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Abstract

Transformers insulation dimensioning is one of the most important aspects within the design
stage, as it is a crucial factor to determine their service life. The transformer insulation
structure is designed according to the voltage distribution along its windings.

During transformers service, its insulation system is continuously exposed to the nominal
voltage and occasionally to surge voltages due to electrical interaction between the
transformer and the power system. The behavior of transformers at nominal voltage is a task
already dominated. On the contrary, it is still a difficult task to predict transformer
performance in the case of transients due to the electrical interaction with power system.
Therefore, a calculation tool to model and reproduce the transformer internal response due to
these transients becomes necessary.

For this reason, the main motivation of this thesis is to propose a modeling tool to estimate
the internal voltage distribution along the transformer windings taking into account the
interaction between the transformer and the power system.

Note that part of this research was stimulated within collaboration framework between
University of Vigo and transformer manufacturers Efacec Energia S.A. Power Transformers
in Porto, Portugal, as well as, by the active participation in the Joint Working Group of the
Cigre JWGA2/C4.39 "Electrical Transient Interaction between Transformers and Power
Systems".

The proposed model is based on a lumped parameter network, which models the internal
geometry of the transformer in detail, known as the detailed internal model or White Box
model. This model is widely accepted and used by the manufacturers during the transformer
design stage.

Within this proposed model, its parameters are frequency dependent. They are calculated for
each frequency within a wide frequency range, from geometric dimensions of the core, tank
and windings, as well as from the transformer material properties, by means of analytical
formulas.

These parameters include the resistance (R), inductance (L), capacitance (C) and
conductance (G). The resistances model the DC losses and eddy losses due to skin effect and
proximity of the turns, from which one of the main contributions of this thesis is the
calculation of these losses separately. The inductances represent the leakage flux due to the
magnetic coupling of the turns. The capacitances model the electrical coupling of the turns
due to the insulation capacitive effect. Finally, the conductances incorporate the insulation
dielectric losses, which represent another key contribution of this thesis.
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Abstract

At very high frequencies, the transformer windings behave as electrical transmission lines
with coupled dissipative parameters, where the theory of transverse electromagnetic waves
in lossy transmission lines might be applied.

In such way, each winding is divided into a different number of blocks, which are
represented by 7 equivalent circuits. The parameters of each block are obtained by grouping
the parameters of several turns. As a result, Maxwell differential equations are solved in the
frequency domain by applying the modal method developed by Wilcox and the numerical
Laplace transform technique.

The analysis in the frequency domain provides several advantages over direct analysis in the
time domain, because the frequency-dependent parameters are taken into account in a more
precise and accurate manner. The solution in the time domain is obtained from the solution
in the frequency domain by applying the numerical inverse Laplace transform technique.
Therefore, the proposed model results might be obtained in both, time domain and frequency
domain.

The proposed model is completely flexible, being able to model different types of
transformers (Core and Shell), in any configuration, regardless of geometric topology and
number of windings.

In order to study the transformer transient behavior due to the interaction between the
transformer and the power system, it is necessary to model the transformer connected to the
power system model in the time domain, implemented in a program that supports the
Electromagnetic Transients Program (EMTP). Unfortunately, the detailed internal model
does not support EMTP type programs because it solves the equations in the frequency
domain and would also require high computational requirements to be incorporated into a
power system model. This difficulty is overcome by the conversion of the detailed internal
model in a terminal model or Black Box model, based on the Vector Fitting technique.

The terminal model calculates the waveform of the transient voltage at transformer terminals
due to the interaction of the transformer with the power system. Once known the transient
voltage at transformer terminals, they are introduced as input voltage applied to the
transformer to simulate the detailed internal model, allowing thus to obtain the internal
distribution of the transient voltage in the windings.

After having the internal voltage distribution along the transformer windings due to
transients caused by this electrical interaction, the insulation dielectric stress can be
evaluated. However, no standardized criteria are collected in the standards to determine the
severity of the insulation when the transformer is exposed to these transients.

Consequently, a methodology in the time domain to estimate the dielectric severity level of
the transformer insulation system exposed to non-standardized transients is proposed in this
thesis. As result, a new parameter called Time Domain Severity Factor (IDSF) is presented,
which assess the dielectric severity along the windings.
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Abstract

The TDSF parameter was adopted by the Joint Working Group of the Cigré JWGA2/C4.39.
This coefficient, unlike other factors such as the Frequency Domain Severity Factor (FDSF),
is a more sensitive factor, which allows to locate dielectrically weak points along the
windings. It also could help a better understanding between manufacturers and users of the
transformer. This coefficient allows the user to determine if a transformer may fail within its
electrical system and the manufacturer to evaluate a solution during the isolation structure
design stage to prevent such weaknesses.

