, 60 Hz
M

Figural-3 Diagrama Unifilar que indica la alimentacidn eléctrica en Media Tensién de un motor que acciona
una bomba centrifuga en un sistema de extraccién[10]
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Transformador dem ot ."ﬂld'ﬂ
Tubo
Nivel de fluido
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Figural-4 Diagrama esquematico del Sistema de Extraccion de Petr6leo



Capitulo 1

1.3 ANTECEDENTES

Con la creciente aplicacién de controladores de velocidad en motores de mediana tension,
diferentes problemas en el sistema de aislamiento de estas maquinas han ido surgiendo.
Trabajos recientes han investigado el efecto en el aislamiento de los motores eléctricos de
los pulsos rapidos de tension; inherentes a los Controladores de Velocidad Variable (CVV)
que emplean la modulacion de ancho de pulsos (PWM). Por otro lado, existen aplicaciones
en donde el CVV alimenta el motor indirectamente a través de transformadores elevadores
y/o cables de gran longitud tales aplicaciones se presentan en pozos profundos de
extraccion de petréleo, en equipos de ventilacion de las minas, o en los sistemas de
propulsion de los barcos entre otros, en donde cuando menos, en los primeros dos casos
debido a las profundidades tan grandes se requiere que estos motores sean alimentados en
media tension, por tal motivo es necesario emplear un transformador elevador dedicado
para estos equipos la principal ventaja de los motores alimentados de esta forma es la
disminucion del consumo de la corriente, evitando también la caida de tension excesiva a lo
largo del alimentador estos alimentadores son elementos del sistema que también llegan a
fallar cuando trabajan bajo estas condiciones. [10]

La complicacion mayor se presenta cuando el alimentador llega a dafiarse en su aislamiento
ya que para extraer el alimentador y cambiarlo o repararlo resulta muy complicado y
costoso debido a la profundidad en la que se encuentra el motor, por lo cual seria
conveniente encontrar una solucién para mitigar los esfuerzos antes del alimentador por lo
que en este trabajo se sugiere sea en el etapa del transformador.

El andlisis de un sistema completo en el cual se incluya el modelado del transformador, el
cable y el motor resultard conveniente para poder entender cémo se distribuyen los
esfuerzos en cada uno de los dispositivos y a asi poder localizar y predecir posibles
problemas en los sistemas de aislamiento.

1.4 APORTACIONES

En lo que respecta al calculo de los parametros eléctricos mediante MEF considerando el
efecto de las altas frecuencias se determina que para las inductancias propia y mdtua
utilizando el método de la energia se obtienen resultados mas precisos que con el método
de enlaces de flujo. Por otro lado se obtiene un analisis de las sobretensiones transitorias
transferidas al devanado secundario del transformador elevador mostrado en la figura 1-4.
Mediante esta metodologia se pueden obtener resultados los cuales nos permiten no solo
analizar transformadores de mediana tension sino de gran potencia, asi mismo de las
conclusiones obtenidas estamos en posibilidades de obtener una solucién relativamente
econdémica de tal manera que se conserve la configuracién de la forma de extraccion del
petrdleo actual mostrada en la figura 1-4, sin la necesidad de emplear filtros costosos, o
sobredimensionar transformadores; Unicamente modificando la constante de propagacion
inicial del frente de onda del transformador.

1.5 OBJETIVOS
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Obijetivo General:

Analizar la distribucion del esfuerzo eléctrico debido a tensiones tipo PWM en el sistema
de aislamiento de un transformador de mediana tension alimentado por un controlador de
velocidad.

Objetivos Particulares:

El objetivo general es cubierto mediante los siguientes objetivos particulares:

e Empleando el Método del Elemento Finito y aplicando la formulacion de la teoria
electromagnética necesaria, se deberan calcular los parametros eléctricos en alta
frecuencia por unidad de longitud de los devanados del transformador.

e Modelar en Software EMTDC/PSCAD el devanado del transformador en
parametros concentrados con las inductancias y capacitancias obtenidas mediante el
Método de Elemento Finito, obtener el comportamiento de la sobretension
transitoria a lo largo del circuito equivalente de los devanados del transformador.

e Determinar los puntos de mayor esfuerzo eléctrico de los devanados del
transformador.

e Proponer diversas soluciones para controlar o mitigar dichos esfuerzos.

1.6 JUSTIFICACION

Dispositivos de mediana tension alimentados por CVV pueden llegar a sufrir rapido
envejecimiento de sus materiales aislantes. Este envejecimiento acelerado puede llevar a la
falla prematura de sistema. El estudio propuesto en este trabajo contribuira de manera
significativa a la localizacion de los puntos débiles en el aislamiento de los transformadores
eléctricos de media tension utilizados en sistemas de bombeo, propulsion, u otros sistemas
de gran potencia, de tal forma que puedan tomarse medidas preventivas 0 correctivas que
contribuyan a mejorar su confiabilidad.

Como en todos los sistemas de produccion, las fallas en los sistemas eléctricos en el &ambito
de la extraccion de petroleo resultan en considerables pérdidas econémicas, ya que los
frentes PWM desgastan de manera prematura a los aislamientos de los equipos, los sistemas
de propulsion de los barcos también requieren de cambios prematuros de sus sistemas
eléctricos, asi mismo se han reportado resonancias y sobrevoltajes en ventiladores
empleados a profundidades muy grandes para los sistemas de ventilacién de las minas. No
obstante que, en la actualidad se esta trabajando en la electronica de potencia de los
inversores de baja tensién para obtener una onda de salida practicamente senoidal estos
requieren muchas etapas de puentes de IGBT por lo cual se incrementa su riesgo de falla, lo
cual se traduce en un costo de mantenimiento relativamente elevado, esto da lugar a otros
tipos de solucion relativamente mas econdmicos como los que serdn propuestos mas
adelante.
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1.7 ESTADO DEL ARTE

Durante las primeras investigaciones realizadas, a transformadores empleados en estas
aplicaciones, se obtuvo que en la mayoria de los casos, la ruptura del aislamiento de estos
equipos ocurrid en lugares donde no se esperaba la existencia de sobretensiones [20].
Generalmente estos equipos fueron utilizados a bajos niveles de carga y la ruptura en el
aislamiento siempre se dio en el momento cuando el nivel de consumo de carga era mas
bajo, asi mismo esto ocurri6 cuando no hubo maniobras de interruptores o descargas
atmosféricas. Sin embargo, tipicamente las fallas ocurrian de entre uno y tres afios de
operacion del equipo [20].

En un caso en particular un nimero grande de transformadores de distribucion los cuales
eran idénticos de los del tipo inmerso en aceite, sufrieron la ruptura de la rigidez dieléctrica
del aislamiento de manera similar, esto es en posiciones simétricas de los devanados.
Cuando los transformadores fueron reemplazados por transformadores idénticos volvieron
a fallar rapidamente. [20].

Sin embargo, a través de las investigaciones realizadas en cuanto a la fabricacion y
produccion de estos equipos nunca aparecio ninguna razén para sospechar de materiales
defectuosos o un precario control calidad en la produccién, ni tampoco problemas en el
disefio. Por el contrario transformadores idénticos fueron fabricados en el mismo periodo e
incluso instalados en el mismo sistema, para otras aplicaciones y nunca mostraron este
problema, durante las pruebas estandar de laboratorio los resultados mostraron que no se
generaron distribuciones de voltaje inusual y las pruebas de impulso mostraron que los
transformadores resisten el NBAI para el cual fueron disefiados.

Estudios adicionales mostraron que para formas de onda no convencional tales como
frentes de onda elevados u ondas de alta frecuencia se presentaba un incremento en la
respuesta transitoria de voltaje [20].

Resultd obvio que las fallas en los transformadores fueron causadas por un sobrevoltaje o
un sobrecalentamiento excesivo, pero un namero significante de investigaciones apuntaban
en direccién de transitorios de frente rédpido, los primeros resultados de laboratorio
mostraron que las fallas fueron causadas por una combinacion de transitorios de igual
forma de onda como: transitorios por maniobra con multiples aperturas y cierres,
resonancias internas en los devanados del transformador y deterioracion del material
dieléctrico por descargas parciales. La deterioracion del aislamiento debido a las descargas
parciales explica el porqué muchas de las fallas no fueron reportadas como falla por
maniobra o por descarga atmosférica. La ocurrencia de fallas simétricas internas en los
devanados se debid a una resonancia interna. Finalmente, la existencia de transitorios
rapidos pueden explicar el porqué los transformadores fallan aunque cumplan con los
estandares de fabricacion actuales. Por lo que la causa mas probable de falla es el disturbio
transitorio repetitivo de alta frecuencia, los cuales pueden iniciar una resonancia interna en
los devanados del transformador [20].

Factores esenciales, como la repeticién de pulsos en alta frecuencia y el fendmeno de la
resonancia interna en los devanados eran anteriormente argumentos rechazados, siendo que
actualmente son fendmenos clave en el proceso de falla del transformador, la conmutacion
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de corrientes inductivas causan una severa elevacion en el voltaje, de 2 a 3 veces el voltaje
nominal [21]; debido a la energia magnética que se almacena en ellos y a las multiples
conmutaciones se generan pulsos de sobretension transitoria repetitivos en un amplio
espectro en frecuencia. Bajo circunstancias desfavorables las multiples conmutaciones
pueden causar una repetitiva elevacion excesiva de voltaje [20].

Aunque el transformador es uno de los equipos eléctricos mas comunes en ingenieria
eléctrica, es también uno de los dispositivos de potencia mas dificiles de modelar sobre
todo cuando se trata de efectuar el andlisis de sobretensiones transitorias en el dominio del
tiempo, A.S. Alfuhaid en un “Transaction on Power Delivery ” de la IEEE, presenta un
modelo en parametros distribuidos del transformador monofasico de dos devanados en el
dominio de Laplace, usando analisis modal y empleando la teoria de la linea de
transmision. Con este modelo se puede simular con eficiencia y precision el
comportamiento de un transformador, en un amplio rango de frecuencias.

El calculo de los parametros eléctricos de la manera mas precisa posible es necesario para
obtener respuestas aceptables del modelo del transformador arriba mencionado aunque,
existen trabajos que datan desde 1997 en los cuales se calculan los parametros eléctricos de
un transformador empleando el Método del Elemento Finito (MEF) los recursos
computacionales actuales son sumamente superiores a los de esa época, de tal forma que el
software actual permite la obtencion de los pardmetros con mas rapidez y precision.
Numerosas publicaciones han surgido a este respecto. E. Bjerkan en una publicacion
realizada en 2005 para el “International Conference on Power Systems Transients”, en
Montreal Canada, presenta un método para obtener modelos internos de los
transformadores de potencia usando MEF.

En 2006 Guishu Liang, Haifeng Sun estudia la resonancia que producen las sobretensiones
transitorias en los devanados empleando FFT (Fast Fourier Transform.), calculando
primeramente los parametros eléctricos en funcion de la frecuencia empleando el MEF para
posteriormente utilizando el modelo de linea multiple resolver las ecuaciones matriciales
del telegrafista obteniendo asi las frecuencias de resonancia de los devanados.

1.8 LIMITACIONES Y ALCANCES

Al final del presente trabajo estaremos en posibilidades de afirmar que se tiene una buena
metodologia tanto para el calculo de los pardmetros eléctricos considerando el efecto de la
frecuencia como para el andlisis de las sobretensiones transitorias transferidas al devanado
secundario del transformador, siendo posible aplicar esta metodologia a transformadores de
gran potencia. EI modelo en parametros concentrados que se presenta en este analisis se
limita a estudiar las sobretensiones en el primario y su propagacion en cada devanado, asi
como las sobretensiones transferidas al secundario, considerando el efecto piel factor que es
consecuencia de la frecuencia equivalente del frente de onda.

1.9 ESTRUCTURADE LATESIS

El presente trabajo se encuentra organizado de 6 capitulos. En el primero se presenta la
introduccién, planteamiento del problema, objetivos, justificacion, estado del arte,
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limitaciones de la tesis y las aportaciones. El segundo capitulo ademéas de comprender la
base tedrica sobre la cual se basa el modelo del transformador y su comportamiento, se
definen las geometrias para el calculo de las capacitancias e inductancias mediante MEF y
se presentan los resultados de las mismas considerando el efecto de la frecuencia, en el
capitulo 3 se implementan tanto el inversor para una onda PWM con tension de Fase a
Tierra como para una tension de linea, asi como el modelo del transformador en alta
frecuencia en PSCAD/EMTDC, se estudia el comportamiento de de ambos devanados para
una entrada de voltaje tipo escalon unitario, En el capitulo 4 se presentan los casos de
prueba y la evaluacion de los resultados, posteriormente en el capitulo 5 se exponen las
propuestas de solucion, asi como las recomendaciones de los resultados obtenidos y
finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones.
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Capitulo 2 MODELADO DEL TRANSFORMADOR

El sistema de aislamiento de un transformador representa uno de los componentes mas
importantes en el disefio de los transformadores, ya que ademas de evitar el contacto entre
partes a diferente potencial sirve para disipar el calor que se genera en el interior del
tanque. Este debe tener la rigidez dieléctrica suficiente para soportar entre otras cosas los
frentes de sobretension transitorios presentes en los sistemas eléctricos de potencia, debidos
a diferentes disturbios, como maniobras de interrupciones, descargas atmosféricas o frentes
ocasionados por dispositivos de electronica de potencia. [11]

El andlisis de la respuesta transitoria en los transformadores ha sido un tema de interés e
importancia en el area de la ingenieria eléctrica. Este tipo de estudios proveen informacion
fundamental sobre el esfuerzo al cual puede estar sometido un transformador debido a estas
sobretensiones, siendo sus resultados decisivos tanto para el disefio como para la operacion
eficaz del transformador. [11]

La experiencia demuestra que las espiras del devanado mas cercanas a las “boquillas” del
transformador son las que suelen deteriorarse con mayor facilidad, por lo que a la entrada
del transformador se debe tener algin dispositivo de proteccion sin embargo, cabe resaltar
que las sobretensiones y el dafio en el aislamiento pueden presentarse en cualquier punto
del devanado [2].

2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE POR UNIDAD DE LONGITUD DEL
TRANSFORMADOR

Para efectuar el analisis de las sobretensiones transitorias, ocasionadas por frentes de onda
muy elevados (del orden de microsegundos), es necesario emplear un modelo; que nos
auxilie en el estudio de los esfuerzos dieléctricos sobre el devanado. [1]

Este modelo debe ser Util para el analisis tanto de las sobretensiones transitorias producidas
por el frente de onda incidente en el primario del transformador como para, las oscilaciones
producidas por las interacciones energéticas entre elementos inductivos y capacitivos de los
devanados, para el resto de la onda transitoria una vez que el frente de la misma ha pasado.

Con una buena representacion de este acoplamiento inductivo- capacitivo estaremos en
posibilidades de estudiar las sobretensiones transferidas al devanado secundario, con los
modelos que a continuacion se presentan.
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2.1.1 MODELO DE ALTA FRECUENCIA POR UNIDAD DE LONGITUD DEL
TRANSFORMADOR

Los transitorios electromagnéticos debidos a ondas de alta frecuencia, también conocidos
como frentes de onda rapidos comunmente se estudian usando modelos denominados
internos, los cuales consideran la propagacion y distribucion del impulso incidente a lo
largo del devanado del transformador.

Un modelo tipico para un segmento diferencial de longifliden un transformador
monofésico es el mostrado en la Figura (2-1) [6.13].

i(2) RAz LAz i(z+4z)
+ = VW m—o +
C./Az
||
B
v(2) R Az v(z+AD)
C, Az —— <SR /A

Figura2-1 Modelo de un devanado por unidad de longitud

Mediante este modelo el comportamiento de la propagacion del transitorio a diferentes
periodos de tiempo puede ser descrito por medio de las curvas de distribucion de tension,
las cuales se distinguen por tres periodos de tiempo [14,15]

a) Distribucion Inicial de Tension: al comienzo del fendbmeno transitorio, debido a
que el frente de onda es del orden de microsegundos (que equivale a tener un
frente de alta frecuencia), lo que provoca que los elementos capacitivos sean
predominantes produciendo una distribucion de la tension tipicamente
capacitiva y por tanto no uniforme. Esto ocurre en el intervalo de tiempo durante
el cual la tension V del frente de onda, entre la boquilla de entrada y la de salida
aumenta en el orden de 2V (ver Anexo A) y Figura2-2; durante este tiempo se
carga el circuito capacitivo del transformador casi instantaneamente.
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Figura2-2 Reflexion de la onda con Frente Rectangular

b) Distribucién Final de Tensién: En la “cola” de la onda transitoria los elementos
resistivos gobiernan la respuesta del circuito, resultando una distribucion del
potencial mas uniforme.

c) Distribucion Transitoria de Tension: entre los periodos (a) y (b) se lleva a cabo
la interaccion de energias magnética y eléctrica almacenadas en las
capacitancias e inductancias del circuito produciéndose un periodo oscilatorio
gradualmente decreciente, en el cual obtenemos magnitudes elevadas de tension;
en diferentes puntos a lo largo del devanado.

La Figura 2-3 muestra las curvas de distribucion tipica de tension para los tres periodos de
tiempo antes mencionados. Cualquier punto a lo largo del devanado puede sufrir un
esfuerzo en el periodo transitorio, ya que pueden desarrollarse tensiones a tierra en el
cuerpo principal del devanado, estas tensiones pueden exceder considerablemente la
magnitud del impulso incidente, asi mismo, también pueden dar lugar a un riesgo de falla
en el aislamiento entre las vueltas de los devanados.
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Figura2-3 Distribucion del Impulso de Tensién (a)Inicial, (b)Final, (c)Transitorio

El modelo de la Figura 2-1 puede ser descrito con una representacion en parametros
distribuidos, usando la teoria de la linea de transmision, o bien como una conexion en
cascada de segmentos en parametros concentrados, los cuales pueden directamente
resolverse utilizando un software de simulacion transitoria EMTP/EMTDC, o bien
planteando las ecuaciones del circuito mediante una representacion en variables de estado.

2.1.2 MODELO INTERNO DEL TRANSFORMADOR POR UNIDAD DE
LONGITUD PARA EL FRENTE DE ONDA

Del modelo de la Figura 2-1, se obtiene el modelo matematico para el estudio de la tension
transitoria originada por el Frente de onda la cual es la parte de la onda que ocasiona la

. dv . .
pendiente at mas severa sobre el aislamiento.

Debido a que el frente de onda de una PWM es de aproximadamente 1 us en cada pulso,
que forma esta sefial, el proceso de incidencia de este frente es extremadamente rapido y
afecta al transformador como un proceso oscilante de muy alta frecuencia, esto es de
aproximadamente 250 Khz. Para este caso la reactancia inductiva del transformador es muy
grande ( X, =2#fL ), por lo que los elementos inductivos de la Figura 2-1 se comportan

como un circuito abierto; resultando un circuito puramente capacitivo como el de la Figura
2-4, asi mismo, la Figura 2-5 representa el modelo interno para el frente de onda.
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Figura2-4 Modelo Interno del Transformador para el Frente de Onda[2],[1]
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Figura2-5 Representacion por unidad de longitud del Modelo Interno del
Transformador Para el Frente de Onda [1]

11



Capitulo 2

2.1.3 SOLUCION DEL MODELO INTERNO DEL TRANSFORMADOR PARA EL
FRENTE DE ONDA [1]

De la Figura 2-5, se puede observar que el voltaje a través de la capacitancia serie por
unidad de longitud es:

v(z+Az)-v(z)= 4, V(1) (2.1)

s
Aplicando Transformada de Laplace a V (t) se tiene que:

£{V(o}::£{jga)dq

De aqui que:
V(s) =éi(s) 2.2)
A
V(z+Az)-v(z)=—2—i(2) (2.3)
lc.s

Donde s=wes la frecuencia del frente de onda incidente V (z).
Aplicando el limite cuando A, — 0 obtenemos:

v(z+A,)-Vv(z) :1 1

= e @
dv(z) 1 1.