The proposed model and methodology are validated experimentally through a series of tests
on real transformers, comparing the calculated voltage distribution of several measuring
points with experimental values. The model is also validated through the Joint Working
Group of the Cigré JWGA2/C4.39, comparing the obtained results with eleven different
transient calculation tools, belonging to the JWGA2/C4.39 members. Important generation,
transmission and distribution companies, transformer manufacturers, universities and
research centers participated in this Joint Working Group JWGA2/C4.39.

Several practical applications are performed to test the capability of the model and the
sensitivity of the proposed methodology. Abetti coil is modeled to verify the accuracy of the
differential equations solution method used in the proposed model. A real transformer is
modeled to study the electrical stress on its insulation system during the standard dielectric
tests. A study case consisting of a transformer connected to the power system through a
vacuum circuit breaker is implemented. In this study, the transformer response is analyzed
by evaluating the influence of the characteristic parameters of the vacuum circuit breaker
during the transformer disconnection from the power system through the opening of the
switching device.

The model and proposed methodology offer both, manufacturers and utilities, a useful tool to
carry out additional studies in order to obtain a better understanding of the transformer
transient conditions connected to the power system.

Keywords: High frequency, Modal analysis, Skin effect, Proximity effect, Dielectric tests,
Frequency domain severity factor, Time domain severity factor, Vacuum circuit breaker,
Internal detailed model, Terminal model, Switching operation, Frequency-dependent lumped
parameters, Dielectric losses, Re-ignitions, Resonance, Numerical Laplace transform, Power
transformer, Very fast electromagnetic transients.






Resumen

El dimensionamiento del aislamiento en transformadores es uno de los aspectos mas
importante dentro de la etapa de disefo, ya que es un factor crucial que condiciona la vida
util del transformador. La estructura del aislamiento en los transformadores es disefiada en
funcion de la distribucion de tensiones a lo largo de los devanados.

En servicio, la estructura del aislamiento del transformador esta continuamente expuesta a la
tension nominal y ocasionalmente a sobretensiones como consecuencia de la interaccion
eléctrica entre éste y el sistema de potencia. Asi como, el comportamiento a tension nominal
es una tarea ya dominada, no ocurre lo mismo en el caso de los transitorios resultantes
debido a la interaccion eléctrica con el sistema de potencia. Por lo tanto, se hace necesaria
una herramienta de calculo capaz de modelar y reproducir la respuesta interna del
transformador debido a estos fendmenos transitorios.

Por esta razon, la principal motivacion de esta tesis es proponer una herramienta de
modelado capaz de estimar la distribucion interna de la tension a lo largo de los devanados
del transformador teniendo en cuenta la interaccion entre el transformador y el sistema de
potencia.

Destacar que parte del trabajo de investigacion de esta tesis, fue estimulada dentro del marco
de colaboracion entre la Universidad de Vigo y el fabricante de transformadores Efacec
Energia S.A. Power Transformers de Oporto, Portugal, asi como, por la participacion activa
en el Grupo de Trabajo Conjunto de la Cigré JWGA2/C4.39 "Electrical Transient
Interaction between Transformers and Power Systems".

El modelo propuesto se basa en una red de parametros concentrados que discretiza en detalle
la geometria interna del transformador, conocido como el modelo interno detallado o modelo
de Caja Blanca. Este modelo es ampliamente aceptado y utilizado por los fabricantes
durante la etapa de disefio de los transformadores.

Los parametros del modelo propuesto son dependientes de la frecuencia. Estos parametros se
calculan para cada frecuencia dentro de una amplia gama de frecuencias, a partir de las
dimensiones geométricas del nucleo, del tanque y de los devanados, asi como de las
propiedades de los materiales del transformador, por medio de féormulas analiticas. Estos
parametros incluyen la resistencia (R), la inductancia (L), la capacitancia (C) y la
conductancia (G). Las resistencias modelan las pérdidas DC' y las pérdidas inducidas debido
al efecto skin y proximity de las espiras, donde una de las principales aportaciones de esta
tesis es el calculo de estas pérdidas de forma separada. Las inductancias representan el flujo
de dispersion debido al acoplamiento magnético de las espiras. Las capacitancias modelan el
acoplamiento eléctrico de las espiras debido al efecto capacitivo del aislamiento. Por ultimo,
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Resumen

las conductancias incorporan las pérdidas dieléctricas de los aislantes, el cual representa otra
importante aportacion de esta tesis.

A muy alta frecuencia, los devanados del transformador se comportan como lineas de
transmision eléctrica con pardmetros disipativos y acoplados, donde la teoria de ondas
electromagnéticas transversales en lineas de transmision con pérdidas puede ser aplicada. De
tal manera, cada devanado se divide en un numero diferente de bloques, los cuales son
representados por circuitos 7 equivalentes. Los parametros de cada bloque se obtienen
agrupando los parametros de varias espiras. Como resultado, las ecuaciones diferenciales de
Maxwell se resuelven en el dominio de la frecuencia aplicando el méfodo modal desarrollado
por Wilcox y la técnica de la transformada numérica de Laplace.

El analisis en el dominio de la frecuencia ofrece varias ventajas en comparacion con el
analisis directo en el dominio del tiempo, ya que los parametros eléctricos dependientes con
la frecuencia se tienen en cuenta de una manera mas precisa y rigurosa. La solucion en el
dominio del tiempo se obtiene a partir de la soluciéon en el dominio de la frecuencia
aplicando la técnica de la transformada numérica inversa de Laplace. Por lo tanto, el modelo
propuesto puede obtener resultados tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia.

El modelo propuesto es totalmente flexible, capaz de modelar diferentes tipos de
transformadores (Core y Shell), en cualquier configuracion, independientemente de la
topologia geométrica y nimero de devanados.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento transitorio del transformador debido a la
interaccion de éste con el sistema de potencia, es necesario modelar el transformador
conectado al modelo del sistema de potencia en el dominio del tiempo, implementado en un
programa compatible con el ElectroMagnetic — Transients Program (EMTP).
Desafortunadamente, el modelo interno detallado no es compatible con los programas tipo
EMTP ya que resuelve las ecuaciones en el dominio de la frecuencia y ademas requiere
elevados requisitos computacionales para ser incorporado en un modelo del sistema de
potencia. Esta dificultad se supera convirtiendo el modelo interno detallado en un modelo
terminal o modelo de Caja Negra, basandose en la técnica del Vector Fitting.

El modelo terminal calcula la forma de onda de la tension transitoria en los terminales del
transformador debido a la interaccion del transformador con el sistema de potencia. Una vez
conocida la tension transitoria en los terminales del transformador, estos actian como la
tension de entrada aplicada al transformador para simular el modelo interno detallado, el cual
permite obtener la distribucion interna de la tension transitoria a lo largo de los devanados.

Una vez obtenida la distribucion interna de la tension a lo largo de los devanados del
transformador debido a los transitorios provocados por esta interaccion eléctrica, el estrés
dieléctrico del aislamiento puede ser evaluado. Sin embargo, no hay criterios normalizados
recogidos dentro de las normas para determinar la severidad del aislamiento cuando el
transformador estd sometido a estos fendmenos transitorios.
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Resumen

Es por ello que, en esta tesis se propone una metodologia en el dominio del tiempo para
estimar el nivel de severidad dieléctrica al que estd sometido el sistema de aislamiento
cuando el transformador est4 excitado con transitorios no normalizados. Como resultado de
su implantacion, se presenta un nuevo parametro llamado Factor de Severidad en el Dominio
del Tiempo, en inglés “Time Domain Severity Factor” (TDSF), el cual evalua la severidad
dieléctrica punto a punto a lo largo de los devanados.

El pardmetro TDSF fue adoptado por el Grupo de Trabajo Conjunto de la Cigré
JWGA2/C4.39. Este coeficiente, a diferencia de otros factores como el Frequency Domain
Severity Factor (FDSF), es un factor mas sensible que permite localizar puntos
dieléctricamente débiles a lo largo de los devanados. También, crea un lenguaje de
entendimiento entre los fabricantes y los usuarios del transformador. Este coeficiente permite
al usuario, determinar si un transformador puede fallar dentro de su sistema eléctrico, y al
fabricante, evaluar una solucion durante la etapa de disefio de la estructura del aislamiento
para evitar estas debilidades.

El modelo y la metodologia propuesta son validados experimentalmente a través de una serie
de ensayos en transformadores reales, comparando la distribucion de la tension calculada de
varios puntos de medida con los valores experimentales. El modelo también es validado a
través del Grupo de Trabajo Conjunto de la Cigré JWGA2/C4.39, comparando los resultados
obtenidos con once herramientas de calculo de transitorios diferentes, pertenecientes a los
miembros del JWGA2/C4.39. Importantes empresas de generacion, transmision y
distribucién, fabricantes de transformadores, universidades y centros de investigacion
participaron en este Grupo de Trabajo Conjunto JWGA2/C4.39.

Varias aplicaciones practicas se realizan para probar la potencialidad del modelo y la
sensibilidad de la metodologia propuesta. La bobina de Abetti es modelada para comprobar
la exactitud del método de resolucion de las ecuaciones diferenciales utilizado en el modelo
propuesto. Un transformador real es modelado para estudiar el estrés eléctrico al que esta
sometido su sistema de aislamiento durante los ensayos dieléctricos normalizados. Un caso
de estudio consistente de un transformador conectado al sistema de potencia a través de un
interruptor automatico de vacio es implementado. En este caso de estudio, se analiza la
respuesta del transformador evaluando la influencia de los parametros caracteristicos del
interruptor automatico de vacio durante la desconexion del transformador del sistema de
potencia a través de la apertura del dispositivo de conmutacion.