- == 2.4
dz Escsl(z) @4

De igual forma de la Figura 2-5, se puede observar que la corriente que circula a través de
la capacitancia a tierra es:

SC,A
i(z+Az)-i(z)=—"2V(2) (2.5)
Aplicando el limite cuando A, — 0 obtenemos:

i(2+4,)-i(z) _SC,

1 v(z
IAIZ[I)] Az f ( )
di sc,
=2 2.
T= @ (26)
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Derivando (2.4) con respecto a z se tiene:

d?v(z) 1 1 di
—— = (2.7)
dz ¢ sc, dz
Sustituyendo (2.6) en (2.7):
d’v(z) 1 ¢,
=——V(z
dz> /%, @
De aqui que:
dv(z) C, 1
-——V(z)=0 2.8
o' (2.8)

La ecuacion (2.8) define la propagacion inicial del impulso con respecto a la longitud del
devanado y es ademas independiente de la frecuencia (S= ), del frente de onda incidente.

. C
Si definimos como a? = C—g entonces:

S

dv(z) (a) ..
o —(?j v(z)=0 (2.9

Resolviendo esta ecuacion diferencial

D? —(gj v(z)=0

4
- )
D’ —(ﬁj =0
l
(24
D, = i?
L, . _AlY)z CAL
Por lo que la solucion es del tipo: v(z) = Ae +Be (2.10)

Condiciones de Frontera:

De la figura (2.4), podemos ver que el devanado se considera conectado a tierra en el
neutro, por lo que en este punto la longitud es z=0; el potencial en dicho punto es:

v(0)=A+B=0 .. B=-A;

13
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De la misma figura se tiene que cuando el frente de onda incide, este lo hace en el extremo

superior del devanado de longitud (5), por lo que en 2=0;v (f) =v (FRENTE DE ONDA
INCIDENTE).

Tomando estas condiciones:
V() = Ae”7" 1 Be "
v(/)=Ae “ +Be” =v

Pero B = -A entonces:
v(l)=Ae " —Ae* =v

Ale” -e")=v

P

e a _ea e—a _ea
Sustituyendo Ay B en la ecuacion (2.10):

W(z)=| —L— e [ Y|
g% —e” g% —e”

v(z)=v

SenhOl—Z
(g)

v(z)=v Senh(«)

(2.12)

Con esta funcién podemos obtener el potencial transitorio para cualquier punto z del
devanado cuya longitud es 7, en un transformador solidamente aterrizado.

La funcion (2.11) se puede expresar de la siguiente manera:

YA
o Senh(a?)
Vv Senh(«)

(2.12)
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a= -2 (2.12b)
a se define como la constante de propagacién inicial del frente de onda.

Z = Punto a lo largo del devanado
¢ =Longitud total del devanado bajo estudio.

En operacion normal del transformador, la corriente recorre el devanado del mismo
encontrando a su paso reactancias inductivas y resistencias, pero con el fendmeno
transitorio esto cambia radicalmente, puesto que el proceso se lleva a cabo con una extrema
rapidez, es decir con una muy alta frecuencia equivalente; podemos afirmar entonces, que
con esta sobretension la corriente solo pasard por los elementos capacitivos, Csy Cg.
Como la sobretension transitoria es transmitida a través de un cable o una linea de
transmision los cuales tienen una impedancia caracteristica menor a la impedancia del
transformador (que es considerablemente alta a grandes frecuencias) entonces, la tension en
las terminales del transformador se incrementard rdpidamente, la tension transitoria
aplicada V entre la fase Ay el neutro X, llegara hasta el doble de su valor 2V,(Anexo A)
cargandose asi durante este tiempo los elementos capacitivos Cs y Cg, generdndose una
distribucion inicial de tension del devanado como se muestra en la curva inferior de la
(Figura2.3 (a) ), durante el subsecuente desarrollo del proceso, se exhibe una interaccion
energética entre inductancias y capacitancias presentandose una transicién oscilatoria desde
el estado de distribucion de voltaje inicial hasta el equilibrio, dicha transicién no uniforme
es de amplitud gradualmente decreciente debido a la resistencia activa del devanado y a la
conductividad del aislamiento.

Con la Ecuacion (2.12), se puede representar la distribucion inicial del potencial como un

. i : . v(z L :
porcentaje de voltaje aplicado con respecto de tierra (Q), en relacion con el porcentaje
v

. . . . yA
de la longitud del devanado recorrido por el transitorio (z ).

Las oscilaciones, producto de la interaccion energética arriba mencionada, fluctian
alrededor de la distribucion final de voltaje, y generalmente tienen como limites tanto la
distribucion inicial del frente de onda como un limite envolvente el cual se presenta por la
accion que tiene el remanente de la onda (“cola”) . La distribucion final, inicial y el limite
envolvente fueron mostrados en Figura 2-3.

La gréfica de la Figura 2-6, muestra que tan uniforme es la distribucion inicial del frente de
onda a lo largo del devanado en funcion dea. Considerando que las capacitancias a tierra
(Cg) fueran de un valor despreciable, entonces, quedarian conectadas en serie todas las
capacitancias (Cs), légicamente pasaria la misma corriente por todo el circuito, y como
todas las capacitancias serie, son iguales obtendriamos una distribucion uniforme de tension
a lo largo de todo el devanado desde el borne de la fase A hasta el neutro (X,) de manera
similar que la que tendria el transformador en operacion normal, esto se encuentra
representado en la curva de la Figura 2-6 con la linea recta que le corresponde a « =0; por
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otro lado si las capacitancias serie no existieran o fueran de un valor mucho menor que Cg,
la corriente cargaria las capacitancias a tierra desde el borne de la fase A hasta el neutro Xg
esto significaria fisicamente que toda la tension se concentraria en la primera espira, la cual,
se veria sometida a una tension extremadamente alta.[2] Este efecto esta representado por la
linea vertical del origen a la interseccién del 100% del porcentaje del voltaje aplicado
respecto a tierra, de la Figura 2-6, (coincide con el eje vertical).Observe que conforme la
constante de propagacion a se va incrementando la no uniformidad de la distribucién del
potencial también lo hace.

%E(Z)/E

} + } : " »
80 60 40 20 0 %[Z/1]

Figura2-6 Uniformidad de la Distribucién Inicial del Frente de Onda [1]

2.1.4 DIRECCION DEL CAMBIO MAXIMO DEL FRENTE DE ONDA
TRANSITORIO [1]

El Frente de onda incidente, es la parte del fendmeno transitorio durante el cual se genera el
mayor esfuerzo sobre el devanado y su aislamiento, por lo cual, de la ecuacion (2.11) que
nos define esta distribucién inicial, podemos obtener el cambio maximo del potencial,
calculando el gradiente de esta funcion en cualquier punto “z” del devanado a lo largo de la
longitud /.

Calculando el gradiente de la ecuacion (2.11) se tiene:

z
dv (2) o cosh(a Z)

dz ¢ senh(a)
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Si consideramos z = /:

dvV(z) _a,, cosh(a) _a
= V enh(a) ¢ Vetgh(a) (2.13)

Si la constante de Propagacion a es muy grande podemos hacer la siguiente consideracion:
la ctgh (a) ~1; lo cual implica que:

grad (V (2)) :%v (2.14)

2.2 MODELO POR UNIDAD DE LONGITUD PARA EL ANALISIS DE LAS
TENSIONES TRANSFRERIDAS.

Es de fundamental importancia escoger una longitud apropiada para el segmento a
representar en parametros concentrados. En este caso para el andlisis de transitorios de
frente rapido se utiliza un segmento por cada seccién del devanado, esto debido a que los
devanados primario y secundario del transformador presentan una geometria regular, lo
cual facilita la representacion en parametros concentrados por cada seccion.

Debido al acoplamiento inductivo y capacitivo un impulso incidente propagandose a lo
largo del devanado primario podra ser transferido al devanado secundario. Este fendmeno
puede analizarse con una representacion similar al de la Figura2-1. Considerando el caso de
un transformador monofésico de dos devanados, tal y como se representa una linea
monofasica, este analisis puede generalizarse para un transformador trifasico.

El circuito equivalente para un segmento diferencial Az se muestra en la figura 2-7, el cual
estd basado en la Teoria de la Linea monofésica y considera las siguientes aproximaciones

[11]:

e Debido a la geometria de los devanados estos se consideran distribuidos
uniformemente, esto es no hay variacion en los pardmetros eléctricos del devanado
a lo largo del mismo.

e La operacion del transformador se considera en la region lineal de la curva de
magnetizacion, es decir, no se considera la no linealidad en la inductancia mutua
entre devanados, lo cual es valido para altas frecuencias en las que el modelo se
aplica.

e Finalmente Debido a que el interés maximo que este estudio persigue son las
sobretensiones transferidas al secundario y su distribucion en el primario solo se
considera la inductancia mutua, entre la vuelta del devanado primario que
corresponde con su respectiva vuelta del secundario, por lo que se desprecia la
inductancia mutua entre las vueltas adyacentes de cada seccion del devanado.
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Figura2-7 Circuito Equivalente por unidad de longitud de un Transformador Monofésico de dos Devanados
en Parametros Concentrados [6]

En la Figura 2-7, V(z,s) es la tension de la K-ésima seccién del devanado en el punto z,
Ik(z,5), es la corriente de la K-ésima seccion del devanado igualmente en el punto z, R son
las pérdidas serie del devanado (en el cobre) de la K-ésima seccion del devanado por
unidad de longitud (p.u.l), Rs; son las pérdidas en el ndcleo (p.u.l), Lk es la inductancia
serie de la K-ésima seccion del devanado (p.u.l), Lk es la inductancia mutua entre seccion
de devanado (p.u.l), Csk es la capacitancia serie de la K-ésima seccién del devanado (p.u.l),
Cgk es la capacitancia a tierra de la K-ésima seccion del devanado (p.u.l). Y Cn, es la
capacitancia mutua entre devanados (p.u.l), [11].

2.2.1 SOLUCION MEDIANTE LA REPRESENTACION EN PARAMETROS
CONCENTRADOS

El disefio para la representacion en pardmetros concentrados al igual que la representacion
en parametros distribuidos de los devanados se basan en la Figura 2-7, para el caso de
obtener la solucion en pardmetros concentrados pueden aplicarse tanto el analisis en
variables de estado del circuito como, el analisis de la red.

2.2.1.1 MODELO EN PARAMETROS CONCENTRADOS BASADOS EN LAS
ECUACIONES DE ESPACIO-ESTADO.

Las ecuaciones de la red que se muestra en la Figura 2-7, la cual considera una conexion en
cascada de k secciones iguales y que ademas desprecia todas las componentes de las
pérdidas en serie de cada rama; es descrita en forma nodal como sigue[16]:
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0N | & dVQ) | -
Y + @ " ()= (2.15)

Donde C,G y T' son las matrices de Capacitancias, Conductancias (formada por el valor
inverso de los elementos Rg), y de Inductancias inversas respectivamente, incluyendo los

valores en el nodo de entrada, mientras que V(t) es el vector de voltajes en el nodo de

salida, incluyendo también el nodo de entrada.
El nimero de ecuaciones se reduce extrayendo el nodo k de la entrada del voltaje conocido

u (t):

Cdl_xé;tzt)_p(; \c/jt(t)+ @) =- kglz(%— k%— ku(t) (2.16)

Donde C, G y I son las matrices nodales de capacitancias, conductancias e inductancias
inversas, respectivamente con el K-ésimo renglon y columna removidas, mientras que v (t)
Es el vector de salida de voltajes del K-1 nodo desconocido, y Ck,Gk y I'k son la k-ésima

columnade C,G y T, sin el k-ésimo renglén.

Las variables de estado se eligen como:

X, (t) = v(t) +C'C,u(t) (217)
dX (t) 1 P

X, (t) = 1 CIGx, ()~ CHGCIC, ~G u(t)  (2.18)

O _ axty+Bu(t) (2.19)

v(t) = Fx(t) + Du(t) (2.20)

Donde:
X ()

X(t) = [Xz(t)} (2.21)
-C'G U

A= 2.22
ch 0 } (2:22)

— _1 _1 —
o C* (GC'C-Gy) 029
~CI'C (C "I - )

F=[U 0] (2.24)
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D=-CC, (2.25)

El conjunto de ecuaciones dadas por (2.19) y (2.20) pueden resolverse por integracion
numérica, o por otros medios de evaluacion numérica de la matriz de transicion de espacio
de estado (matriz exponencial), como se realiza en [16].

2.2.1.2 SOLUCION AL MODELO EN PARAMETEROS CONCENTRADOS
MEDIANTE EL ANALISIS DE LA RED

Expresando la Ecuacion (2.16), en el dominio de Laplace obtenemos:
SCV/(s)+GV/(s) + L V(s) = sC U (5)+ G, U(s) + 15U (s)  (226)
S S

La cual puede expresarse como:
1(s) =Y(s)V(s) (2.27)

Donde Y(s) es la matriz de admitancia nodal del circuito e I(s) es el vector de corriente
nodal, y estan dados como:

Y(s)=sC+G+L (2.28)
S

1(s) = sC, U (5)+ G (U (s) +FTKU (s) (2.29)

La propagacion de la tension a lo largo del devanado puede ser calculada resolviendo (2.27)
para V(s). Entonces, la respuesta en el tiempo del circuito puede obtenerse también
aplicando la Transformada Numérica de Laplace Inversa de acuerdo a [17].

2.3 DEFINICION DE GEOMETRIAS Y CALCULO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS DEL MODELO INTERNO DEL TRANSFORMADOR APLICANDO
LA FORMULACION ELECTROMAGNETICA ADECUADA Y EL METODO DEL
ELEMENTO FINITO (MEF).

Las ecuaciones de Maxwell, que rigen la Teoria Electromagnética son ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales pueden ser resueltas empleando la técnica numérica
denominada, Método del Elemento Finito (MEF). Para efectuar correctamente el célculo de
los pardmetros eléctricos de un transformador con MEF es indispensable crear las
geometrias adecuadas para tal fin, esto incluye los datos precisos de disefio empleados por
el fabricante asi como el modo electromagnético que se emplea para calcularlos, de esta
forma el célculo de las capacitancias se define como un problema electrostéatico dado por la
ecuacion de Laplace V2V =0, asi mismo, el célculo de las inductancias representa un
problema magnético-cuasiestacionario. El procedimiento de operacién que sigue el MEF se
detalla en el Anexo C.
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2.3.1 MODELO GEOMETRICO PARA EL CALCULO DE LAS INDUCTANCIAS
PROPIAY MUTUA.

Empleando el método del Elemento Finito se calculan las inductancias propias y mutuas de
los devanados primario y secundario del Transformador, efectuando un corte Axial-
Simétrico del transformador como el que se muestra en la Figura 2-8 y discretizando la
regién de solucidn la cual es considerada como isotrépica y lineal.

Para el calculo de estas inductancias resulta practico dividir los devanados del
transformador de acuerdo a su disposicidn geométrica en secciones uniformemente
distribuidas como en la figura 2-9 y asi calcular cada inductancia por seccion, debido a que
las secciones son geométricamente uniformes, las inductancias seran las mismas para todas
ellas. En el presente trabajo, cada seccién del transformador consiste de cuatro espiras del
primario y cinco por cuatro espiras en el secundario, y se efectia el calculo de las
inductancias por seccion empleando una simetria axial la cual, por su geometria equivale a
tener un modelo en 3D.

El estudio se basa en un circuito-red en pardmetros concentrados de 15 secciones de
acuerdo a la Figura 2-7 anteriormente citada; donde los pardmetros de cada circuito
corresponden a los parametros calculados en cada seccion de devanado.

Eje Z

. Tanque
Seccion 1 =
Seccion 2 =

= Malla de 130,388
Seccion 3 = Elementos Triangulares
Seccion 4 =
Nucleo 5 § Devanados Primario y

= Secunario
Seccién 15 =

I sEier

Figura2-8 Corte con Simetria Axial del Transformador, Equivalente a una geometria en 3D, en la cual se
muestra la malla de Elementos Finitos.
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Figura2-9 Geometria en 3D de una Seccién de devanado.

EjeZ
Tanque
Nicleo
Aceite
H goooo
1 D gooao
Devanados
D gooao
Eje Axial
Simétrico D oooan
BT AT )
Eier

Figura2-10 Geometria Axial de la Seccion de devanado mostrada en la Figura 2-9
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2.3.2 CALCULO DE LA INDUCTANCIA PROPIA Y MUTUA DE LOS
DEVANADOS

La inductancia es una propiedad fisica de los conductores esto es, su valor depende de la
dimension de los mismos y el medio que los enlaza magnéticamente, para calcular la
inductancia propia, se debe tomar en cuenta que el devanado es considerado como un
campo cuasi estacionario debido a que la corriente de conduccion en el material conductor
es mucho mayor que el efecto de la corriente de desplazamiento, por lo que la inductancia
propia puede calcularse con la formula clasica en funcion de la energia almacenada en un
inductor. [8]

Para poder emplear esta formula con ayuda del Potencial Vectorial Magnético (Ag),
debemos calcular la corriente de induccion azimutal a los devanados (J¢), y posteriormente
obtener la energia magnética de los mismos (Wy,).

Aunque también se puede emplear el Método basado en la definicion de los enlaces de flujo
magnético para calcular las inductancias propia y mutua, en el presente trabajo empleamos
la definicion basada en la energia, debido a que el célculo por este método resulta mas
preciso que el calculo de las inductancias por el método de enlaces de flujo ya que
considera la energia total del sistema debida a las corrientes que circulan en ambas bobinas.
En muchas ocasiones es considerado que el método de los enlaces de flujo, es el mas
adecuado, y aunque en baja frecuencia los resultados de la inductancia calculada por este
método resultan razonablemente similares a los resultados del método de la energia
tomando un promedio por espira del Potencial Vectorial Magnético; sin embargo, en el
calculo de alta frecuencia, A¢ resulta considerablemente menos uniforme en la seccion
transversal de la espira lo cual implica que el método de los enlaces de flujo llega a tener
errores relativos de célculo para altas frecuencias.

2.3.2.1 CALCULO DEL POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICO (A¢).

Para efectuar el calculo de la corriente de conduccion azimutal al devanado y la energia
magnética, el método del elemento finito emplea el Potencial Vectorial Magnético A el
cual es un campo vectorial tridimensional, que nos permite conocer el campo magnético en
una region, en un punto o en una subregién de la misma.

Con el fin de obtener la corriente de induccién azimutal a los devanados I¢ y la energia
magnética del sistema (Wr,) se considera la geometria de la estructura del transformador
axial simétrica mostrada en la figura 2-10 y el Potencial Vectorial Magnético A es
calculado partiendo de la ley de ampere (2.30) y de las propiedades constitutivas (2.31):

vxH=3+22 (2.30)

B=uH, D=¢E, J=0E (2.31)

Asfi mismo de la ley de continuidad del flujo magnético cuya ecuacion es; V-B =0, la cual
implica que exista un vector de potencial A cuyo rotacional sea la densidad de flujo

magnético, VX A= B de aqui que:
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5-(€x A)=0 (2.32)

Y sustituyendo las propiedades constitutivas en la ley de Ampere:

VXH =oE+eE (2.33)
a
= - = OE
VX|u'B|=cE+e— 2.34
| #B]=0E+e (2.34)

Considerando a E, como Fasor: E = Eei

VX [,u_l(§X Z)] = oe!E + josEe™

como: E =W —aa—'?entonces .

Y NNy N
VX[,u (VXA)]—O{ W at}ﬂw({ wW at}

VX[ @X ] =-oW -0 22~ jorW - jo

como: A= Aelt

VX [,u’l(§X K)] =—oW —c johe™ - jweW — j*w?Ase!™
VX [;fl(%x /K)] = (~o— jwe)W — (o jo+ j2a’s) Ae™

(o jo—a’e) A+ VX [;fl(%x 7\)] =(~oW — jwoeW)
El término que involucra el gradiente de potencial eléctrico puede escribirse como:

-V,

loop

2xr

W =

El campo eléctrico en la direccion radial alrededor del devanado es Vloop, asi mismo, el
término correspondiente a la corriente de desplazamiento (-joe) es despreciable ya que ésta
corriente es mucho menor que la corriente de conduccion por lo que la ecuacion queda
expresada de la siguiente forma:
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(2.35)

: — Sl ey OV
2 1 _ oop
(cjo—w g)A¢+VX[,u (VXA(p)]——2 .

Con esta ecuacion empleando MEF se calcula A, para obtener la corriente Azimutal I y
la energia magnética del devanado Wy,, donde:

o, es la frecuencia para este caso 250 kHz, o es la conductividad en [S/m], W1 es la
permeabilidad relativa en [H/m] y ¢ es la permitividad en [F/m], de los materiales que
constituyen el transformador, y por simplicidad se le asigna un valor a la densidad de

. V
corriente externade : J_ = (Wioop _ LA/ m?]

2rr

Con estos datos MEF resuelve la ecuacion (2.35) y calcula el Potencial \ectorial
Magnético.

En la simulacién se considera el efecto piel introduciendo la frecuencia equivalente del
tiempo de elevacion del frente de onda que es de 250 Khz., lo cual equivale al tiempo de
elevacion del frente de onda de la PWM (1 ps), tiempo considerado en este trabajo como
valor tipico, esto es:

1 1
Frec,,, = =
! 4TFrente 4(1/1 S)

= 250kHz.

2.3.2.2 CALCULO DE LA ENERGIA MAGNETICA Y LA CORRIENTE DE
CONDUCCION AZIMUTAL AL DEVANADO EMPLEANDO EL Ag.

La ecuacion diferencial de Maxwell sobre la divergencia de la densidad de flujo magnético

Figura 2-11 Lineas Cerradas, campo solenoidal. [12]
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Indica que el campo magnético es solenoidal de acuerdo a la Figura 2-11 y puede ser
expresado como el rotacional del potencial vectorial magnético A¢ de aqui que:

B=VXA (2.35)
D = NLE.o@ (2.36)

Aplicando el Teorema de Stokes a la ecuacién (2.36)

@:st(€x7x)-d§=|\|gslﬂ-di (2.37)

La energia magnética se define como:

Loty 2t

Win =~ LI? = (L)1 =] (2.38)
1 — _

Wm:EN(cﬁlA-dl)l (2.39)

Para la corriente se tiene aplicando el Teorema de Stokes ala integral de superficie:
lp=¢H -dI=[Jp-ds (2.40)
| s
De la ley de Ampere:
VXH=1J (2.42)

H=tuxa

)7,
De aqui que:
VX[ VX A]=J

Por lo que la corriente en funcién del Potencial Vectorial Magnético resulta:

lp= gS[;rl(vx Ep)]di = [VX [ uVX Ap |ds (2.42)
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2.3.2.3 INDUCTANCIAS PROPIAYY MUTUA CALCULADA CON EL METODO
DE LA ENERGIA.

Con el objeto de obtener la inductancia propia de la seccion de la bobina; se empleara el
MEF para evaluar la corriente en la direccion azimutal a dicha seccion considerando el
efecto piel; mediante la misma técnica numeérica, obtendremos la energia magnética que se
almacena en la seccion. Para el caso de un transformador las inductancias propias y matua
pueden calcularse como [12]:

n‘w,,. .
L =2._ Magi (2.43)

2
i Iii

Debido a que el modelo geométrico considera un corte axial-simétrico mediante la
aplicacion del software con MEF, se considera la revolucion completa del devanado para la
energia y la corriente calculadas por este método, sin embargo para el caso de la
inductancia la consideracion de la revolucion completa se da en la siguiente formula con un
factor de 4. Con esta finalmente es calculada la inductancia propia como:

niZWMa ii
L, =4 = : (2.44)
Donde:

Wagii: Energia magnética almacenada en la seccion del devanado, obtenida mediante
(MEF).

lii: Valor absoluto de la corriente que circula por el devanado en direccién azimutal,
obtenida con (MEF).

n?: NUmero de espiras de la seccion del transformador, elevado al cuadrado.
Para el caso de la inductancia mutua se tiene [12]:

n.anMg.j—lL..-I.Z Lo
i agi 2 i i 2 1] J
M, = % (2.45)

i
Donde:

n, : Ndmero de espiras del devanado primario.
n; : NUmero de espiras del devanado secundario.
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Wi - EN€rgia magnética almacenada con ambas bobinas energizadas.

Lii : Inductancia propia del devanado primario previamente calculada con la corriente I,
L; : Inductancia propia del devanado secundario previamente calculada con la corriente I;

2.3.2.4 CALCULO DE LA INDUCTANCIA MUTUA Y PROPIA BASADA EN EL
CONCEPTO DE ENLACES DE FLUJO.

La inductancia mutua “M” depende de la geometria de las dos secciones del devanado y
del material presente entre ellas si las secciones son bobinas con un N numero igual de
vueltas, “M” se puede expresar en términos del flujo promedio Js, que atraviesa a la
seccion dos creado por la corriente que circula por a la seccion uno o bien en términos del
flujo promedio Js; que a traviesa la seccidén uno debida a la corriente que circula por la
seccién dos. Finalmente en la geometria se toma un punto donde el potencial vectorial
magnético es mas intenso para poder calcular la inductancia matua con la ecuacion (2.46).

) NzgSIZ\-di_ N A-dl

M, (2.46)

Il I2

Lo cual significa que, si conocemos el Potencial Vectorial Magnético A, podemos calcular
la inductancia mutua. [8]

De acuerdo a la regién rectangular de la figura 2-12 la cual representa una seccién del
transformador. Cada seccion contiene, para el devanado primario 4 vueltas de conductor y
para el secundario 5 por 4 vueltas. Para obtener el flujo de enlace entre secciones
adyacentes (ver Figura 2-12), primero debemos calcular el potencial vectorial magnético de
acuerdo a la geometria axial de la seccion del devanado, resolviendo la Ecuacion (2.35) [4]

17

Z A

0 >

Figura2-12 La Seccion rectangular representa una seccion de devanado [4]
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Mediante esta ecuacion se puede obtener el valor numérico de Ag.

De las ecuaciones (2.36) y (2.37):

® =LE-d§
O = st(€x7x)-d§= Niﬁz\-di
dg=NA-dl = N|A|[dl|cose (2.47)
dl
La ll}_:}gitu_ni dela
AL et omor
ol =nd8
dl =rdo

d¢=NA-dl=N|A|rdg-Cos(0)
dg=N|A|rdo (2.48)

De acuerdo a la geometria de la figura 2-12 el diferencial de flujo de enlace entre secciones
en funcion del Potencial Vectorial Magnético en coordenadas cilindricas es:

i Vg NlAIrrozds

2.4
| 9] wh (2:49)

Donde | es la corriente total, | es la porcion de corriente que produce el flujo magnético, y
J es la densidad de corriente. Si integramos el diferencial de flujo dA, obtenemos el flujo
total de enlace entre secciones o también Ilamado flujo mutuo total A.

dA:.L@);M (2.50)
I wh
N | Af rdrdzd&
A=IdA=L% (2.51)
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Toda vez que la geometria del transformador se trata de un corte axial-simétrico, para
considerar el devanado completo se puede hacer:

dfd =27 Radianes

De donde:

J. | A rdrdz
S

Lp=N(@2r) =

(2.52)

Este valor representa la inductancia propia la cual puede tomarse en un radio r donde el A
sea mas intenso para intentar obtener resultados mas precisos en Alta Frecuencia. [4]

2.4 CALCULO DEL POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICO EMPLEANDO
MEF PARA UNA GEOMETRIA DE DOS ESPIRAS ENERGIZADAS A UNA
FRECUENCIA DE 60 Hz.

En la Figura 2-13 se presenta una geometria con dos espiras energizando la bobina superior
se calcula A@, para poder obtener la corriente de conduccion azimutal I asi como, la
energia magnética W, almacenada en las espiras, para asi posteriormente poder calcular las
inductancias propia y mutua de dichas espiras.

18

Conkour: Magnstic pokantial, phi componant [Whm]
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Figura2-13 Distribucion del Potencial Vectorial Magnético
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Figura2-14Distribucion de A en [Wb/m] para la bobina de la Figura 2-13.

En la gréfica de la Figura2-14 se puede apreciar la relativa uniformidad de A¢ para bajas
frecuencias, en relacién con la longitud radial de la espira.

2.5 DEL POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICO EMPLEANDO MEF PARA
DOS ESPIRAS DE BOBINA ENERGIZADAS A UNA FRECUENCIA DE 250 kHz.

Para el calculo de la inductancia considerando la frecuencia equivalente del frente de onda
de la PWM, se calcula mediante MEF el Potencial Vectorial Magnético, A¢ energizando la
bobina superior.

Su distribucion se muestra en la Figura 2-15, se observa la no uniformidad del campo en
comparacion con la distribucion del mismo en baja frecuencia.
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Cortour: Magrastic potential, phi component [Whlm]

114

Figura2-15.Distribucion del Potencial Vectorial Magnético energizando la bobina superior a 250kHz.
1.50E-016 4
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0.108 0.110 0.112 0.114 0.118 0.118
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Potencial Vectorial Magnético [Wb/m]

Figura2-16 Grafica de la distribucion de A en [Wb/m], correspondiente a la Figura2-15.

En la grafica de la Figura2-16 se puede apreciar la no-uniformidad de A¢ para altas
frecuencias, en relacion con la longitud radial de la espira, en la Tabla 2 se exponen los
resultados obtenidos de inductancia a 250 kHz.
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26 CALCULO DEL POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICO EMPLEANDO
MEF PARA UNA GEOMETRIA DE UNA SECCION DEL DEVANADO
PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR ENERGIZADA A UNA FRECUENCIA DE
250 kHz.

Los resultados comparados con las gréficas para las dos espiras simples son muy similares.
En la Figura 2-17 se puede observar que el Potencial Vectorial Magnético no atraviesa con
gran intensidad el interior de las espiras y su distribucion totalmente no uniforme se puede
apreciar en la grafica de la Figura 2-18, lo cual dificulta la eleccién del radio r de la
ecuacion (2.52) para obtener la inductancia propia, asi mismo también resulta dificil la
eleccion del punto en la regién en el cual se toma Ag, para aplicarlo a la ecuacion (2.46);
toda vez que sabemos que los resultados aplicando estas ecuaciones acarrearan errores
relativos en el céalculo de las inductancias para el orden de frecuencia de 250 kHz.

I
]
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lax; d.dode-1b
x1078

3774
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@\'I 1o i§§§
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i s
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| 0.029
| s -0.127
 |g0000 g
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Figura 2-17 Potencial Vectorial Magnético en la primera seccion del devanado primario para una frecuencia
en la corriente inyectada de 250 kHz.
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Figura2-18 Grafica de la distribucion de Ag en [Whb/m], correspondiente a la Figura2-17.

2.7 CALCULO DEL POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICO EMPLEANDO
MEF PARA UNA SECCION DEL DEVANADO PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR ENERGIZADA A UNA FRECUENCIA DE 60 Hz.

De igual manera los resultados comparados con la geometria de dos bobinas simples
resultan muy similares a baja frecuencia 60 Hz. , en la Figura 2-19 se puede apreciar que el
Potencial Vectorial Magnético (A¢@) atraviesa y estd presente de manera mas uniforme
alrededor e internamente en la seccion energizada la cual en este caso es el primario su
distribucion practicamente uniforme se puede apreciar en la grafica de la Figura 2-20, lo
cual resulta en la simplicidad de elegir el radio r que pide la ecuacion (2.52) para calcular la
inductancia propia y de manera similar resulta la eleccion de Ag en la region para
desarrollar el calculo de las inductancias mutuas como lo pide la ecuacion (2.46).
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Figura2-19 Distribucion del Potencial Vectorial Magnético Calculado a 60 Hz.
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Figura 2-20 Distribucion relativamente uniforme del Potencial Vectorial Magnético calculado a 60 Hz.

2.8 EFECTO PIEL Y PROFUNDIDAD DE PENETRACION.

Con los campos eléctrico y magnético variantes en el tiempo, se presentan tres tipos de
pérdidas de energia en el transformador, que tienen lugar en el medio en el cual la densidad
de corriente J y el campo magnético ocurren.

Estas se presentan como perdidas en los devanados (I°R), por histéresis y por corrientes de

remolino (eddy en inglés), estas Ultimas dos se presentan como pérdidas en el nicleo.
Cuando el campo electromagnético varia con una frecuencia relativamente alta la
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penetracion de la corriente dentro del conductor se vuelve no uniforme, y tiende a circular
cerca de su superficie en funcién de la profundidad de penetracion.

A altas frecuencias, la corriente fluye cerca de la superficie del conductor como puede
observarse en la Figura 2-19(a). A una determinada alta frecuencia, la region interior del
conductor practicamente no conduce corriente. Este fendbmeno es conocido como efecto
piel. Esto incrementa la Reactancia Inductiva del conductor y las perdidas por flujo de calor
en el cobre.

________________ . v
X
B, J, |
. BN e
] EY Z

Figura2-17 Seccion Transversal del Conductor, corriente de conduccion Azimutal al devanado
en la direccion de x.

Considerando un sistema de coordenadas Cartesiano como el de la Figura2-17.

De la ley de Ampere, despreciando la corriente de desplazamiento, en el caso de
conductores:

VXH =Jx (2.53)

Por tanto el campo magnético es perpendicular a la corriente, esto es H se desplaza en la
direccion de Y, entonces:
_oHy _ J

= (254) H,=0
Considerando también la Ley de Faraday:
vxE--%8
ot
O _ By (255) E, =0
0z ot

Entonces aplicando las propiedades constitutivas a la ecuacion (2.54):
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_, 0B,
—u—r=cE 2.56
H pe OEy ( )
Derivando (2.56) con respecto del tiempo y (2.55) con respecto de z, respectivamente:
0°B, OE,
- = uo—=* 2.57
aot 17 at (2:57)
2 2
_B, _OE, (258)
oot 0°z

Comparando (2.57) y (2.58) se tiene:

2
OBy 1o %Ex (2.59)

Esta ecuacion expresa la penetracion del campo eléctrico Ex en la direccion de Z cuando
Ex varia en el tiempo.

Como Ex, es un Fasor entonces se tienen las siguientes identidades:

E, =Ee/ el =coswt + senaot
Estas identidades se aplican en la ecuacion (2.59):

OE . CE
= |ouo — 2.60
o7 AHO (2.60)

a’= jouc o bien:a=./jouc

Notar que si 6 0  son cero, E no tendra variacion en la direccion de Z, es decir:

O’E
0°z
Resolviendo la ecuacion (2.60), cuya solucién es:

E=Ae?+Ae ™ (2.61)

Considerando que E no varia en Z, segun la Figura 2-17, entonces se puede considerar que
Ay =0:

E=Ae™ (2.62)
A, es el campo eléctrico en la superficie en z=0:

A, =E e (2.63)
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Donde Esx es la magnitud del Campo Eléctrico en la superficie del conductor de aqui que:
E — ESX e—«ljyowzejwt (264)
Considerando que:

]
=5

\ Juow =\/Euaa)+ j\/lyaco =l+ jl
2 2 6 0

E=Ee el (2.65)

Asi el campo eléctrico en el conductor disminuye exponencialmente su valor superficial en
la direccion de Z del conductor. La cantidad 6 se llama profundidad de penetrain y se
expresa como:

S= |- (2.66)

A medida que exista una elevada permeabilidad p, conductividad ¢ o frecuencia ®, la
profundidad de penetracién serd& mas pequefia, es decir la corriente que circula por el
conductor, tendera a concentrarse mas cerca de la superficie del mismo.

De la ecuacién (2.65) tomando el campo eléctrico en la direccién de “x”, como una funcién
coseno:

E=E,e cos( et -2/;) (2.67)

Similarmente para la densidad de corriente de conducciéon Azimutal al conductor se tiene:
-Z/
Iy = I8 7 cos(wt -2/ (2.68)

2.9 CALCULO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCCION.

La densidad de corriente de conduccion y la intensidad del campo magnético, decaen en
forma exponencial con la distancia hasta el interior del conductor. Cuando el valor en un
punto es 1/e = 0.367 del valor en la superficie, la distancia de ese punto es la profundidad
de penetracion lo cual corresponde con el concepto llamado “efecto piel”, donde a mayor
frecuencia corresponde mayor concentracion de la corriente en la superficie del conductor
[8].

De acuerdo a lo sefialado en este Gltimo parrafo para un conductor de cobre de seccién
circular el cual se muestra en la Figura 2-18, la densidad de corriente de conduccion a 60
Hz. decae exponencialmente de acuerdo a la Figura 2-18(b), donde la mayoria de la
corriente circula en un 36% de la longitud medida a partir de la superficie hacia el centro
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del mismo [8]. Por su otro lado en la Figura2-19 (a) y (b) se aprecia la densidad de corriente
de conduccion pero con una frecuencia de 250 kHz.

Contour: Total current dersity, phi companent [Aje?]
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Figura 2-19 (a) Densidad de corriente de conduccion en un conductor de geometria circular a 250 kHz. (b)
Gréfica de la densidad de corriente [A/m?] de acuerdo a la longitud radial del conductor en [m].

En la grafica de la Figura2-19 (b), se ve la distribucion de la corriente en los extremos de la
espira mediante un comportamiento subamortiguado con una envolvente exponencial
decreciente. Los devanados del transformador presentan una geometria rectangular y el
cambio en la pendiente de la curva exponencial correspondiente a la distribucion de la
corriente a 60 Hz mostrada en la Figura2-18 es menor que el cambio en la pendiente
relativa a la distribucion exponencial de la corriente correspondiente a la geometria circular
de la Figura 2-23, a la misma frecuencia por lo que empleando geometrias rectangulares se
tiene una mejor distribucion de la corriente sobre el area de la seccién transversal.
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2.9.1 CALCULO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCCION PARA
LA GEOMETRIA DE UNA SECCION DEL TRANSFORMADOR PARA UNA
FRECUENCIA DE 250kHz.