El modelo y la metodologia propuesta ofrecen, tanto para los fabricantes de transformadores
como para las empresas eléctricas, una herramienta 1util para llevar a cabo estudios
adicionales con el fin de obtener un mejor conocimiento sobre las condiciones transitorias a
las que se ve sometido el transformador conectado al sistema de potencia.

Palabras claves: Alta frecuencia, Analisis modal, Efecto skin, Efecto proximity, Ensayos
dieléctricos, Estrés dieléctrico, Factor de severidad en el dominio de la frecuencia, Factor de
severidad en el dominio del tiempo, Interruptor automatico de vacio, Modelo interno
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detallado, Modelo terminal, Operacion de conmutacién, Parametros concentrados
dependientes de la frecuencia, Pérdidas dieléctricas, Re-igniciones, Resonancia,
Sobretensiones, Transformada numérica de Laplace, Transformador de Potencia,
Transitorios electromagnéticos muy rapidos.
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Capitulo 1

1 Introduccion

Este capitulo ofrece una introduccion general sobre el tema de la tesis, un resumen del estado
actual del arte, sus objetivos, la contribucion del Autor y un esquema de la tesis.

1.1 Generalidades

Un transformador es un dispositivo eléctrico estatico que se usa en un sistema eléctrico de
potencia para transferir potencia entre dos circuitos diferentes a través del uso de la
induccion electromagnética.

En la mayoria de los transformadores, el nucleo esta hecho de laminas de acero con buenas
propiedades magnéticas en la direcciéon de laminacion. El nucleo esta conectado a tierra y
cada lamina est4 recubierta con un material aislante para reducir las pérdidas del nucleo. Los
devanados son bobinas concéntricas que se enrollan alrededor del nucleo. Las bobinas estan
formadas por conductores de cobre o de aluminio y cada conductor esta aislado con cinta de
papel. Diferentes canales dieléctricos formados por tubos de aislamiento soportados por
espaciadores de carton prensado se sittian entre los devanados para proporcionar la necesaria
resistencia eléctrica y mecéanica. Normalmente, el devanado de baja tension se sitia mas
cerca del nucleo y el devanado de alta tension se encuentra mas alejado de las estructuras
conectadas a tierra ya que el aislamiento requerido entre el devanado de baja tension y la
tierra es menor, y de esta manera se reduce la cantidad de aislamiento.

En los transformadores secos, los devanados y el nucleo estan al aire libre ya que el
aislamiento de las espiras estd hecho de diferentes tipos de resinas solidas. Generalmente
este tipo de transformadores son de pequefia potencia y se usan para la red de distribucion.
En los transformadores en bafo de aceite, la parte activa del transformador estd sumergido
en sustancias organicas como el aceite, dispuesta en el interior de una cuba. Estas sustancias
organicas tienen mejores propiedades dieléctricas que el aire y ademads sirven como medio
de refrigeracion para eliminar el calor generado por las pérdidas producidas dentro del
transformador. Estos transformadores se construyen para todas las potencias y tensiones.

El transformador de potencia representa uno de los equipos mdas importantes y de mayor
coste en los sistemas de potencia. Como los transformadores estan conectados en serie con el
sistema de energia, los fallos de los transformadores impiden el suministro a los clientes y
pueden dar lugar a pérdidas de ingresos tanto para los clientes como para la empresa
suministradora de energia eléctrica. Sin embargo, la sustitucion de los transformadores
viejos por otros nuevos, con el fin de aumentar la fiabilidad, a menudo no esta



Capitulo 1. Introduccion

economicamente justificada y el transformador debe estar en servicio el maximo niimero de
afios posible.

1.2 Interés actual del tema

El dimensionamiento del aislamiento en transformadores es uno de los aspectos mas
importante dentro de la fase de disefio, ya que es un factor crucial que condiciona la vida util
del transformador. La estructura del aislamiento en los transformadores es disefiada en
funcion de la distribucién de tensiones a lo largo de los devanados [53]. Por ello, los
disefiadores de transformadores necesitan informacién cuantitativa muy precisa sobre la
distribuciéon de la tension interna en los devanados para llevar a cabo el disefio del
aislamiento conociendo los valores de tension que respalden la seleccion del aislamiento.

En servicio, los transformadores de potencia estdn sometidos continuamente a la tension
nominal y ocasionalmente a una gran variedad de fendmenos transitorios electromagnéticos
de muy alta frecuencia como consecuencia de la interaccion eléctrica entre el transformador
y el sistema de potencia, especialmente los transitorios producidos por los cortocircuitos en
el sistema, la conmutacioén de disyuntores, descargas atmosféricas, conexion de una bateria
de condensadores, conexion de lineas en vacio, etc.