8 ﬂ E0000
=

'
Loe l
A

i I
A fﬂ RELO0

BE000

Figura2-20 Distribucion de la densidad de corriente de conduccidn (inducida e inyectada) Azimutal en la
primera seccion del devanado de Baja Tensién a una frecuencia de 250 kHz. se observa el efecto piel.
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Figura2-21 Grafica de la distribucion de la densidad de corriente total (inducida e inyectada) Azimutal en la
primera seccién del devanado de Baja Tensién a una frecuencia de 250 kHz.
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2.9.2 CALCULO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCCION PARA
LA GEOMETRIA DE UNA SECCION DEL TRANSFORMADOR PARA UNA
FRECUENCIA DE 60Hz.
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Figura2-22 Distribucion de la densidad de corriente de conduccién (inducida e inyectada) Azimutal en la
primera seccion del devanado de Baja Tension a una frecuencia de 60 Hz. se observa el efecto piel.
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Figura2-23 Grafica de la distribucion de la densidad de corriente total (inducida e inyectada) Azimutal en la
primera seccién del devanado de Baja Tensién a una frecuencia de 60 Hz.
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2.10 MODELOS GEOMETRICOS PARA EL CALCULO DE LAS
CAPACITANCIAS A NUCLEO, A TANQUE Y MUTUA ENTRE DEVANADOS

Cuando existe un campo electrostatico se considera que no existen tanto variaciones en el
tiempo, como corriente eléctrica ni campo magnético. La capacitancia es una propiedad
fisica de una configuracion geométrica de conductores separados por un medio aislante. Es
una medida de cuanta carga se puede almacenar cuando se aplica una diferencia de
potencial y es posteriormente removida, cuya ecuacion considerando el potencial eléctrico

es [8]:

2.5.1GEOMETRIA PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA SERIE

Para calcular la capacitancia serie entre espiras podemos emplear la ecuacion (2.69); de
igual forma al caso de la inductancia se emplea una geometria Axial-Simétrica la cual
considera toda la vuelta del devanado alrededor de un eje de simetria, solo que en esta
ocasion aplicando el MEF se calcula la densidad superficial de carga que produce un
potencial eléctrico aplicado entre espiras de 1V, como se muestra en la Figura 2-19

Despejando C:
Q
cC==xX 2.70
v, (2.70)
J.pdv
C=—4=—— 2.71
~[E-dl 70
C
De la Ley de Gauss en forma diferencial se tiene que:
V-D=p (2.72)
J(VD)ov 55 4a
C=vx — -4 (2.73)
-[E-dl —[E-.dI
C C
5(]5 E-dA
C=_Jda_ (2.74)
E-dl
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Pero considerando V, = —ICE-di como: Vo =1V.

~ g(jSAE-dK

v (2.75)

CSn

Donde:
g(ﬁ E-dA Es ladensidad superficial de carga en C/m, calculada mediante MEF.

Vy=- J'CEdI_ Es el potencial aplicado, para fines practicos 1V.

Debido a que es necesario calcular la capacitancia serie de toda la seccion podemos
emplear [2]:

1
CST = HCSn (2.76)

Donde:
Csr: Capacitancia Serie Total de la Seccién.
n: Numero Total de Espiras en la Seccion.

Conkour: Electric potantal [V]

[TTIT1E

SCTTITTIT]

Figura2-19 Potencial Eléctrico el cual genera una distribucion superficial de carga entre espiras

La capacitancia también relaciona la energia almacenada mediante la expresion [8]:
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C=

2W
— 2.78
V2 (2.78)

Ya sea con la ecuacion (2.75) o con (2.78) ambas maneras de calcular la capacitancia son
idénticas cuando el medio es considerado isotropico, homogeneo y lineal. Rigurosamente
debemos utilizar la primera definicién dada por (2.75), cuando se esta interesado en el
comportamiento terminal de la relacion voltaje-corriente del modelo que dicha capacitancia
representa. [8]

2.10.1 GEOMETRIAS PARA EL CALCULO DE LAS CAPACITANCIAS A
TIERRA DEVANADO PRIMARIO A NUCLEO Y DEVANADO SECUNDARIO A
TANQUE

Empelando nuevamente la ecuacion (2.69), y mediante la geometria cilindrica mostrada en
la Figura2-20, se calcula la Densidad Superficial de Carga utilizando la técnica numérica
MEF, para obtener la capacitancia a tierra, del devanado primario al nicleo; y mediante la
geometria cilindrica [12] de la Figura2-21, empleando las mismas ecuaciones se obtiene la
capacitancia a tierra del devanado secundario al tanque; posteriormente se obtienen las
capacitancias por seccion unicamente empleando la ecuacién (2.80),[2] :

quAE-dK (2.79)
Criera =— A
VO
CTIERRA = CTIERRA (f SECCION ) (280)
gEOCRCION
Donde:
? seceion Es la Longitud total de la seccion de devanado en m.
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Figura 2-20 Potencial Eléctrico que Proporciona una Densidad Superficial
de Carga sobre el Nucleo.
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Figura2-21 Se calcula la Densidad Superficial de Carga sobre el Tanque.
2.10.2 GEOMETRIA PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA MUTUA

Para calcular la capacitancia entre devanados nuevamente, empleamos el MEF con una
geometria cilindrica [12] para calcular la densidad superficial de carga en el primario, que
produce el Potencial Eléctrico (V) aplicado al devanado secundario, o viceversa. Figura2-
22 Empleando nuevamente la ecuacion (2.69)_[8], finalmente multiplicando la Cpmywa por la
longitud de la seccion, obtenemos las capacitancias mutuas por seccion.
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Cmutua =

gqs E-dA
N S (2.81)
VO

Donde:
e(_f) E-dA Es ladensidad superficial de carga en C/m, calculada mediante MEF.

V, :—JCE-di Es el potencial aplicado en uno de los devanados y para fines practicos 1V. [2]

Cuwurun = Cuurua (Cseccion) (2.82)
Seccion

Donde:

lecoion  ES laLongitud total de la seccion de devanado en m.

Figura2-22 Densidad Superficial de Carga distribuida en el Primario, debida al
potencial aplicado en el Secundario.

2.11 PERDIDAS EN LOS DEVANADOS

Tomando en consideracion el efecto piel causado por el efecto de las altas frecuencias, y
considerando la seccion transversal rectangular de la figura 2-23, la impedancia del
conductor por unidad de longitud es calculada mediante la suma de la resistencia en cd y
una impedancia que considera la alta frecuencia. La corriente |, es la corriente Azimutal al
devanado calculada en el aparatado 2.4 para un Vy, dado, con estos datos se emplea el
MEF para calcular la potencia disipada en Watts; de acuerdo a la Figura 2-21, para
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posteriormente calcular las pérdidas en ohms mediante la Férmula 2-84.

Zo=———
¢ ABS(I,)

Por otro lado una forma de calcular analiticamente las pérdidas en los devanados seria con
las siguientes ecuaciones:

P
R = e 2.86
o = (2.86)
P,
= e 2.87
"\ 25(w+h) (287)

pc, €S la resistividad del material conductor (en nuestro caso cobre), w y h son las
dimensiones de la seccidn transversaldy es la profundidad de penetrdoi compleja
debida al efecto piel, definida por la ecuacién:

Donde ¢, es la permeabilidad del material conductor.
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Figura 2-23 Potencia Disipada en Watts para calcular la impedancia por seccién de devanado con ancho wy
altura h.
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2.12 CUADRO DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL
TRANSFORMADOR CALCULADOS CON MEF.

Tabla 2 Inductancias propias correspondientes a una seccién del transformador calculadas por el método de
enlaces de flujo a una frecuencia de 60 Hz.

Devanado Radio [m] Aoe [Wb/m] \ I [A] INDUCTANCIA
[H]
Primario 0.1134 8.75e-12 5.6595e-6 1.1016e-6
Secundario 0.1389 1.0188e-11 2.632934103e-7 3.377e-5

Tabla 3 Inductancias propias correspondientes a una seccion del transformador calculadas por el método de
enlaces de flujo a una frecuencia de 250 kHz.

Devanado Radio [m] A¢ [Wb/m] | I [A] INDUCTANCIA
sl
Primario 0.1134 8e-17 1.43822e-7 3.9633e-10
Secundario 0.1389 5.1226e-17 3.50311e-9 1.2762¢-8
Tabla 4 Inductancias Calculadas por el Método de la Energia correspondientes a una seccion del

250 kHz.

transformador para frecuencias de 60 Hz

Devanado | | Inductancia en Inductancia en
[H] Auna [H] Auna
Frecuencia de Frecuencia de
60 Hz. 250kHz
Primario 3.343e-6 1.0415e-6
Secundario 7.735e-5 4.5706e-5
Mutua 1.607805e-6 6.8995e-6

Nota: las Inductancias mutuas se calcularon empleando la formula M = K./L,Lg, con k=1.

Tabla 5 Capacitancias y Pérdidas correspondientes a una seccion del transformador para una Frecuencia de

Capacitancia

Resistencia

250 kHz.
Devanado Capacitancia Capacitancia
serie [F] Tierra [F]
Primario 1.43814025e-5 8.38584e-5
Secundario 8.3e-6 2.001728e-5

Mutua [F]
8.8782447e-5

[Q]
4.218e-4
7.36e-4
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Capitulo 3 IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL TRANSFORMADOR Y DEL
INVERSOR EN PSCAD/EMTDC

Las computadoras son incapaces de simular fendmenos transitorios en el dominio de
tiempo continuo Unicamente la simulacion es posible en el dominio discreto, es decir en
intervalos de tiempo (At), lo cual puede llevar a errores de truncamiento que pueden
acumularse en cada paso y causar divergencia de la solucién verdadera, los métodos que
utiliza el EMTP son numéricamente estables y evitan este tipo de errores.

El EMTP puede resolver cualquier red que consista de interconexiones entre elementos
capacitivos, resistivos e inductivos, de circuitos monofasicos y circuitos « multifasicos.

3.1 METODO DE SOLUCION EMTP PARA EL MODELO INTERNO DE ALTA
FRECUENCIA DEL TRANSFORMADOR.

Para resolver este circuito en parametros concentrados, los programas tipo EMTP
(Electromagnetic Transient Program), emplean bésicamente como método de solucion la
Regla Trapezoidal, toda vez que esta regla es numéricamente estable por lo que la solucion
no diverge, esto es no tiende a infinito [5].

Asi mismo este tipo de software emplea también el Método de Bergeron (Anexo A), el cual
resuelve las ecuaciones de propagacion de voltaje y corriente en el dominio del tiempo.

El modelo para alta frecuencia del transformador mostrado en la Figura2-7, emplea
elementos pasivos como inductores, capacitores y resistencias; el software EMTP interpreta
dichos elementos como se explica en los siguientes apartados.

3.1.1 INDUCTANCIA PROPIA EN EMTP.

La inductancia en EMPT/EMTDC se define de acuerdo a la definicién de la Regla
Trapezoidal como [5]:

[0 f(r)drz%[f(t—Atﬁ 103 ) I— 3.1)

—At

Ik,m

Donde el voltaje entre k' y m es:

v, -V, = Jhn
dt

Integrando en ambos lados de la ecuacién en el intervalo de t a At
t .
[ M@ -V, = i )],

J.tt—mvkm (T)d r= L[I km (T)]:,At
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Aplicando la regla trapezoidal ecuacion (3.1)

Wi =804V (O]= Ll (0 =i (0= 40)]

Como t > (t-At), entonces t es la variable adelantada en tiempo:

Despejando iym (t):
) ) At
i (1) = iy (t — AL) +Z[Vkm (1) +V,q (t — AD)]

At

i (1) = Vkm (t)+ [Ikm (t—At) + kam (t- At)}

i, (1) = vkm () + Ly s () (3.2)

Donde Iyist km representa la corriente de “historia” conocida de un paso anterior (t-At):

At

s = (6= A+ 7 Vi (E= A (3.3)

La representacion circuital de la inductancia en EMTP es la siguiente:

I QIhis‘t;Rm m

By
Atf2L
3.1.2 CAPACITANCIA EN EMTP

i (B
Ik I { m
V(B C Vo (0
ikm = C dem
dt

Ahora para el caso de la capacitancia seguimos el mismo procedimiento que se efectud para
calcular la iym(t), y la I de historia, en la inductancia [5].
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Obteniendo ixm:

C

i, (1) = —ZA—thm O L IV (3 W (3.4)

Donde la | de historia es:

Lo (€) = %vkm (t— At) =iy, (t= AL (3.5)

La representacion circuital EMTP de la capacitancia es:
I QIhis‘t;Rm m

Byve

2000t

3.1.3RESISTENCIA EN EMTP

La representacion de la resistencia en EMTP es simplemente la que se muestra en la
siguiente figura:
1

km;

Donde la ecuacion de la Resistencia entre los nodos K y m se define como [5]:
1
i (© = 5 Ve ) =V, ()]

3.1.4 INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA MUTUA EN EMTP

Para representar los acoplamientos mutuos inductivos las ecuaciones escalares (3.2) y (3.3)
se generalizan matricialmente de la siguiente manera [5]:

[ 0] = 5 (L1 (Ve O]~V O+ [ D 0= 80 T (3.6)
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[l — A ] = [ (t— AD)] +%[L]l (Vi (t = A~V (= A J} o 3.7)

Donde los elementos de la diagonal principal de [L], son las inductancias propias, y los
elementos fuera de esta son las inductancias mutuas. En todos los casos conocidos hasta
ahora [L] siempre es simétrica, y ademas, cabe sefialar que el EMTP solo acepta matrices
simétricas.

Asi mismo, para los acoplamientos mutuos capacitivos se generalizan de manera matricial
las ecuaciones (3.4) y (3.5) de aqui que, para el EMTP la aplicacion de capacitancias
acopladas se presenta como elementos en derivacion, esto es, solo acepta un circuito « de

. L 1
M-fases a tierra, como matrices iguales E[C]; entonces, para cada extremo de la rama del

circuito 7 se tiene ka, kb, kc,...a tierray ma, mb, mc....a tierra Figura 3-1:

Rama de nodos “K” referenciados a tierra:

[0 ()] = i[c][vk O]+ [ ot = AD T (38)

Con el término corriente de historia conocido del paso anterior
[0t —AD) ] = —i[c][vk (t—AD]~[iyo(t — AD]........(3.9)

Rama de nodos “m” referenciados a tierra:

1

(im0 ] = [CIVa O]+ T o €= A e (3.10)

Para el término de la corriente de historia:

. 1 .
['mst,mo(t - At)] = _E[C] [V, (t=A) ][It —AD].......... (3.11)

37
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Figura 3-1 Circuito & de tres fases [5]

Una vez que todos los voltajes nodales (ka, kb, kc...etc., ma, mb, mc....etc.), han sido
encontrados para un paso de tiempo en particular en el instante t, el término de historia de
la ecuaciones (3.9) y (3.10) son actualizadas recursivamente como:

El modelo interno del transformador, para una seccién del devanado, el cual resuelve el
PSCAD, empleando la regla trapezoidal y los modelos EMTP es el que se muestra en la

Figura3-2.
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Figura 3-2 Modelo en alta frecuencia del transformador en EMTP.

3.2 IMPLEMENTACION EN PSCAD DEL MODELO EN ALTA FRECUENCIA
DEL TRANSFORMADOR.

Se realiza una implementacion adaptando el modelo en parametros concentrados que se
muestra en la Figura 2-7 en PSCAD/EMTDC.

Esta adaptacion se efectlia, de acuerdo al circuito equivalente por unidad de longitud de un
transformador monofésico donde, cada elemento Az representa una séncide los
devanados, cuyos parametros eléctricos fueron calculados en el Capitulo 2 con el MEF y se
presentan en la Tabla 2, del apartado 2.7.

El circuito implementado se muestra en la Figura 3-3(a), de acuerdo a la distribucion
geométrica, del devanado del transformador, éste se presenta en 29 secciones.

El icono mostrado en la Figura 3-3(b), para PSCAD corresponde a un modelo de dos
conductores mutuamente acoplados, el cual fue adaptado al modelo interno del
transformador; los datos que requiere este componente son las resistencias de cada uno de
los conductores, las cuales representan las pérdidas de cada una de las secciones que
componen los devanados; requiere también las inductancias propias de los dos conductores
que corresponden a las inductancias propias de cada seccion y por Gltimo la inductancia
mutua entre conductores que corresponde a la inductancia mutua entre secciones primaria y
secundaria. Los valores de inductancias y resistencias deben ser los méas cercanos posible a
los valores reales para asegurar que la simulacion represente lo méas cercano el fenémeno.
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i Pérdidas-Dieléctrico
Cnucleo —

Cserie-primario
Cmutua — » L

— s  —s —

| Cserie-Secundario
Ctangue

Seccion de DevanadoAz Uttima Seccidn

(a) Modelo para el anélisis en alta frecuencia del transformador en PSCAD.

L\I ]

(b) Componente que Representa dos conductores Mutuamente Acoplado.

Figura 3-3 Modelo en alta frecuencia del transformador implementado en PSCAD/EMTDC.

3.2.1 COMPORTAMIENTO EN FRECUENCIA DEL MODELO INTERNO DEL
TRANSFORMADOR

Una vez obtenidos los pardmetros para altas frecuencias es importante realizar un barrido
en frecuencia con el fin de indagar si el modelo permite el estudio de las sobretensiones
transferidas al secundario en un rango amplio de frecuencias, para esto se efectia un
barrido con software ATP/EMTP, de la respuesta en frecuencia de este devanado.

Los parametros fundamentales que dependen de la frecuencia en un transformador, tales
como: la densidad de corriente de conduccion en el devanado y el efecto piel (analizados en
apartados del Capitulo 2), fueron considerados en el presente modelo.

Para el caso de la permeabilidad del nucleo se considerd constante con un valor tipico para
el hierro al silicio de ur=8000 Hr/m, ya que con este material se logra la transferencia del
potencial nominal al secundario, para una operacion en la region lineal del ciclo de
Histéresis; el efecto piel fue considerado en el célculo de la inductancia con el MEF, para la
frecuencia equivalente al tiempo de frente de los pulsos de la sefial PWM (250 kHz) en la
densidad de corriente de conduccion que circula por el devanado, debido a estas
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consideraciones el ancho de banda del modelo bajo estudio se presenta como se muestra en
la Figura 3-4 (a).

El circuito entrega potencia en el secundario del transformador en todo este espectro en
frecuencia; de acuerdo a la tensidn que corresponde a las frecuencias de corte de la grafica
de la figura 3-4.