El comportamiento a tensiéon nominal es una tarea ya dominada, donde el comportamiento de
los devanados es puramente inductivo y la distribucion de la tension a lo largo de los
devanados es uniforme ya que el transformador trabaja en estado permanente. Por el
contrario, no ocurre lo mismo cuando el transformador estd sometido a un fenémeno
transitorio. En este caso, el transformador se comporta como una red de capacitancias e
inductancias que provoca una distribucion no uniforme de la tensiéon a lo largo de los
devanados, produciendo sobretensiones en el interior de los devanados. Si estas
sobretensiones son suficientemente graves pueden provocar la ruptura dieléctrica de los
aislantes. Esta ruptura consiste en diferentes tipos de dafios temporales o permanentes en la
estructura del aislamiento dando lugar a arcos eléctricos y cortocircuitos en el interior del
transformador. Estos fallos pueden deteriorar los aislantes, reducir la vida util del
transformador y afectan negativamente a la fiabilidad del sistema eléctrico [19], [20], [115].

Por lo tanto, es necesario que tanto los fabricantes como los operadores deban tener un mejor
conocimiento sobre el estrés dieléctrico al que estard expuesto el transformador durante su
vida activa, ya que un mejor disefio del aislamiento de los devanados trae como
consecuencia una disminucion de los fallos y una prolongacion de su vida util.

Por esta razon, se hace necesaria una herramienta de célculo capaz de modelar y reproducir
la respuesta interna del transformador debido a los fendmenos transitorios de muy alta
frecuencia que se originan en la interaccion eléctrica entre el transformador y el sistema de
potencia. Esta herramienta ayudard a obtener una comprension mas profunda sobre el
comportamiento de estas maquinas ante fendmenos transitorios de muy alta frecuencia y
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constituira una valiosa contribucion a la industria de los transformadores sobre la técnica del
calculo de los transitorios dentro de los transformadores.

El célculo de los transitorios en los transformadores es un tema muy complejo, y estd de
plena actualidad, ya que se vienen registrando un numero importante de fallos en los
transformadores relacionados con los transitorios de alta frecuencia debido a la interaccion
entre el transformador y el sistema de potencia, hasta el punto de que en 2008, se puso en
marcha el grupo de trabajo internacional de la Cigré, JWGA2/C4.39 "Electrical Transient
Interaction between Transformers and Power Systems", con el objetivo de abordar este tema.
Este grupo de trabajo presentara una guia practica sobre este tema a finales de 2013.
Destacar que gran parte de los resultados recogidos de esta tesis fueron estimulados por la
participacion activa tanto del Autor como del Director de esta tesis en dicho grupo de trabajo
de la Cigre.

1.3 Finalidad y objetivos

La finalidad de esta tesis es el estudio del comportamiento de los transformadores de
potencia sometidos a fenomenos transitorios de muy alta frecuencia, centrandose en las
sobretensiones provocadas como consecuencia de la interaccion del transformador con el
sistema de potencia.

Con el fin de alcanzar esta finalidad, se establece como objetivo principal el desarrollo de un
modelo del transformador de potencia capaz de reproducir la respuesta transitoria a lo largo
de los devanados debido a fendomenos transitorios de muy alta frecuencia. El modelo
propuesto permite predecir el comportamiento del transformador debido, no sélo a los
transitorios de los ensayos dieléctricos normalizados, sino también a los transitorios
originados en la interaccion eléctrica entre el transformador y el sistema de potencia.

Por lo tanto, se fijan los siguientes objetivos especificos:

* Desarrollar un modelo interno detallado o modelo de Caja Blanca totalmente flexible
capaz de modelar diferentes tipos de transformadores (Core y Shell), en cualquier
configuracion, independientemente de la topologia geométrica y numero de
devanados.

* Compatibilizar el modelo interno detallado del transformador con el modelo del
sistema de potencia para el calculo de los transitorios resultantes de la interaccion
entre ambos. Dicha compatibilidad consiste en la conversion del modelo interno
detallado en un modelo terminal o modelo de Caja Negra.

* Presentar una metodologia para estimar la severidad dieléctrica interna a la que se ve
sometido el transformador excitado por transitorios no normalizados de muy alta
frecuencia. Para ello se propone un nuevo coeficiente en el dominio del tiempo
llamado Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo (TDSF).
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* Validar experimentalmente los resultados obtenidos. Una serie de ensayos son
presentados con el fin de validar el modelo y la metodologia propuesta, evaluando la
influencia de la interaccion con el sistema de potencia.

e Demostrar la utilidad del modelo y de la metodologia propuesta. Para ello, varias
aplicaciones practicas son presentadas demostrando la potencialidad del modelo y la
sensibilidad de la metodologia, tanto para el dimensionamiento del sistema de
aislamiento, como para el desarrollo de guias y normas que aseguren la correcta
interaccion entre el transformador y el sistema de potencia.