De acuerdo a este voltaje le corresponden las frecuencias de corte aproximadamente de
entre 40Hz y 10Mhz, por lo que el ancho de banda se encuentra entonces entre el rango de
estas frecuencias, lo cual significa que tanto la operacion normal del transformador como
la interaccion energética entre los inductores y los capacitores es decir, los fendbmenos
transitorios se presentan en este ancho de banda. [9]

Por otro lado, es de utilidad recalcar que el analisis de la respuesta en frecuencia en los
transformadores es una técnica actualmente empleada para detectar dafios fisicos en los
devanados debido a corrientes de corto circuito o inclusive dafios causados por
sobretensiones transitorias. EI comportamiento del equipo es analizado en el dominio de la
frecuencia y su interpretacion se basa en la respuesta en frecuencia del equipo.

Este método de diagndstico se basa en el hecho de que los cambios en la geometria interna
del transformador modifican la funcion de transferencia del mismo, dicha funcién de
transferencia es en realidad una grafica en frecuencia de algun parametro propio del equipo,
tal como la relacion de transformacion Figura 3-4, la cual también esta en funcion de la
geometria interna del transformador [25].

Un cambio en la geometria interna se verd logicamente reflejado en un cambio en la
distribucion de los campos electromagnéticos dentro del equipo estos cambios son
representados por variaciones en los parametros eléctricos L, C, y R del circuito
equivalente de la Figura 2-7, modificando de esta forma las frecuencias naturales del
circuito, la ventaja de efectuar un barrido en frecuencia radica principalmente en que este
método es notablemente sensible a los cambios fisicos del devanado [25].

Efectuar un barrido en frecuencia resulta util para advertir que las sobretensiones
transitorias ocasionadas por la PWM, podrian paulatinamente causar alguna deformacion
en los devanados. Para la deteccion de tales deformaciones se sigue un procedimiento el
cual consiste en tomar una descripcion inicial en fabrica de un transformador nuevo y
compararla contra subsecuentes descripciones obtenidas durante la operacién del
transformador, especificamente realizadas después de que el equipo fue expuesto a algin
variador de velocidad PWM, cuyas sobretensiones transitorias, pudiesen haber provocado
una modificacién en su geometria interna. [25]

Figura3-4 Barrido en frecuencia del modelo interno del transformador en alta frecuencia con los pardmetros
calculados a 250kHz.
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3.2.2 COMPORTAMIENTO AL IMPULSO ESCALON UNITARIO DEL
DEVANADO DEL TRANSFORMADOR CONSIDERA LOS PARAMETROS
CALCULADOS CON MEF DEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA.

Para analizar la correcta operacion del modelo del transformador realizado en PSCAD, se
suministra una sefial del tipo escal6n unitario en el primario del circuito equivalente del
transformador, como se muestra en la Figura3-6, con un tiempo de elevacién de 0.05 s, esto
es un pulso casi cuadrado de tension con una magnitud de 480 V y un paso de integracion
de 0.01 ps, para posteriormente analizar las respuestas que presenta este circuito ante este
estimulo y con el fin de analizar el comportamiento transitorio de ambos devanados se
estudian tanto la respuesta transitoria en el primario como las transferencias de las
sobretensiones transitorias al secundario.

3.2.2.1 COMPORTAMIENTO DEVANADO PRIMARIO.

En este apartado primeramente se estudia el comportamiento de la respuesta transitoria en
el devanado primario en el dominio del tiempo.

Los datos Fisicos del transformador bajo estudio se presenta en el Apéndice B, los
parametros del transformador se obtuvieron empleando el MEF y las ecuaciones
presentadas en el Capitulo 2. De la ecuacion (2.12b) la cual define la constante de
propagacion del frente de onda, para ambos devanados es:

Olprimario = 2.415.
Osecundario= 1.978.

Por lo que podemos asumir que para ambos devanados a=2.
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Donde la inductancia Mutua por seccién de devanado es M1, ,=6.8995e-6 H. Y los datos de
los parametros eléctricos por devanado se presentan en la tabla 6.

Tabla 6 Parametros del transformador por seccion del devanado

DEVANADO PRIMARIO DEVANADO SECUNDARIO
L,=1.0415e-6 H L,=4.5706e-5 H
R.1=4.218e-4 Q R,=7.36e-4 Q
Rreroipas-pieLEcTrIco=6500 Q CTANQUE=2-0017280529'5 pF
CnucLeo=8.385884e-5 HUf | Cserie-secunpario=8.3e-6  pPF
Cserie-priMARIO=1.43814025e-5  pf

_;I_
PRIMARIO I

-||—®4va

7

1

SECUNDARIO '|'

Figura 3-6 Fuente escalén unitario de 480 V de magnitud, conectada al primario.

Se analiza el comportamiento de la distribucion transitoria de tensién a lo largo de toda la
longitud del devanado del Transformador encontrandose que la mayor sobretension
transitoria en el primario (1.15 p.u.) se presenta a una longitud de aproximadamente 0.21m,
es decir en la seccion 3 del devanado, Figura3-7 no obstante que, los mayores esfuerzos en
el aislamiento son resultado de los voltajes transferidos al secundario, en algunos casos
puede resultar de utilidad observar el comportamiento transitorio en este devanado, el cual
segun la teoria de circuitos su respuesta debe comportarse de acuerdo a un circuito de
segundo orden.

En el instante de la incidencia del impulso, solo las capacitancias del circuito, que
representa al devanado primario, acttan al escalon suministrado. La distribucion inicial en
dicho instante se observa en la grafica de la figura 3-7, esta grafica es obtenida para tres
instantes de tiempo de cero a 4us, segun la grafica de la Figura3-8.

Conforme el tiempo transcurre y el frente de onda va pasando, los elementos inductivos del
devanado se van involucrando en el fendmeno y se presenta la maxima sobretension
transitoria en aproximadamente 2.3 s Figura 3-8.

Figura 3-7 Distribuciéon del Potencial Transitorio a lo largo del Devanado Primario.
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Sobretension a lo largo del devanado
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Figura 3-8 Respuesta escaldn unitario en la primera y tercera secciones (Linea roja) en el Devanado Primario.

Figura 3-9 Distribucion espacial del Potencial Transitorio a lo largo del Devanado Primario.
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TENSION KV}

En la gréfica de la Figura3-9 se observa como va cambiando el potencial a lo largo del
devanado conforme el tiempo transcurre por lo que, resulta importante conocer también los
cambios bruscos de tension a lo largo del devanado, con el objeto de conocer donde ocurren
los esfuerzos de tension, para lograr este fin se calcula el gradiente de potencial de las
tensiones maximas transitorias de la Figura3-7.El gradiente de potencial se muestra en la
Figura3-10, en esta gréfica se observan 7 cambios maximos en la tension a lo largo del
devanado en aproximadamente 0.2 m, 0.4 m, 0.6 m,0.8 myalm.

——VALOR ABSOLUTO DEL
204 GRADIENTE
1.5
g
S
2 104
8
o
<
9]
0.5+
0.0+
T T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12

Longitud [m]

Figura 3-10 Valor absoluto del Gradiente de Potencial de la maxima sobretension transitoria a lo largo del
devanado primario.

3.2.2.2 COMPORTAMIENTO DE LAS TRANSFERENCIAS DE TENSION EN EL
SECUNDARIO

Se analiza el comportamiento transitorio transferido al secundario del transformador, con la
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misma entrada escaldn unitario conectada al primario y teniendo las mismas condiciones
que se sefialan en el apartado anterior, incluyendo la constante de propagacion del frente de

onda, a=2.

4.0+
35
3.0 —
26-

2.0

TENSION [kV]

DISTRIBUCION DE LA TENSION
TRANSITORIA A LO LARGO DEL DEVANADO
EN TRES INSTANTES DE TIEMPO

—— MAXIMA SOBRETENSION TRANSITORIA

T T
0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
Longitud en [m]

Figura 3-11 Distribucién del Maximo Potencial Transferido a lo Largo del Devanado Secundario.
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Figura 3-12 Maximo Potencial Transitorios en el Dominio del Tiempo.
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TENSION [kV)

Figura 3-13 Maximo Potencial Transitorio Transferido al Secundario a lo largo de la longitud del devanado
en un Tiempo determinado.
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Figura 3-14 Valor absoluto del Gradiente de Potencial en el Secundario.

Se puede observar en las grafica 3-12 que la maxima sobretension transferida al secundario
fue de aproximadamente 3500 V y en el primario fue de 600 V, lo cual resulta en
aproximadamente la relacion de transformacion que existe entre primario y secundario
[Anexo B] y se presenta en una longitud aproximada a 0.25 m, en un tiempo alrededor de
0.002 ms. De la grafica de la Figura3-13 se pueden observar los cambios de tension a lo
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largo del devanado por lo que resulta Gtil también calcular el gradiente de tension con el fin
de observar los esfuerzos a lo largo del mismo

En el secundario se presentan siete cambios bruscos de tension, en las longitudes de: 0.2 m,
0.4m, 0.6 m, 0.8 m, y en 1.0 m, al igual que en el devanado primario los cambios bruscos
del campo eléctrico se presentan en cada 20 cm del devanado.

3.3 IMPLEMENTACION DEL INVERSOR-PWM EN PSCAD/EMTDC

3.3.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DEL INVERSOR PWM [3]

El control del par del motor se efectlia a través de interruptores bidireccionales que emplean
Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT), para los cuales su frecuencia de
operacion esta sincronizada con la frecuencia de la onda triangular portadora la cual actda
comparandose sobre una sefial de control senoidal, como la mostrada en la Figura 3-15. La
frecuencia de esta onda triangular (fs, frecuencia de la portadora) establece la frecuencia de
conmutacion de los IGBT del inversor y generalmente se mantiene constante junto con su
amplitud Vi,

La amplitud de la sefial de control V conirol Se utiliza para modular la conmutacion (indice de
modulacion “ma”) y tiene una frecuencia f; la cual es la frecuencia fundamental que se
desea obtener a la salida de voltaje del inversor, cabe sefialar que esta salida no sera una
onda perfectamente senoidal y contendra componentes armadnicos multiplos de fy.

50

Figura 3-15 Comparacion de la sefial de Control y la Sefial Portadora [3]

El indice de modulacion de la frecuencia es el nimero de ciclos de la sefial triangular que
contiene un ciclo de la sefial de control mateméaticamente esta dada como:
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Figura 3-16 Interruptor Bidireccional con IGBT y diodos Libre Camino “de medio puente”[3]

Los interruptores de la Figura 3-16 representan a los IGBT del inversor, sus cierres y
aperturas deben ser complementarios, esto es ni ambos pueden estar abiertos ni ambos
pueden estar cerrados, sino que deben alternarse en su apertura y cierre esto es:

Tar=1,0

Ta=0,1

Donde “1” es el nivel de voltaje Compuerta-Emisor de accion del MOSFET del IGBT esto
es aproximadamente 15 V'y “0” es el nivel de voltaje de apagado del mismo dispositivo OV.
Las conmutaciones Ta+ Y Ta-, son controladas basados en el indice de modulacion (ma) el
cual compara V control CON Vi €S0 €s:

Si Veontrol > Vi, Tar= 1Yy Vg=1/2Vd

O bien:

Si Veontrot < Vi, Ta-=1 Yy V0=-1/2Vd

ma = Vcontrol

V,

tri

Donde Vg, es la salida fundamental de voltaje mostrada en la Figura 3-17 y

consideramos a ma<1 estara dada por:

V V
Vao :[ control Sena)ltJ%

tri
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Figura 3-17 \oltaje Va0 a la Salida del Inversor [3].

3.3.2 IMPLEMENTACION EN PSCAD DE UN INVERSOR MONOFASICO DE PUENTE
COMPLETO

Para obtener la PWM empleando PSCAD/EMTDC podemos comparar las sefiales de
control y la portadora mediante los siguientes elementos del “Master Library” del
software:

a) Sefal de control: esta sefial la podemos implementar de acuerdo a la Figura3-18, la sefial
de control es una sefial de tipo senoidal con un angulo de fase de cero grados, una
frecuencia ideal de 60 Hz y una magnitud constante en volts.

—| Fase en Grados

Ifagmtud en
Wolts E

SERMAL DE COMTROL

Frecuencia en He

Figura 3-18 Implementacidn de la Sefial de Control en PSCAD.
b) Se introduce una sefial portadora la cual se encuentra determinada en PSCAD como una

forma de onda triangular, donde la frecuencia puede variarse acorde a la magnitud de una
entrada de frecuencia como la mostrada en la figura3-19.
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Figura 3-19 Sefial Portadora

Como la frecuencia de la sefial triangular nos define la conmutacion de los IGBT podemos
obtener diferentes valores de frecuencia para la conmutacion, para nuestro caso en un
intervalo de 2000 a 4000 Hz.

c) Posteriormente se pueden comparar ambas sefiales mediante el componente que se
muestra en la figura 3-20. Este componente hace salir un pulso cuando una sefial cruza a la
otra, dependiendo del tipo especificado de la salida.

"MODLUILACION PYRE

CON HDLA EEE Py

Compar-

B
PORTADORA L2100

Figura 3-20 Comparador

De esta comparacion resulta una sefial PWM similar a la que se muestra en la figura 1-2

d) La implementacion de los elementos del “Master Library “de PSCAD mostrados en la
figura 3-21, proporciona el pulso de disparo, en el tiempo que requiere el encendido v el
apagado de los IGBT bajo la forma de un arreglo de dos-elementos. El primer elemento de
la salida esun 0 o un 1(Ta+ Yy Ta-), Y representa el pulso real del voltaje de control de la
compuerta del IGBT (15V).

El segundo es informacion respecto al tiempo de conmutacion, la salida se basa en una
comparacion de alto (H) y bajo (L) de las sefiales de entrada. La entrada baja (L) es
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normalmente una orden de angulo de disparo, la cual corresponde a la sefial triangular y la
entrada alta H corresponde a la sefial de control. Los pulsos y ranuras resultantes pueden
fijarse para ser introducidos de manera sincronizada a los IGBT.

FLILSOS RAMURAS

PORTADORA H COMNTROL H

OFF OFF

contRoL L PORTADORA 1| L
conTROL H poRTADORE | M

oM O

PORTADORA - CONTROL -

F'LJL HAN

Figura 3-21 Proporciona los pulsos de disparo y corte de manera sincronizada de los IGBR del inversor.

A continuacién se implementa en PSCAD un inversor monofasico de puente completo,
primeramente con el fin de generar una PWM de un nivel de tension a tierra, para
suministrarsela al modelo del transformador y estudiar su respuesta.

Posteriormente se suministra otra Modulacion de Ancho de Pulso unipolar de dos niveles,
toda vez que el devanado realmente emplea una tension de linea.

El principio basico de funcionamiento del inversor fue explicado en el apartado 3.3, el
inversor puede construirse con elementos del “Master Library”, que contiene el PSCAD,
estos son: con una fuente constante de CD, 4 IGBT y 4 Diodos libre camino, como se
muestra en la Figura 3-22.
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Figura 3-22 Inversor de Puente Completo de dos piernas.

3.3.2.1 PWM CON VOLTAJE DE “SWITCHEO” UNIPOLAR [3]

En la Modulacion de Ancho de Pulso con voltaje de conmutacion unipolar, los interruptores
del puente completo de dos piernas, del inversor de la Figura 3-22, no conmutan
simultadneamente, sino que, las piernas Ay B son controladas separadamente para comparar

Vi €0N Veontrol Y - Veontrol » F€Spectivamente como se muestra en la Figura 3-23 a.

| —
‘_vmtm[_) > Utri Veontrol = Vtri

Figura 3-23(a) Se comparan dos sefiales de Control defasadas 180° con la Portadora.

La comparacion de Vonirol CON la forma de onda triangular resulta en las siguientes sefiales
I6gicas de control de los interruptores de la pierna A:
Vcontrol > Vriy: Tav=1y Van=Vd

Veontrol < Vigriy: TaA-=1Y Van=0
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La salida del voltaje de la pierna A del Inversor con respecto al Bus negativo N, se muestra
en la Figura 3-23b.

.
.

Figura3-23(b) Sefial PWM obtenida de la Pierna A al punto Negativo N.

VAN

Para controlar los interruptores IGBT de la pierna B, -Vconror Se cOmpara con la misma

sefial portadora dando lo siguiente:

('Vcontrol )> Viuii Tar=1y Ven=Vd

('Vcontrol)< Vi, Ta-=1y Ven=0

La salida del voltaje de la pierna B del Inversor con respecto al Bus negativo N, se muestra

en la Figura 3-23c.

VBN Vd

: L.

Figura 3-23(c) Sefial PWM Obtenida de la Pierna B del Inversor al Negativo N

Debido a los diodos de retroalimentacion en antiparalelo con los IGBT los voltajes
precedentes dados son independientes de la direccion de salida de la corriente.

Las graficas de las Figuras 323(b) y 323(c) representan las tensiones de linea a neutro (N)
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de los voltaje de salida de las piernas Ay B respectivamente, la gréafica de la Figura 3.23 (d)
representa la tension de linea entre las piernas Ay B.

Val-

vﬂ
( =van — van)
0

-V

Figura 3-23(d) Diferencia de entre los niveles Van Y Ven

72



Capitulo 4

Capitulo 4 CASOS DE PRUEBAY EVALUACION DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se implementaron los modelos tanto del Transformador bajo estudio,
como del Inversor el cual genera la Modulacion de Ancho de Pulsos (PWM), tanto para una
PWM con tension de fase a tierra como otra a tension de linea, en el presente capitulo se
conectan las dos formas PWM al modelo interno del transformador y fundamentalmente se
evallan los resultados de propagacion de las sobretensiones transitorias tanto en el dominio

del tiempo como en el espacio.

4.1 PWM DE UNO Y DOS NIVELES ACTUANDO EN EL PRIMARIO DEL MODELO
(ISIZ\ITERNO DEL TRANSFORMADOR.

0.6
0.4
0.2

=

5

D 0.0

=

L

[
-0.2 -
-0.4 —
-0.6

T T T T T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
TIEMPO [mS]

Figura4-1(a) Tren de Pulsos de un Nivel PWM actuando en el Primario de 480 [V], a una Frecuencia de
Conmutacion de los IGBT de 4000 Hz, en un Ciclo de la Sefial de Control, de 60 Hz.

TENSION [kV]
[=]
o
1

-0.6 T T T T T T T T T d
-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
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Figurad-1(b) Tren de pulsos de un Nivel PWM actuando en el Primario de 480[V], a una Frecuencia de
Conmutacién de los IGBT de 2000HZ, en un Ciclo de la Sefial de Control de 60 Hz.
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Figura 4-1(c) Tren de Pulsos PWM de dos niveles actuando sobre el Primario a 480[V], a una Frecuencia de
Conmutacién de los IGBT de 4000Hz, en un Ciclo de la Sefial de Control de 60 Hz.

0.6
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Figura 4-1(d) Tren de pulsos PWM de dos niveles actuando sobre el Primario a 480 [V], a una Frecuencia de
Conmutacion de, los IGBTSs, de 2000 Hz, en un ciclo de la sefial de control de 60 Hz.

Las sefiales PWM de uno y dos niveles anteriormente mostradas seran suministradas al
circuito que se implementa en PSCAD mostrado en la Figura4-2, para el andlisis de las
respuestas por seccion de los devanados del Transformador en el dominio del tiempo y del

espacio.
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Figurad-2 Implementacién en PSCAD/EMTDC del Modelo del Transformador, Inversor conectado al
Primario para suministrar Pulsos de Tensién PWM.