1.4 Estado actual del arte

El modelado del transformador para estudiar el comportamiento de los transformadores
sometidos a fendmenos transitorios electromagnéticos tiene su origen a principios de siglo
XX. A lo largo de los anos, se ha realizado un esfuerzo considerable para determinar la
respuesta transitoria de los devanados usando una gran variedad de métodos, incluyendo los
métodos analdgicos y digitales. Los métodos analdgicos son modelos a escala reducida del
transformador [1] y los métodos digitales o computacionales son modelos matematicos que
simulan el comportamiento del transformador a través del uso de computadoras [83]. La
utilizacion de los modelos analdgicos es costosa y consume mucho tiempo, ya que requiere
la construccion de un nuevo modelo para cada disefio del transformador. Por lo tanto, el
enfoque analogico fue abandonado por los modelos digitales [84], [106].

Muchos modelos digitales fueron propuestos en la literatura, los cuales se distinguen los
modelos analiticos y numéricos. Los modelos analiticos o continuos se basan en una red
eléctrica de parametros diferenciales equivalentes del transformador que resuelven las
ecuaciones diferenciales analiticamente a partir de la teoria de la onda estacionaria o a partir
de la teoria de la propagacion de la onda [2], [12], [38], [47], [60], [78], [121]. Los modelos
numéricos resuelven las ecuaciones diferencias del transformador de forma numérica a
través de algun método de integracion numérica en el dominio del tiempo o a través de la
transformada numérica de Fourier o de Laplace en el dominio de la frecuencia [5], [63],
[85], [86], [102], [113], [117], [125], [137].

Los modelos analiticos fueron utilizados de forma extendida durante décadas. Sin embargo,
tienen una serie de limitaciones de acuerdo a los detalles de la geometria real de los
transformadores pero se usan por su facilidad, rapidez de célculo y sencillez.

Blume y Boyajian [12] presentan un andlisis analitico cuando se aplica una onda rectangular
en un transformador y obtienen los valores de la tension en el interior del devanado excitado.
Realizan una comparacion de la distribucion inicial de la tensiéon cuando el neutro del
devanado es un punto fluctuante y cuando estd conectado a tierra. Concluyen que esta
distribucién inicial depende de la constante de distribucion (&) que se obtiene a partir de la
capacitancia a tierra (Cg) y de la capacitancia serie (Cs). Abetti [2] desarrolla un modelo

4
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analitico formado por una red equivalente de capacitancias para calcular las sobretensiones
transferidas a los devanados cuando se aplica un impulso escalon de tension. Stein amplia el
modelo analitico para calcular la respuesta de un devanado cuando el transformador esta
sometido a un impulso de tension tipo rayo [121].

Munshi et al. [91] realiza un estudio numérico del comportamiento de un devanado con un
terminal conectado a tierra usando una red eléctrica de capacitancias y inductancias. Realiza
este estudio aplicando ondas de impulsos de tensidon tipo rayo cortadas con diferentes
tiempos de corte tanto en el frente como en la cola. Concluyen que el peor caso se produce
cuando se aplica una onda cortada en la cola. McWhirter et al. [84] presenta otro modelo
matematico que utiliza una red de capacitancias considerando secciones no uniformes del
devanado, el cual resuelve las ecuaciones diferencias numéricamente en el dominio del
tiempo.

Los modelos numéricos se clasifican segun sus ventajas y desventajas, sus aplicaciones y
limitaciones, para facilitar la eleccion del modelo mas apropiado con el fin de simular el
fendmeno transitorio que se quiere estudiar. Entre los principales modelos numéricos
propuestos en la literatura a lo largo de los afios, se puede utilizar la siguiente clasificacion
[38], [78]:

* Modelos internos detallados (Caja Blanca):
0 Modelo de parametros concentrados:
= Modelo basado en la inductancia propia y mutua.
= Modelo basado en la inductancia de dispersion.
* Modelo basado en el principio de dualidad.
0 Modelo de parametros distribuidos:
* Modelo basado en la linea de transmision de un simple conductor
(STL).
= Modelo basado en linea de transmision de multiples conductores
(MTL).
=  Modelo combinando el enfoque S7TL y MTL.
0 Modelo basado en el andlisis de los campos electromagnéticos.
* Modelos terminales (Caja Negra):
0 modelo basado en las medidas de la respuesta en frecuencia de los terminales
del transformador.
0 modelo basado en el analisis modal.
0 modelo basado en la descripcion de polos y ceros.
0 modelo basado en la técnica del Vector Fitting.
* Modelos Hibridos: Combinacion de varios modelos.