42 FORMA DE ONDA DE SALIDA TOTAL DEL TRANSFORMADOR LA CUAL
ALIMENTARA AL MOTOR

La gréfica de la figura 4-2(b), nos muestra la onda senoidal de salida del transformador, la
cual es la encargada del funcionamiento y control del motor, esta forma de onda representa
la forma de onda total transferida al secundario y esta dada para un ciclo de la sefial de
control en la cual se pueden observar picos de sobretensién por cada conmutacion de los
IGBT, superpuestos en la frecuencia de 60Hz, de salida del transformador.

Si de la forma de onda del voltaje PWM de salida del inversor “V,”que se muestra en la
Figura 4-1(a) se sustrae la componente fundamental “V(,”, de acuerdo a la sustraccion
vectorial dada por la reactancia inductiva a frecuencia fundamental de 60 Hz, del circuito
que representa el transformador, tal cual se muestra en la figura4-2(a), se obtendréa la forma
de onda mostrada en la Figura4-2(b).
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Figura4-2(a) Sustraccion de la PWM y la componente Fundamental dada por la reactancia inductiva del
Transformador a Frecuencia Fundamental [3].
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Figura 4-2(b) Sustraccion de la PWM y la componente Fundamental dada por la reactancia inductiva del
Transformador a frecuencia fundamental, resultado de la simulacion.



Capitulo 4

Esta forma de onda corresponde a una onda del tipo coseno de aqui que se puede ver que el
defasamiento seno-coseno es debido a la reactancia inductiva del circuito equivalente del
transformador, de acuerdo a lo manifestado en [3].

4.3 COMPARATIVO DE LA RESPUESTA EN EL SECUNDARIO CONTRA LA RESPUESTA
DEL PRIMARIO NORMALIZADA MEDIANTE LA RELACION DE TRANSFORMACION.

Se efectlia un analisis comparativo de la respuesta obtenida en el secundario (S1) contra la
respuesta que se da en el primario con una sefial de entrada del tipo unipolar con tension de
Fase a Tierra como la mostrada en la grafica de la Figura 4-1(a).

Unicamente para fines de comparacion, la respuesta en el primario (P1: linea roja) se
normaliza a la del secundario (S1: Linea negra) multiplicandola por la relacién de
transformacion, para estar en posibilidades de suponer que esta salida normalizada P1 del
E)grimario se comporta como una salida ideal de la primera seccion del secundario S1.

Salida total medida en el secundario
- - - - Salida del Primario onda

44 normalizada con la relacion

de transformacion

TENSION [kV]

-3 -] ] _

M T M T M T M T M 1
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
TIEMPO [m$]

Figura 4-3 Comparativo PWM del Primario normalizada a la PWM del Secundario.

De lo anterior podemos afirmar entonces que el modelo esta respondiendo adecuadamente
en lo que respecta a la relacion de transformacion, y ademas las sobretensiones que se
presenten en el primario tedricamente se veran reflejadas en magnitud y frecuencia, en el
devanado secundario de acuerdo a ésta relacion.

4.4 ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS Y DE LOS ESFUERZOS QUE
OCASIONAN, EN LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUNDARIO, ANTE UNA
EXCITACION PWM UNIPOLAR DE FASE A TIERRA Y DE TENSION DE LINEA, A 4000 Hz
DE CONMUTACION DE LOS IGBT DEL INVERSOR.

El anélisis de las sobretensiones transitorias y los esfuerzos ocasionados por estas, debidos
a una sefial PWM de fase a tierra y otra de tensién de linea, tanto para una frecuencia de
conmutacién de los IGBT de 4000Hz, como de 2000 Hz, es objeto de estudio en este
apartado. Considerando una constante de propagacion del frente de onda del transformador
calculado anteriormente de o=2, la cual es determinante para la obtencion de la
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propagacion transitoria a lo largo del devanado.

441 COMPORTAMIENTO TRANSITORIO EN LOS DEVANADOS ANTE UNA
EXCITACION PWM UNIPOLAR CON TENSION DE FASE A TIERRA DE 480 V.

El primer analisis que se realiza es el que se refiere al esfuerzo ejercido por el tren de
pulsos PWM con tension de fase a tierra que corresponde a un ciclo completo de la sefial de
control, esto es 0.016 s, y que ademas tiene una frecuencia de conmutacion de los IGBT de
4000Hz por lo que la periodicidad del esfuerzo con que acomete el tren de pulsos al
devanado primario tedricamente ocasionard sobre tensiones transitorias, con una
periodicidad razonablemente elevadas.

En los apartados 3.2.2.1 y 3.2.2.2 del capitulo 3 se estudiaron los comportamientos de los
devanados ante una entrada escal6n unitario en el primario de 0.48 kV, de la que se
obtuvieron las sobretensiones maximas en las primeras secciones del devanado y sus
respectivas sobretensiones transferidas al secundario.

Para el caso de analisis del esfuerzo y distribucién del potencial que provoca la PWM a lo
largo del devanado primario, la muestra que corresponde al pulso méximo de tension se
encontrd en el intervalo de tiempo de 0.012924ms a 0.012932ms, Figura4-4, lapso en el
cual ocurre la méxima sobretension transitoria, en un ciclo completo de la sefial de control
senoidal del inversor y a diferencia del comportamiento ante un escalén unitario, la maxima
sobretension que se presenta es de aproximadamente 2 kV y ocurre en la seccion 8 del
primario [Apartado 2.1.1 del Cap. 2], esto es del lado mas préximo a tierra en alrededor de
0.56 m de la longitud del devanado, segun lo muestra la Figura4-5.

Asi mismo, la maxima sobretension transferida al secundario se presenta con un desfasaje
minimo en el mismo intervalo de tiempo y en la seccidén 8 del secundario, esto es en la
misma longitud que en el primario.

Resulta interesante también observar la propagacion espacial del transitorio para poder

estudiar los esfuerzos que este produce a lo largo del devanado calculando su gradiente el
cual es mostrado en la Figura 4-7.
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Figura 4-4 Méaxima Sobre tension Transitoria en el Primario para 4000 Hz de conmutacién de los IGBT y una
tension de Fase a Tierra de 480 [V].
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Figura 4-5 Distribucion del Maximo Potencial Transitorio a lo largo del devanado en tres instantes
de tiempo.
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Sobretension transitoria a lo
1 largo del devanado en tres instantes
2.0 de tiempo
Maxima sobretension
transitoria

TENSION [KV]

B e B s p e LA B s p s p T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

LONGITUD [m]

De acuerdo al apartado 2.1.1, en la gréafica de la Figura4-5 se observan para tres instantes
de tiempo la distribucion del potencial, en un inicio en aproximadamente 0.012924ms, la
respuesta ante el frente de onda debida a las capacitancias del circuito analizado, asi como,
la maxima sobretension ocurrida en alrededor de 0.56m de longitud del mismo devanado, la
cual se presenta debido a las interacciones energéticas entre inductancias y capacitancias, y
finalmente se muestra la curva amortiguada debida a los componentes resistivos del
circuito.

Asi mismo, resulta de particular importancia poder observar la propagacién de este evento
tanto en el dominio del tiempo como en el espacio tal como se puede ver en la Figura4-6.

De esta grafica también se pueden lograr observar los cambios en la tension cuando la onda
se propaga, por lo que, estos cambios en el tiempo producen esfuerzos eléctricos a lo largo
del devanado y pueden ser determinados calculando el valor absoluto del gradiente de
tension de esta grafica la cual se muestra en la Figura4-7.

Figura 4-6 Distribucion espacial del maximo potencial transitorio en el primario.
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En la Figura4-7 se puede observar que existen 4 picos en la gréafica los cuales corresponden
a 4 cambios bruscos de tension, y se presentan en aproximadamente 0.4 m, 0.6m, 0.8m y
1m de longitud del primario, esto es cada 20cm de devanado.

— Valor absoluto del
Gradiente

GRADIENTE [KV/m]

: ——
0.2 0.4 0.6 08 1.0 12
LONGITUD [m]

Figura 4-7 Gradiente de Tension en el Primario.

4.42MAXIMA SOBRETENSION TRANSITORIA TRANSFRERIDA AL SECUNDARIO POR
LA SENAL PWM UNIPOLAR CON TENSION DE FASE A TIERRA DE 480 V.

En la Figura 4-8 se observa la muestra mas representativa en cuanto al nivel de
sobretensidn transitoria, en el dominio del tiempo, transferida al secundario, encontrandose
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al igual que en el primario, que esta ocurre en la seccion 8 y practicamente en el mismo
intervalo de tiempo de la del primario esto es de 0.01367ms a 0.01370ms, tal cual se puede
apreciar en la gréafica de la figura 4-8. De esta figura podemos ver que en aproximadamente
0.01367 ms, ocurre la maxima sobretension en el secundario.

|—— SALIDA TOTAL DEL \
SECUNDARIO : a
- - ~MAX SOBRETENSION i '.é i
TRANSITORIAENLA !

10 4

1 W
SECCION 8 :::l e :l :' !
L N R
S‘ I,! 'II| i !l'
- () . :

= A T A R R R
O O S
7] 1|ll ,“,l hn Iul [ |||||| "*I" l' e

4 L' ]} T o Wiy My !
I'II—J ‘,, ' :l,' | :‘| 1 :“ 1l :I'l"” l“llll 'II:'
0 ] \ ] h n h ' pl

W W o ho l,l:'n ',.: ”:" ||::

Y TR O

|,'u iy n 'I? ho T

M T T T T T T T T T M 1
0.01364 0.01365 0.01366 0.01367 0.01368 0.01369 0.01370
TIEMPO [mS]

Figura 4-8 Maxima Sobretension Transitoria Transferida al secundario del Transformador.

Similarmente a lo realizado en el devanado primario, de acuerdo a la grafica de la Figura 4-
9, en la cual se puede observar una curva inferior representativa de la respuesta ante el
frente de la onda, asi como la curva del maximo potencial transitorio transferido que tiene
una tensién maxima aproximada de 11kV y este se presenta en una longitud aproximada de
0.56m de longitud del devanado ver Figura 4-38, y finalmente una curva amortiguada
debida a las resistencias del circuito, que representa el devanado secundario.
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Figura 4-9 Distribucidn del maximo Potencial Transitorio a lo largo del devanado secundario en tres instantes
de tiempo.

En la gréfica de la figura 4-10 podemos ver el pico maximo transitorio y otra sobretension
que le sigue en el tiempo, asi como su propagacién a lo largo del devanado, si colocamos
un observador de lado del eje de longitud podriamos observar una serie de curvas como las
mostradas en la figura 4-9, en cambio si el observador lo ubicamos en el eje del tiempo se
podran apreciar el pico maximo y el que le sigue en tiempo tal cual se muestra en la Figura

4-8.
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Figura 4-10 Distribucion Espacial del Maximo Potencial Transitorio a lo largo del devanado Secundario.
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TENSION [kV)

Debido a que el transformador amplifica el voltaje de baja tension del primario a media
tension en el secundario en acorde a su relacion de transformacion, los esfuerzos
transitorios resultantes en el devanado secundario son de mucho mayor magnitud y por
ende de mayor trascendencia para efectos de disefio y proteccion del aislamiento, que los
presentados en el primario, por lo que es de considerar de mayor importancia el gradiente
de tension en el secundario, cabe sefialar que el estudio presentado en este apartado resulto
ser el de magnitud mayor en kilovolts y por lo tanto el evento que ocasiona el esfuerzo mas

severo que el resultado de los subsecuentes estudios presentados en los siguientes apartados
del presente capitulo.
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Figura 4-11 Gradiente de Tension del devanado secundario.

En la grafica de la figura 4-11, se observan los cambios en la tension en aproximadamente
0.2 m, 0.4m, 0.6m, 0.8m y 1m del devanado secundario.
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443 COMPORTAMIENTO TRANSITORIO EN LOS DEVANADOS ANTE UNA
EXCITACION PWM UNIPOLAR CON TENSION DE LINEA A 480[V] Y 4000Hz DE
CONMUTACION DE LOS IGBT.

A continuaciéon se suministra una sefial PWM con tension de linea de 480[V], en el
primario tal cual se presenta en la figura 4-1(c), para obtener la respuesta transitoria de los
15 circuitos en parametros concentrados que representan a los devanados y de igual manera
que en el apartado anterior se toma la muestra de tension méas elevada que se presenta en un
ciclo de la sefial de control de 60 Hz la cual se muestra en la Figura 4-12, para un tiempo

de 0.003330 a 0.003342 [mS].
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Figura 4-12 Respuesta transitoria en el primario para un ciclo de la sefial de control, correspondiente a la
sobretension mas elevada.

En el anélisis efectuado en el primario para una PWM con tension de Fase a Tierra, la
maxima sobre tension se presento en la seccion 8 del devanado primario, ahora aplicando
una tension de linea en el mismo devanado se presenta de igual forma en la seccion 8 tal
como se observa en la Figura4-13, en la cual se ve que la tension maxima transitoria se
eleva aproximadamente a 1.5kV, y en una longitud de 0.56 m del devanado.

Asi mismo para este intervalo de tiempo tan corto, se presentan cuatro e incluso mas picos
de sobretensidn transitoria, por lo que podemos concluir que esta situacion repetitiva de las
sobretensiones sera capaz de degradar el aislamiento solido del transformador de manera
prematura, ya que practicamente se tiene una serie de sobretensiones sostenidas en todo el
ciclo de la sefial de control de 60 Hz.
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Figura 4-13 Maxima sobretension transitoria a lo largo del devanado primario.

En la Figura 4-14 se muestra la distribucion espacial del transitorio y tres de sus picos
maximos los cuales ocurren repetitivamente en tiempos extremadamente cortos del orden
de microsegundos.

Asi mismo se aprecia en la figura 4-15 la distribucion del campo eléctrico, en la cual se
puede observar que para el intervalo de tiempo estudiado existen 5 cambios bruscos en la
tension, para las longitudes que muestra la grafica

80

TENSIONIKV]

Figura4-14 Distribucion espacial de las sobretensiones transitorias.
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Figura 4-15 Esfuerzo eléctrico o Gradiente de Potencial.

4.4 4MAXIMA SOBRETENSION TRANSITORIA TRANSFRERIDA AL SECUNDARIO POR
LA SENAL PWM UNIPOLAR CON TENSION DE LINEA Y 4000Hz DE CONMUTACION DE
LOS IGBT.

En el primario el evento de mayor sobre tension fue de aproximadamente 1.5Kv como se
aprecia en la Figura4-12 y este ocurrid en la seccion 8 en un tiempo de muestreo de
0.003330 a 0.003342 [mS], por lo que seria de esperarse, como en los casos anteriores, que
la méxima sobretension transitoria sea transferida del primario al secundario alrededor de la
misma seccion, obviamente para un tiempo diferente, sin embargo la simulacion no arroja
como resultado esta hipdtesis si no que la méaxima sobretension ocurre en la seccion 6 del
devanado.

Y para la presente forma de onda analizada la transferencia al secundario efectivamente
ocurrié en la seccion 8 del mismo, en el tiempo que se muestra en la Figura4-16.
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Figura 4-16 Respuesta Transitoria de las 29 secciones en el secundario aplicando una tensién PWM de linea
en el primario.

Se observa en la Figura 4-17 que la maxima sobretension transitoria en el secundario ocurre
en la seccion 8 (0.56m), tal y como ocurrio para el caso del devanado primario pero, en un
tiempo de aproximadamente 0.000739 ms la cual se eleva hasta aproximadamente 8 kV, en

este devanado.
Por otro lado resulta interesante observar la respuesta en el secundario en el punto de

inflexion de la onda PWM con tensién de linea.

Dicha muestra se aprecia en la grafica de la figura 4-18 en la cual se observan una muestra
de la PWM en el primario y de la respuesta en el secundario, en el lapso de tiempo al cual
corresponde el punto de inflexion de los semiciclos de la onda fundamental, en dicha
gréafica se aprecia que la tension correspondiente al tiempo de elevacion de la PWM en el

primario corresponde al pico de voltaje transitorio ocurrido en el secundario.
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Figura 4-17 Distribucién de la Tension a lo largo del devanado secundario incluyendo la maxima sobretension
transitoria (curva superior) en tres instantes de tiempo.
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Figura4-18 Respuesta en el secundario en el punto de inflexién de la PWM con tension de linea

En la Figura4-19 se muestra sobre el eje de la longitud como se distribuye cada pico de
voltaje a lo largo del devanado, conforme transcurre el tiempo.

Finalmente este estudio concluye con el célculo del gradiente, el cual al igual que en los
apartados anteriores nos determina el esfuerzo producido por las sobretensiones estudiadas,
dichos esfuerzos se presentan en las longitudes mostradas por la grafica de la figura 4-20.
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Figura 4-19 Distribucién espacial de las sobretensiones transitorias.
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Figura 4-20Esfuerzos producidos por el Potencial mostrado en la figura 4-22.

4.5GRAFICAS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS Y DE LOS ESFUERZOS QUE
OCASIONAN, EN LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUNDARIO, ANTE UNA
EXCITACION PWM UNIPOLAR DE TENSION DE FASE A NEUTRO Y TENSION DE
LINEA PARA UNA FRECUENCIA DE CONMUTACION DE LOS IGBT DE 2000HZ.

Una vez efectuado el andlisis para la frecuencia mas elevada de 4000 Hz se realizan las
mismas simulaciones que en el apartado anterior pero ahora considerando una frecuencia de
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conmutacion de los IGBT del Inversor de 2000 Hz, en este apartado se presentan los
resultados de los esfuerzos sobre el devanado, asi como las sobretensiones en el dominio
del tiempo.

45.1GRAFICAS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN EL DEVANADO
PRIMARIO ANTE UNA EXCITACION PWM CON UNA TENSION DE FASE DE 480 V, Y
UNA CONMUTACION DE LOS IGBT DE 2000 Hz.

Se muestran las graficas referentes a las sobretensiones transitorias debidas al tren de
pulsos PWM con tension de Fase a Tierra de 480 V, en una muestra representativa de la
maxima sobretension que ocurre en un ciclo de 60 Hz de la sefial de control del inversor, el
cual es mostrado en la Figura4-21 esto para una frecuencia de conmutacién de los IGBT de
2000Hz en un tiempo de 0.013344 a 0.013352 [mS]. El analisis es similar al realizado en
los apartados anteriores, en el presente caso se obtiene una méaxima sobretension
aproximada de 1.6 kV, en la seccion 8 del devanado primario, esto es en aproximadamente
0.56m de longitud del devanado lo cual se muestra en la Figura4-22, también se calcula el
gradiente de potencial y se observa que se tienen también 4 esfuerzos considerables en las
!gngitudes que pueden verse en la grafica de la Figura4-23.
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Figura 4-21 Muestra representativa de la Maxima Sobretensidn Transitoria en el Primario,
pico maximo de 1.6 Kv.
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Figura 4-22 Distribucién de la Tensién transitoria en tres instantes de tiempo, incluye la méaxima sobretension
con un pico maximo de aproximadamente 1.5 kV.
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Figura 4-23 Variacion del campo eléctrico a lo largo del devanado se presentan 4 cambios bruscos a lo largo

del mismo.

En la Figura4-24 se muestra la distribucion espacial de la sobretension transitoria.
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Figura 4-24 Distribucién Espacial del maximo Potencial Transitorio en el devanado primario.