Los modelos internos también llamados modelos de Caja Blanca son aquellos modelos
cuyos parametros se determinan a partir de la informacion detallada de la geometria del
transformador dada por el fabricante. Estos modelos permiten considerar la no linealidad de
algunos pardmetros del transformador como la saturacion y la dependencia de otros
pardmetros con la frecuencia como las pérdidas. Ademas, los modelos internos permiten
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calcular las tensiones y las corrientes a lo largo de los devanados y son vélidos para modelar
fendmenos transitorios de bajas y altas frecuencias ya que tienen suficiente validez para un
rango de frecuencias de unos pocos kHz hasta unos MHz [63]. Dentro del grupo de los
modelos internos se distinguen tres principales enfoques: los modelos de parametros
concentrados, los modelos de parametros distribuidos y los modelos basados en el analisis de
los campos electromagnéticos.

Un gran numero de modelos internos usan el enfoque de pardmetros concentrados. Los
modelos de pardmetros concentrados consisten en la obtencién de un circuito eléctrico de
parametros concentrados equivalente del transformador, donde los distintos elementos
inductivos, capacitivos y resistivos representan grupos de espiras. Segun la forma de calcular
las inductancias se obtienen los diferentes modelos de parametros concentrados, los cuales
destacan los modelos basados en las inductancias propias y mutuas, en las inductancias de
dispersion y en el principio de la dualidad.

El modelo basado en las inductancias propias y mutuas fue propuesto por Weed pero éste
despreciaba la inductancia mutua [130]. Este método fue mejorado por Rabins [106], el cual
utiliza una permeabilidad infinita en el nucleo. Beryl M. Dent et al. [24] desarrolla otro
modelo, basandose en el mismo enfoque, el cual considera al devanado como una red
eléctrica formada por inductancias y capacitancias para cada seccion del devanado. Solo
estudia el comportamiento del devanado de alta tension sometido a un impulso de tension.
Este trabajo fue seguido por otros autores como Fergestad, el cual calcula las oscilaciones
transitorias en los devanados conociendo las inductancias propias y mutuas de las secciones
de los devanados y teniendo en cuenta la presencia del nucleo de acero [29], [30].

Miki et al. [85] desarrolla un modelo para simular transformadores con multiples devanados,
el cual extiende la red convencional de parametros concentrados de un sélo devanado para
multiples devanados. Determina la distribucion de la tension a lo largo del devanado al que
se aplica el impulso y calcula las tensiones transferidas a los otros devanados teniendo en
cuenta el acoplamiento capacitivo e inductivo entre los devanados. Concluyen que el efecto
del nucleo es despreciable cuando el neutro estd conectado a tierra. Ademads, comprueban
que el célculo de la capacitancia serie de un disco deducida por Stein [121] genera buenos
resultados en comparacién con las medidas experimentales.

Wirgau [138] desarrolla un método para determinar las inductancias propias y mutuas de los
devanados formados por conductores rectangulares, considerando el nticleo de aire. Una
mejora fue hecha por Wilcox et al. [133], [134] el cual incluye los efectos de la presencia del
nucleo de acero sobre las inductancias y las pérdidas de los devanados. Este método es
bastante preciso para el calculo de las impedancias propias y mutuas de los devanados.

Wilcox desarrolla un modelo de parametros concentrados aplicando el anélisis modal a las
conocidas ecuaciones telegraficas en el dominio de la frecuencia con el fin de modelar un
transformador con multiples devanados. Este modelo se basa en la teoria de las lineas de
transmision cortas donde cada devanado se representa por una linea de transmision de
parametros concentrados [135], [136], [137]. Shibuya [115] usa este enfoque para analizar la
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respuesta transitoria de un transformador usando la transformada numérica de Fourier.
Lopez-Fernandez et al. [64], [65], [66], [68], [69] utilizan este enfoque usando la
transformada numérica de Laplace para modelar los transformadores de potencia y aplican
este enfoque para simular los ensayos dieléctricos en transformadores reales.

El modelo basado en la inductancia de dispersion fue iniciado por Blume [12] y mejorado
por McWirther et al. [83] y Shipley et al. [117]. McWhirter et al. [83] aplicaron este enfoque
a un transformador tipo Shell considerando que la permeabilidad del nucleo es infinita bajo
las condiciones transitorias del impulso, que la suma de las amperivueltas alrededor del
circuito magnético es cero y que la distribucion del flujo de dispersion es la misma en
condiciones transitorias como a bajas frecuencias. Brandwajn et al. [13] y Dugan et al. [27]
amplian este enfoque para modelar transformadores trifasicos tipo Core con multiples
devanados. Estos modelos se basan en la representacion de las inductancias de dispersion de
los devanados para modelar el transformador, los cuales se obtienen a partir de los datos de
la placa caracteristica del transformador. Normalmente, este método se usa para bajas
frecuencias aunque las propiedades del nucleo no estan propiamente incluidas. Este enfoque
se puede extender a altas frecuencias si los devanados se dividen en pequenas partes.