452GRAFICAS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS TRANSFERIDAS AL
SECUNDARIO ANTE UNA EXCITACION PWM CON UNA TENSION DE FASE A TIERRA
DE 480 V, Y UNA CONMUTACION DE LOS IGBT DE 2000 Hz.

Se estudia nuevamente las méaximas transferencias de tension transitoria en el devanado
secundario, la maxima sobretensién transitoria se presenta en una longitud del devanado de
aproximadamente 0.42m como se observa en la Figura 4-26.Y como se puede apreciar en la
grafica de la Figura4-25 el transitorio se presenta en un lapso de tiempo aproximado de
0.013344 a 0,013350 ms pero ahora con una magnitud de 10.5kV asi mismo, en la Figura
4-27, ademas de apreciar la frecuencia con la que estos picos ocurren se ve la distribucion
espacial a lo largo del devanado, similarmente a los casos anteriores se calcula el campo

eléctrico con sus respectivos esfuerzos ocasionados en los puntos del devanado que se
muestran en la Figura4-28.
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Figura 4-25 Méaxima sobretension transitoria en el secundario, en el dominio del tiempo
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Figura 4-26 Respuesta ante el frente de onda, sobretension transitoria y curva amortiguada.
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Figura 4-27 Respuesta ante el frente de onda, sobretension transitoria y curva amortiguada.
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Figura 4-28 Campo eléctrico a lo largo del devanado secundario.

453GRAFICAS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN EL DEVANADO
PRIMARIO ANTE UNA EXCITACION PWM CON UNA TENSION DE LINEA DE 480 V, Y
UNA CONMUTACION DE LOS IGBT DE 2000 Hz.

e —— —-AQUI

Se efectla en el presente apartado un andlisis similar a los anteriores, aplicando la sefial
PWM que se muestra en la Figura 4-1(d), en el primario.

De aqui se obtiene la respuesta transitoria en las 15 secciones de este devanado para
posteriormente extraer la respuesta maxima transitoria mostrada en la Figura4-29, la cual
ocurre en el devanado primario con una magnitud de 1.4 kV como se aprecia en la grafica
de la figura4-30, en la cual también se puede observar la distribucion de la tensién
transitoria a lo largo del devanado, obteniéndose que esta ocurre en aproximadamente
0.63m del mismo.

En cuanto al desplazamiento en el tiempo y el espacio éste puede analizarse de mejor
manera en la gréafica 3D de la figura 4-31.

Finalmente se observan 5 cambios bruscos en la tension, es decir esto corresponde al

numero de esfuerzos representativos de la muestra tomada, los cuales se pueden apreciar en
la gréfica de la Figura 4-32 en las longitudes mostradas en la misma gréafica.
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Figura 4-29 Respuesta Transitoria Maxima en el primario para una entrada PWM con tension de linea y
conmutacion de los IGBT de 2000 Hz. En el dominio del tiempo
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Figura 4-30 Distribucion de la maxima sobretension transitoria a lo largo del devanado,
para tres instantes de tiempo.
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Figura 4-31 Desplazamiento del maximo potencial transitorio en el tiempo y a lo largo del devanado.
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Figura 4-32 Gradiente de Potencial.

454GRAFICAS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS TRANSFERIDAS AL
SECUNDARIO ANTE UNA EXCITACION PWM CON UNA TENSION DE LINEA DE 480 V, Y
UNA CONMUTACION DE LOS IGBT DE 2000 Hz.

De acuerdo a la Figura4-29 para el devanado primario la maxima sobretension transitoria
ocurre en la seccion P-9, en un intervalo de tiempo de 0.007662 a 0.007670 [mS],la
méaxima sobretension transitoria se transfiere al secundario en aproximadamente la misma
longitud por lo que ésta se presenta en la seccidbn S-9, con una magnitud de
aproximadamente 6 kV y en un intervalo de tiempo de 0.001428 a 0.001434 [ms], como se
puede ver en la Figura4-33, asi mismo la propagacion a lo largo del devanado puede
apreciarse en la Figura4-34, donde se nota una maxima sobretension en aproximadamente
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0.56m del devanado secundario, asi mismo en la gréafica de la Figura4-35 podemos notar la
repeticion de los pulsos transitorios en el dominio del tiempo y su propagacion a lo largo
del devanado, y podemos también observar en la Figura4-36 la curva relativa al gradiente
de tension donde se ven los esfuerzos en las longitudes mostradas en esta figura.
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Figura 4-33 Maxima sobretensidn transitoria.
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Figura 4-34 Distribucién de la maxima sobretension transitoria a lo largo del devanado.
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Figura 4-35 Repeticidn de los pulsos transitorios a lo largo del devanado.
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Figrua 4-36 Gradiente de Potencial de la Gréfica anterior.
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4.5 EVALUACION DE RESULTADOS

Para evaluar los resultados de manera mas accesible resulta Util efectuar dos Tablas las
cuales contengan los datos méas representativos en cuanto a esfuerzo y magnitud de los
transitorios que se presentan en ambos devanados, con los datos de las muestras tomadas de
las maximas sobretensiones transitorias estudiadas en los apartados anteriores, y asi estar en
posibilidades de efectuar una evaluacion de los esfuerzos y los niveles de tension en los
tiempos de muestreo tomados, tanto del devanado primario como del secundario, estos
cuadros muestran también los cambios abruptos en la tensién transitoria que se dan a lo
largo del devanado, datos que son tomados de las curvas del gradiente de tension de cada
analisis presentado en los apartados anteriores.

Por otro lado se efectla una aproximacion polinomial de la curva correspondiente al
méaximo esfuerzo de tensién para simularla con MEF en la geometria del transformador, y
finalmente se estudia la potencia instantanea disipada por este potencial transitorio.

DEVANADO PRIMARIO

Tabla 3 Datos de los maximos Potenciales Transitorios en el Primario.

PWM MAXIMA TIEMPO DE LONGITUD DEL No. DE
APLICADA MAGNITUD EN MUESTREO DEVANADO CAMBIOS
[kV], [ms] DONDE SE ABRUPTOS DEL
APROXIMADA PRESENTA LA CAMPO
SOBRETENSION | ELECTRICO DE
MAX. [m] LA MAXIMA
SOBRETENSION
TRANSITORIA
TENSION DE
FASE A TIERRA 0.012924
PARA '
CONMUTACION 2 A 0.56 4
DE LOS IGBT 0.012932
DE 4000Hz
TENSION DE
FASE A TIERRA 0.013344
PARA '
CONMUTACION 16 A 0.56 4
DE LOS IGBT 0.013352
DE 2000Hz
TENSION DE
LINEA PARA 0.003330
CONMUTACION '
DE LOS IGBT 15 A 0.56 5
DE 4000Hz 0.003342
TENSION DE
LINEA PARA 1.4 0.007662 0.63 5
CONMUTACION A
DE LOS IGBT
DE 2000Hz 0.007670
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DEVANADO SECUNDARIO

Tabla 4 Datos de los maximas potenciales transitorios en el secundario.

PWM APLICADA MAXIMA TIEMPO DE LONGITUD DEL No. DE
MAGNITUD EN MUESTREO DEVANADO CAMBIOS
[kV], [ms] DONDE SE ABRUPTOS DEL
APROXIMADA PRESNETA LA CAMPO
SOBRETENSION | ELECTRICO DE
MAX. [m] LA MAXIMA
SOBRETENSION
TRANSITORIA
TENSION DE
FASE A TIERRA 0.01364
PARA 11 A 0.56 8
CONMUTACION 0.01370
DE LOS IGBT DE
4000Hz
TENSION DE
FASE A TIERRA 0.013344
PARA 105 A 0.42 6
CONMUTACION 0.013351
DE LOS IGBT DE
2000Hz
TENSION DE
LINEA PARA 0.000738
CONMUTACION 8 A 0.56 5
DE LOS IGBT DE 0.000744
4000Hz
TENSION DE
LINEA PARA 6 0.001925
CONMUTACION A 0.56 8
DE LOS IGBT DE 0.001931
2000Hz

Para el devanado primario aplicando la tensién de Fase a Tierra con una conmutacion de los
IGBT de 4000 Hz, se obtuvo un méaximo en magnitud de 2 kV, en 0.56 m de longitud del
devanado primario, esta sobretension transitoria transfiere al secundario una sobretension
de 11 kV en magnitud alrededor de la misma longitud de 0.56 m, en el secundario.

En el caso de la tension de linea en el primario se presentd una maxima sobretensién de 1.5
KV, para una frecuencia de conmutacion de los IGBT de 4000 Hz y en una longitud
nuevamente de 0.56 m transfiriéndose al devanado secundario en aproximadamente la
misma longitud 0.56 m del devanado con una tensién de 8 kV.
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4.5.1 CALCULO DE LAS FUNCION QUE APROXIMA EL COMPORTAMIENTO DEL
MAXIMO POTENCIAL TRANSITORIO Y SU ANALISIS CON MEF.

La distribucion de potencial en el devanado que presenta el valor maximo fue obtenido en
el capitulo anterior para una PWM con tension de fase a tierra y una frecuencia de
conmutacion de los IGBT de 4000Hz. En esta seccion se efectia una aproximacion
polinomial de noveno orden empleando software MATLAB, obteniendo la curva
aproximada que se muestra en la gréfica de la Figura4-46, donde los cuadros en color negro
representan la distribucién espacial encontrada, y la linea roja la curva polinomial
aproximada de acuerdo a la ecuacion 4.1. La longitud se mide desde el extremo energizado
del devanado hasta el extremo aterrizado.
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Figura 4-37 Aproximacion polinomial de noveno orden para la distribucion de potencial que presenta el
maximo valor producido por una PWM de Tension de Fase-Tierra.

La ecuacién que aproxima la distribucion no uniforme de la Tension transitoria a lo largo
del devanado

Donde los coeficientes de la ecuacion (4.1) se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 5 Coeficientes de la Ecuacion 5.17
A 18.13862
B1 -384.20046
B2 4304.28938
B3 -24026.52211
B4 77240.87378
B5 -147860.43027
B6 168172.60806
B7 -109098.15801
B8 35913.58811
B9 -4277.2105

Mediante esta ecuacion se pueden analizar los esfuerzos que la distribuciéon de potencial
mostrada en la curva de la Figura4-37 produce, ya en la geometria del transformador bajo
analisis, introduciendo esta ecuacion a la aplicacion del MEF como se puede apreciar en la
Figura4-38. En esta figura se observa como, mediante la gama de colores difuminados de
azul (minimo) al rojo (méximo) el Potencial Eléctrico cambia a lo largo del devanado. Este
andlisis se efectlia considerando el problema como electrostatico y nuevamente se resuelve
la ecuacion de Laplace, pero ahora considerando a la tension como la funcion de potencial
polinomial, aproximada de acuerdo a la ecuacion (4.1).

Asi mismo, mediante el MEF se puede estudiar la potencia instantanea disipada en watts
(Calor), en el aislamiento, producida por la propagacion de voltaje transitorio que
representa la ecuacion (4.1), recordemos que la méaxima sobre tension transitoria es
producida por una forma de onda PWM con tension de fase a tierra, la cual presento un
pico maximo de sobretension transitoria de aproximadamente 11kV, y ocurrid en
aproximadamente un tiempo de 0.01364 a 0.01370 ms, por lo que de acuerdo a esta
magnitud de sobretensién transitoria se producen 16.07 w de disipacion de calor en un
tiempo de 0.06ps, la cual puede observarse en la grafica de la Figura4-39 en el punto mas
“rojo de la grafica” esto es, alrededor de 0.56 m del devanado.

Esta grafica tan solo representa la disipacién de calor producida por un pulso transitorio de
los aproximadamente 63 pulsos de 10 kV en promedio, que se producen en un ciclo de la
sefial de control de 60 Hz del inversor.

De aqui que seria recomendable que estos transformadores sean disefiados con algun tipo
de enfriamiento forzado.
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104

Figura4-38 Distribucion de Potencial que presenta el Maximo potencial transitorio en el secundario (A)
Potencial eléctrico distribuido a lo largo del devanado, (B) Lineas de campo eléctrico.
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Figura 4-39 Disipacioén Instantanea en Watts (calor), producido por el maximo potencial transitorio
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452 ANALISIS DEL EFECTO DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN EL
DIELECTRICO.

En un ciclo de la sefial de control del inversor se presentan una media de 63 picos maximos
de sobre tension transitoria en un ciclo de 60 Hz, los cuales en promedio tienen una
magnitud de 6 kV. De aqui puede deducirse que, ademas de tener una sobre elevacion en la
tension transitoria de 2 a 3 veces la nominal, estas se presentan con una frecuencia de
repeticion igual a la frecuencia de conmutacién de los IGBTS.

La frecuencia de repeticion de los pulsos, generara una disipacion en watts
considerablemente elevada, esto es debido a que, cuando un voltaje a alta frecuencia es
aplicado, inicialmente las pérdidas por calor son almacenadas en los aislamientos sélidos y
la temperatura empieza elevarse dentro del mismo.

Conforme estos pulsos van incidiendo, la temperatura continuara elevandose hasta alcanzar
su estado de equilibrio, es decir, cuando el calor disipado sea igual al calor generado. Pero
con el incremento en la temperatura, la resistencia de los aislamientos solidos se vera
reducida [22], lo cual ocasionara un aumento de la corriente de desplazamiento, y
eventualmente esto resultara en la ruptura de este dieléctrico. De aqui que es recomendable
sea empleado un sistema de enfriamiento forzado.

Como una consecuencia de este hecho se puede concluir también que el incremento en la
frecuencia de aplicacion de la tension reducird la rigidez dieléctrica, a medida que el
aislamiento va envejeciendo [22].

La dependencia de la rigidez dieléctrica del aceite con la duracion del voltaje aplicado
resulta imprevisible comparado con el aislamiento que es sélido, aunque resulta complicado
obtener las caracteristicas voltaje-tiempo puede decirse que la rigidez dieléctrica se reduce
rapidamente después de pocos segundos [22].

La frecuencia del voltaje aplicado tiene un efecto significante en la rigidez dieléctrica, el
incremento en la frecuencia resulta en una reduccion de la misma, aumentando asi la
severidad del sobretension, al aumentarse la frecuencia, las pérdidas en el dieléctrico en
watts se incrementan también y por tanto el calor también lo hace, viéndose reducida la
rigidez dieléctrica de los aislamientos sélidos.

Esta rigidez no varia en proporcion lineal con la frecuencia, pero si aproximadamente como

[22];
Rigidem(%}

Comparado con los aislamientos sélidos el efecto de la frecuencia sobre la rigidez
dieléctrica del aceite es mucho menor, ya que basica y fundamentalmente el aislamiento
solido entre vueltas es el que resulta dafiado por este tipo de pulsos. [22]

En general podemos concluir que el incremento en frecuencia de las sobretensiones
aplicadas tiene un poderoso efecto sobre la rigidez dieléctrica del aislamiento sélido del
transformador.

Las curvas en funcion del tiempo para el aceite y de cartdn compactado e impregnado de
aceite se muestran en la Figura4-41 las curvas indican que dependiendo de la duracion de la
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aplicacion de la tension serd la tension de ruptura.
Para pulsos cortos (de aproximadamente menores a 10us), el aislante soporta una mayor
tension, y se reduce a medida que el tiempo de aplicacién es mayor. Aunque existe un
intervalo en el cual no cambia significativamente.

Una ruptura de la rigidez dieléctrica usualmente iniciara en el punto méas débil bajo
condiciones altas de esfuerzo eléctrico, la cantidad de impurezas y electrodos salientes, se
vuelven un factor de absoluta importancia para las consideraciones de los efectos en el
volumen del aceite donde incide el esfuerzo y el area en la cual sucedera ésta ruptura.

Usualmente las relaciones entre la ruptura de la rigidez dieléctrica y el esfuerzo producido
en el volumen de aceite es obtenido experimentalmente de un numero de estudios de
ruptura para varias configuraciones de tipos de electrodos.

Las rupturas de la rigidez dieléctrica puede expresarse en términos del esfuerzo sobre el

volumen de aceite (sov en cm®), para nuestro caso el SOV es conocido (SOV = %I) donde

A es el area del tanque, | es la longitud del tanque, y el esfuerzo eléctrico esta dado por la
formula [22]:

E =115(SOV)"*9 +2.5Kv, _/mm,

Esta ecuacidn, representa el esfuerzo del 50% de probabilidad de ruptura, si consideramos
que conocemos este esfuerzo maximo en kV, el cual resultd ser de aproximadamente 11kV,

entonces de acuerdo a la ecuaciéon E,, =18d,"**Kv/mm, la cual considera al aceite libre de
impurezas y sin gases, se puede despejar la distancia de ruptura del aceite:

.
d, = (Ej "% ~3.65mm
18

Finalmente de la Figura4-40 vemos con la gama de colores de rojo a amarillo que la tension
estresa el aceite aproximadamente 180 mm en direccion radial al tanque, esto ocurre segin
lo visto anteriormente en una longitud vertical aproximada de 0.56 m del devanado hacia
tierra, lo cual definitivamente es un indicador de que la ruptura de la rigidez dieléctrica del
aceite resultara inminente dependiendo de la clase de aislamiento del mismo y también de
las impurezas y partes por millon de particulas de agua en el mismo.
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Figurad-40 Maximo esfuerzo aplicado sobre el aceite.
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Figura 4-41(a) Curva Voltaje-Tiempo para aceite y espacio, (b) Curva-\oltaje tiempo para papel compactado

e impregnado de aceite (Aislamiento Sélido) [22].
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Para que una descarga parcial ocurra se requiere un tiempo relativamente elevado, esto es
de alrededor de 10%[s] segun la Figura4-42, o aproximadamente 3 horas de operacion, sin
embargo debido a que se tienen sobretensiones de alta frecuencia producidas por una onda
PWM, se llegara a este tiempo con una sobretension practicamente sostenida (Podria
suponerse casi una onda de cd.), ya que se presenta un pico por cada 2 microsegundos, sin
embargo si consideramos en cambio una tension de linea PWM de dos niveles, el esfuerzo
se verda reducido en tiempo y magnitud a la mitad, lo cual representa que no se alcance las
sobretensiones sostenidas en tiempo, no llegando asi al tiempo en que se produce la
descarga parcial, por lo que se puede concluir que una tensién de Fase a tierra causara un
mayor esfuerzo en el dieléctrico del transformador que una PWM a tension de Linea.
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Figura4-42 Tiempo en el cual ocurre la descarga parcial y la ruptura del Dieléctrico [22].
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Capitulo5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 PROPUESTAS DE SOLUCION

De acuerdo a lo mostrado en el capitulo anterior para evitar el degradamiento prematuro del
aislamiento solido es recomendable que los transformadores dedicados a este tipo de
aplicaciones tengan un enfriamiento forzado, sin embargo otra manera de evitar este
degradamiento seria filtrar el exceso de energia excesiva producto de la sobretension por lo
que, tal vez una manera mas economica y sencilla seria mediante la red Snubber o bien los
Filtros LC.

RED SNUBBER RC [24]

Una propuesta viable para solucionar esta problematica tanto por economia como por la
factibilidad en el disefio es la red snubber.

Primeramente debemos considerar el hecho de que las sobretensiones dv/dt son producidas
por la energia almacenada en los inductores que representan el circuito del modelo interno
del transformador por tanto si recordamos que la maxima sobretension transitoria es de
aproximadamente 13 kV y sustraemos la tensién nominal de 4160 V, el exceso de voltaje
gue resulta es de 8.8 kV, empelando las ecuaciones que se refieren a las inductancias propia
y la mutua en funcion de la energia tenemos:

wo=Zu? oy w, =1cv?
2 2

Con el software de simulacion PSCAD, se mide la magnitud de la corriente aproximada
con una carga equivalente a la del motor, la cual resulto ser de 7000 A por lo que con este
dato se calculan las energias en base a las inductancias propia y mutua:

W, =4.64J Calculada con la inductancia propia del modelo interno del transformador.

464 = %C(SBOOV)

C, =1053/F |

W,, =42[J] Calculada con la inductancia mutua del mismo modelo.

42 = %C(8800V)

C, = 9545,F

Las capacitancias calculadas C; y C, se conectaran en paralelo implementandose en
PSCAD el circuito mostrado en la Figura 5-1, el cual es capaz de amortiguar las
sobretensiones a aproximadamente 4 kV la cual corresponde a la tensiébn nominal de
operacion, tal como lo muestra la grafica correspondiente a la respuesta transitoria en el
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secundario mostrada en la Figura 5-2, incluso en esta grafica que corresponde a la respuesta
total del transformador, a diferencia de la grafica de la Figura 4-9 se puede apreciar
perfectamente la frecuencia fundamental de la onda senoidal de 60 Hz.

Con la red snubber podemos evitar las sobretensiones excesivas de 2 a 3 veces el voltaje
nominal, por lo que de esta manera evitariamos en su mayoria los esfuerzos en el
aislamiento de una manera técnicamente facil y econémicamente viable.
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Figura 5-1 Red Snubber para amortiguar los sobrevoltajes transitorios.
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Figura 5-2 Respuesta de los 29 circuitos del modelo del Transformador
conectando una red Snubber.

Se puede apreciar que la red snubber del circuito de la figura 5-1 se compone de
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capacitancias a tierra lo cual provoca que la capacitancia a tierra del devanado primario
(Cy) se modifique, por lo que podemos concluir que se modifica la constante de

. C : . : ]
propagacion o =_|—>, resultando en un potencial mas uniforme, de aqui que el
S
comportamiento de la tension a largo del devanado se amortiglie evitando asi las
sobretensiones como se muestra en la Figura 5-2. Esta muestra fue tomada en el punto
méaximo de tension de la Figura5-2 en el intervalo de tiempo apreciado en la Figura 5-3.
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Figura 5-3 Muestra tomada de la figura 5-2, eje horizontal, Tiempo en segundos.

La distribucion de la tension a lo largo del devanado se muestra en la gréfica de la Figura5-
4 en la cual se aprecia la linealidad de la tension lo cual nos indica una distribucion del

potencial uniforme de acuerdo con la gréfica de la Figura 2-3.
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Figura 5-4 Distribucion del Potencial uniforme a lo largo del devanado debido al
amortiguamiento de la red snubber.
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El filtro LC combina un inductor y un capacitor calculados para permitir el paso de bajas
frecuencias hacia la carga y mediante la resonancia a las frecuencias sintonizadas de las
sobretensiones transitorias, filtrar los transitorios de alta frecuencia hacia tierra, la ventaja
de este método principalmente radica en el hecho de que a la salida del mismo se tendra
practicamente una onda sinusoidal, sin embargo, debera sintonizarse para frecuencias
superiores en 1 KHz. de la frecuencia de conmutacién de los IGBT del inversor; esto es si
la frecuencia de conmutacion de los IGBT es de 4000 Hz entonces el filtro debera
sintonizarse para que solo se filtren frecuencias transitorias superiores a los 5000 Hz. En el
mercado existen filtros para esta aplicacion.

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

De la Figura 4-9 en la cual se muestran las respuestas transitorias de tension por cada
seccion de los devanados del transformador para un ciclo de 60 Hz de la sefial de control de
los IGBTs, se puede ver que para todo este ciclo existen en promedio 63 picos de
aproximadamente 10 kV en promedio por lo que es recomendable que mediante
aplicaciones como MATLAB u ORIGIN LAB se aproximen las funciones transitorias en
cada uno de los picos mostrados como se efectua en 4.5.1 con el fin de que con cada una de
estas funciones pueda determinarse la potencia disipada en Watts para todo el ciclo de 60
Hz.

Aunque en el presente trabajo se efectud el estudio de la propagacion de las sobretensiones
en los devanados primario y secundario, asi como su andlisis en el domino del tiempo,
derivado de este analisis surge el interés de implementar un modelo que considere las
inductancias mutuas entre secciones del mismo devanado. Tal cual se muestra en la
Figurab-5.
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Figura 5-5 Modelo de los devanados primario y secundario el cual considera las inductancias mutuas entre
secciones de devanado [4].
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Otro modelo que puede ser implementado es una representacion Foster-Cauer, el cual
considere el célculo de los pardmetros eléctricos a diferentes frecuencias, esto es: la
frecuencia equivalente al frente de onda de 250 Khz., la frecuencia de conmutacién de los
IGBT 4000 Hz y la frecuencia fundamental de 60 Hz. La principal importancia de esto
radica en considerar la no linealidad del nlcleo para tres frecuencias diferentes y obtener
los parametros eléctricos de los devanados, para cada una de estas tres frecuencias
fundamentales que se manejan en este estudio. EI modelo Foster-Cauer recomendado
podria ser el mostrado en la Figura5-6 y su implementacion en PSCAD, en la Figurab-7.
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Figura 5-6 Modelo Foster-Cauer para el calculo de los parametros eléctricos considerando la no linealidad del
nacleo a diferentes frecuencias.
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Figura 5-7 Implementacion de una Seccién del Transformador en PSCAD del Modelo Foster-Cauer para el
calculo de los Parametros eléctricos (a) Inductancias y Resistencias a 250 Khz. (b) Inductancias y resistencias
a 4000 Hz. (C) Inductancias y Resistencias a 60 Hz.
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Capitulo 6 CONCLUSIONES

De manera general se empled el MEF para resolver un problema electrostatico para
el caso de la capacitancia, asi mismo en el caso de la inductancia se resolvio un
problema magnético-cuasiestacionario, esto se efectué mediante un software de
aplicacion MEF con una computadora de capacidad adecuada.

La aplicacién MEF resultd una herramienta muy poderosa no solo para el calculo de
los parametros eléctricos, si no también entre otras cosas para apreciar directamente
en la geometria los esfuerzos producidos en los devanados del transformador, sin la
necesidad de llevar a cabo inspecciones costosas 0 aperturas de dicho
transformador, lo Unico que el método exige son las geometrias correctas del equipo
basadas en la informacion de construccion de los fabricantes y que el modo
electromagnético a emplearse para el célculo sea el adecuado . Otra de las bondades
que la aplicacién con MEF ofrece es poder observar los resultados como son
distribucion del potencial, corriente, potencia instantanea, etc., directamente en la
geometria implementada, con resultados mas precisos que con otra metodologia ya
que el modelo considera la solucién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
problema tratado.

Para el modelo en alta frecuencia del Transformador, resulta significativamente
rapido y sencillo el estudio de los fendmenos de propagacion transitoria empleando
PSCAD/EMTDC o Analysis Transient Program (ATP), ya que este software como
su nombre lo indica por sus siglas en inglés, resuelven los problemas en régimen
transitorio de manera mas apropiada que otros tales como: simulink, pspice o
workbench, debido a que estos no emplean los métodos més precisos para resolver
este tipo de problemas.

El andlisis de fendmenos transitorios se rige basicamente en las ecuaciones de
propagacion de ondas o también Ilamadas ecuaciones del telegrafista, estas como
sabemos son ecuaciones diferenciales parciales, y PSCAD o ATP las resuelve de
manera numérica empleando el método de Bergeron y la regla trapezoidal ya que
este método generalmente es numéricamente estable y no diverge, estas ecuaciones
fueron resueltas de manera discreta ya que se empleo un modelo en parametros
concentrados, por otro lado, aparte de que el PSCAD mediante su “MASTER
LIBRARY” nos da la posibilidad de construir en la simulacion dispositivos de
electronica de potencia. Con este software es posible resolver el modelo interno del
transformador en parametros concentrados por tanto al considerar elementos Az del
circuito se obtienen resultados discretos. Por todos y cada uno de los elementos se
obtuvo una matriz de resultados la cual al calcular su transpuesta y asociarle la
longitud del devanado por seccion, nos permite obtener la distribucion transitoria
del potencial en el dominio de Z.
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Capitulo 6

Asi mismo se probo la hipotesis dada en el apartado 2.1.1 sefialada en el dltimo
parrafo el cual menciona en forma resumida que no solo las primeras secciones del
devanado pueden sufrir dafio sino cualquier punto del devanado, lo cual en este caso
para el devanado secundario resultd ser mas susceptible de dafio a 0.9 m de su
longitud total siendo que el devanado mide 1.35 m de longitud.

Por otro lado de acuerdo a lo descrito en el apartado 2.1.2, teéricamente el frente de
onda incidente de la PWM, deberia ocasionar el esfuerzo mas severo sobre el
aislamiento del transformador sin embargo, no resulto asi ya que las simulaciones
arrojan que los esfuerzos ocasionados al aislamiento producto de las interacciones
energéticas entre inductores y capacitores aparte de ser repetitivas eran de mayor
magnitud, de acuerdo a lo obtenido en el apartado 4.4.2.
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METODO DE BERGERON

%solucién de la linea por el
método de Bergeron

clc, clear all

%Datos;

E=8;

e=0.03%t el tiempo de viaje
"maltiplo de At"

At=0.01; %incremento de
tiempo en segundos

s=e/At Y%numero de At
equivalentes a un tao (e)
T=[0:At:1]; Y%tiempo de
muestreo en segundos

R=1; L=1e-3; C=10000e-6;
a=1/R;

Yo=sqrt(C/L);

k=length(T);

Yaa=[a+Yo 0;0 Yo];
Zaa=inv(Yaa);

V=zeros(2,k);

HL1(1)=0;

HL2(1)=0;

for t=(s+1l):k
110(t-s)=HL1(t-s)+Yo*V(1l,t-S);
120(t-s)=HL2(t-s)+Yo*V(2,t-s);
HL1(t)=-Yo*V(2,t-s)+il10(t-s);
% corriente de historia
HL2(t)=-Yo*V(1,t-s)+i20(t-s);
% corriente de historia
V(:,t)=Zaa*([-HL1(t); -
HL2(B)]-[-a*E; 0]);

end

plot(T,V(2,:),"r")

xlabel (“tiempo®);
ylabel("voltaje™);title("volta
je en el receptor de la
linea®),hold on

ANEXO A

voltaje en el receptor de la linea en P.U.
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ANEXO B

DATOS DE DISENO DEL TRANSFORMADOR

El transformador bajo estudio tiene una capacidad de 300KVA, elevador de tension, tipico para el tipo de
aplicacién antes mencionado con las siguientes especificaciones:

\oltaje Primario: 480V

\oltaje Secundario: 4160 V

Por ciento de impedancia: 3 a 6%

Conexion: Delta-Estrella s6lidamente aterrizado.

Frecuencia nominal: 60 Hz.

NUmero de secciones: 15

Numero de vueltas por seccién: 4/20

Relacion de Transformacion: 5

DIMENSIONES:

Diametro Del Ncleo: 100 mm.
Diametro Interno del Devanado Primario: 111 mm.
Diametro Externo del Devanado Primario: 115.8mm.
Diametro Interno del Devanado Secundario: 127.8mm.
Diametro Externo del Devanado Secundario: 150.55mm.
Altura del Nucleo: 1200 mm.
Altura de los Devanados: 1048.4 mm.
Distancia de los Devanados de HV al Tanque: 50 mm.
Distancia de los Devanados de LV. Al Nucleo: 11 mm.
Distancia entre Bobinas HV-LV 12 mm.

DATOS FISICOS:
Permitividad ¢,: 2.3 [f/m] (del aceite) 4 [f/m] del papel impregnado.
Permeabilidad del ndcleo: p,;=8000 Hr/m. Hierro al Silicio.
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Figura A-1 Estructura Interna del Transformador
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ANEXO C

METODO DEL ELEMENTO FINITO

Para el MEF existen generalmente dos tipos de analisis en 2D y en 3D, mientras los
modelos en 2D conservan la simplicidad y permiten que el andlisis se efectle de una
manera relativamente rapida en una computadora los resultados que se obtienen son menos
precisos que el efectuar un modelo en 3D sin embargo, modelar en 3D requiere de mas
recursos computacionales sacrificando el funcionamiento y efectividad de célculo del
procesador. El tipo de transformador considerado en este trabajo, al estar los devanados
construidos en forma cilindrica, permite utilizar la simetria axial para resolver el problema
en 2D con resultados similares a los que se obtendrian en 3D sin perder velocidad de
procesamiento ni entorpecer las funciones del procesador.

Para el calculo de las capacitancias entre devanados y a tierra se implementd una geometria
en 2D, esto es una vista superior de los devanados del transformador basadas en las
dimensiones proporcionadas por el fabricante.

El andlisis con Elemento Finito para el calculo de los Parametros eléctricos expresados en
los capitulos anteriores involucrd basicamente el siguiente procedimiento:

e DISCRETIZACION DE LA REGION DE SOLUCION [19].

Para el célculo de los parametros en dos secciones del Transformador se discretiz6 la region
de solucion. En el caso del calculo de la inductancia se considerd, al medio continuo, como
un campo Magnético-Cuasiestacionario y para el caso del calculo de la capacitancia se
consideré un medio electrostatico, este medio fue discretizado en un conjunto de 192,296
elementos, de acuerdo a la Figura A-ll, se puede observar que en la regién de los
devanados, la malla de elementos es mas fina, esto con el fin de obtener resultados mas
precisos para estas areas de interés.

En este caso los elementos son triangulares los cuales se interconectan a través de puntos
Ilamados nodos. Para cada uno de estos nodos se define una funcion de potencial, el cual
de acuerdo a los apartados 2.3.1.3 y 2.4 del Capitulo 2, para el caso de la inductancia es el
Potencial Vectorial Magnético A, y para el célculo de la capacitancia fue el Potencial
Escalar Eléctrico V.

Si tomamos el caso del calculo de la capacitancia el cual es un problema electrostatico el

software resuelve la ecuacion de Laplace dada por V%V =0 y para encontrar la distribucion
de potencial total (X, y) en la region de dos dimensiones de la Figura A-11, buscamos una
aproximacion del potencial en cada elemento Ve, la cual puede ser una aproximacion
polinomial con la condicidn de que sea derivable en la regién que comprende el elemento,
como se define a continuacion:

Vo (X, Y)=a+DbX4CY i (A1)

Por lo que para calcular el potencial total en la region discretizada puede hacerse:
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ANEXO C

v(x,y)= ZN:VG(X, ) e (A.2)

Donde N es el nimero de elementos triangulares que divide a la region del medio continuo

Calculando el gradiente de Ve se tiene como resultado que la variacion del potencial dentro
de la region del elemento es lineal como se aprecia en la ecuacion (A.3)

E,=—VV, =—(Bi+CJ) coveeeeereceecrceeneneen e (A3)

e OBTENCION DE LAS ECUACIONES QUE GOBIERNAN LOS ELEMENTOS
TRIANGULARES QUE DISCRETIZAN EL MEDIO CONTINUO [19].

Los potenciales Vel, Ve2 y Ve3 que corresponden a cada uno de los nodos de los elementos
triangulares son obtenidos empelando la ecuacion A.1, la que matricialmente puede
expresarse como:

Vel 1 X:L yl a
Vo, =11 X Yo [ D] (A.4)
V., 1 X vyilc

Los coeficientes son determinados de la ecuacion (5.4) como:

-1

a Xl yl Vel
DI=[1 X, Yy | [Veg|eoerereomommmiiiiiiinnnnn, (A.5)
c 1 X3 y3 VeS

Sustituyendo (A.5) en la ecuacion A.1 se tiene:

(Xz Y3 — Xayz) (Xayl - XiYa) (X1y2 —X% yl) Vel
Ve :[1 X y]ﬂ (yz_ya) (ys_yl) (yl_yz) Vez ---(A-G)
(Xs - Xz) (X1 - Xs) (Xz - X1) Ves

Donde la ecuacién matricial (A.6), puede expresarse como:

Donde A es el area del elemento triangular y los «; son las funciones de forma.
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ANEXO C

El funcional lineal que corresponde a la ecuacion de Laplace el cual fisicamente representa
la energia por unidad de longitud asociada al elemento “e” es:

1 1 2
W, = [e[E.[ ds =§jg||vve|| dS v (A.8)

Asi mismo existe un funcional lineal para encontrar el valor del Potencial vectorial
Magnético A, como se muestra en el apartado 2.3.1.4.

De la ecuacion (A.7) se obtiene:

3
VVE=D ViV i, (A.9)
i=1
Sustituyendo (A.9) en el funcional (A.8) se tiene:
1 3 3
AENIE [[Va, - Vads |V (A.10)
i=1 j=1

Si se define lo que esta entre corchetes como:

CO =V Vads ..o (A.11)

La ecuacion (A.10). Puede reescribirse como:

W, = %g[ve I [COTVE ] (A.12)

Donde:

T . .
[Ve] Es la matriz transpuesta de los potenciales en los nodos.

[C(e)] Es la Matriz de coeficientes del elemento.

e ENSAMBLADO DE TODOS LOS ELEMENTOS Y OBTENCION DE LOS POTENCIALES
EN LOS NODOS[19]

Mediante las funciones de energia obtenidas para cada elemento con la ecuacion (A.12),
las cuales estan asociadas a la funcion de potencial para obtener la energia total de la malla
se realiza un ensamblaje efectuando la suma individual de las energias de cada elemento, de
la siguiente manera:
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W = iwe = %g[\/]T[C][\/] .............................. (A.13)
v
VZ

Donde V es el vector de potencial de todos los nodos [V]=|V, |, nes el nimero de nodos y N es el

nimero de elementos, [C] es la matriz global de coeficientes la cual se encarga de ensamblar todos los
elementos.

Finalmente la ecuacién de Laplace se satisface cuando la energia total en la region de solucion es
minima, esto requiere que la variacion de cambio en la energia con respecto de cada potencial en cada
nodo sea cero i.e.,

W W W (A.14)
N, ov, o
O bien
oW N oW o (1 T

— e — = C =0 i A.15
o3t (Ze[vK] [ ][vK]j (A.15)

Donde n es el nimero de nodos de la malla, k=1,2,.., n; se obtiene un sistema de ecuaciones
simultaneas de las cuales pueden obtenerse la solucion de los potenciales en los nodos

V] = [\/l vV, .- Vn]. Donde para el caso de estudio del presente trabajo se concluye

que el potencial V serian tanto el Potencial Vectorial Magnético A para el caso del célculo
de la inductancia como el Potencial Escalar Eléctrico V para el caso de la capacitancia.
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Figura C-1 Medio continuo el cual puede ser un campo electrostatico o magnético-cuasi estacionario, dividido
en 192,296 elementos triangulares.
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