El modelo basado en el principio de la dualidad fue introducido por Cherry [16]. El ntcleo
de acero se puede modelar con precision a bajas frecuencias a través de las reluctancias
equivalentes del circuito magnético y aplicando el principio de dualidad entre las
reluctancias y las inductancias. Sin embargo, los modelos basados en este enfoque, tienen el
inconveniente de que la inductancia de dispersion no esta correctamente representada. Arturi
[5] corrige esta imprecision asumiendo que el campo magnético es axial y usa este enfoque
para modelar condiciones elevadas de saturacion en transformadores trifasicos. Este enfoque
es adecuado para frecuencias bajas y medias ya que el campo de dispersion llega a ser muy
importante para frecuencias altas. Honorati [49] adapta este enfoque para analizar las
tensiones transitorias de frecuencias altas en los transformadores de potencia. Desarrolla un
circuito equivalente del transformador formado por la union de una red eléctrica de
capacitancias y una red magnética de inductancias obtenidas a partir del principio de
dualidad. También introduce el efecto de las corrientes eddy incrementando la resistencia
usando factores.

Otros modelos internos se basan en el enfoque de parametros distribuidos. Los modelos de
parametros distribuidos representan cada devanado por una o varias lineas de transmision
largas a través de los parametros por unidad de longitud de las bobinas. Estos modelos
aplican las ecuaciones de la linea de transmision larga, tienen la ventaja de incluir los
fendmenos dependientes con la frecuencia de una manera facil y permiten analizar la
propagacion de la onda electromagnética a lo largo de los devanados.

El modelo de parametros distribuidos fue propuesto por Wagner [129] y aplicado
inicialmente en transformadores por Rabins [107]. Cornick et al. [18] demuestra que las
tensiones entre espiras en maquinas rotativas se pueden determinar por medio de un modelo
que usa la teoria de la linea de transmision de un simple conductor (STL). Wright et al. [141]
desarrolla un método analitico general para maquinas eléctricas aplicando la teoria de la
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linea de transmision de multiples conductores (MTL). Fue mejorado por McLaren et al. [82]
y Guardado et al. [41], los cuales proponen modelos basandose en la linea de transmision de
multiples conductores para simular fenémenos transitorios en los devanados de maquinas
eléctricas. Cornick et al. [19] aplica satisfactoriamente la teoria de la linea de transmision de
multiples conductores para modelar las sobretensiones de muy alta frecuencia en
transformadores.

Los modelos de la STL describen todo el devanado como una unica linea de transmision de
parametros distribuidos mientras que los modelos de la MTL representan el devanado por
medio de una linea de transmision de varios conductores en paralelos. Cada conductor es una
linea de transmision de parametros distribuidos, los cuales representan cada disco o espira
del devanado. El grupo de conductores estan acoplados e interconectados entre si.

Varios modelos del transformador basados en la teoria de la linea de transmision se han
utilizado con éxito teniendo en cuenta el acoplamiento mutuo entre las espiras del
transformador [102], [103], [113], [114], [116]. Sin embargo, el modelo de la STL sélo se
puede aplicar a devanados homogéneos y el modelo de la MTL requiere una alta capacidad
computacional debido a la necesidad de modelar cada disco o cada espira por separado
[113]. Popov et al. [102] y Shibuya et al. [113] evitaron estos problemas combinando los dos
modelos en dos etapas. En la primera etapa, cada bobina se representa por un modelo de la
STL para calcular las tensiones de los extremos de las bobinas. Y en la segunda etapa, los
discos de cada bobina se representan por modelos de la MTL para calcular las sobretensiones
de las espiras de forma independiente de las otras bobinas.

Por otro lado, los modelos basados en el andlisis de los campos electromagnéticos son
utilizados por los disefiadores de los transformadores para el calculo de los parametros de
disefio. La técnica de elementos finitos (FEM) es la solucion numérica mas aceptada para
obtener la solucion de los campos electromagnéticos [15], [118]. En la mayoria de los casos,
estos métodos son poco practicas para el calculo de los transitorios ya que son
computacionalmente mucho mas exigentes y necesitan una malla muy fina para obtener una
solucion suficientemente precisa. Ademas, el sistema de ecuaciones se debe resolver varias
veces durante la simulacion transitoria obteniendo simulaciones muy pesadas.

Otra categoria diferente, corresponde a los modelos terminales o también llamados modelos
de Caja Negra. Estos modelos presentan el comportamiento transitorio en los terminales del
transformador y se obtienen a partir de los pardmetros de los terminales. Este enfoque no es
el método mas adecuado para estudiar el disefio geométrico del transformador puesto que no
se obtiene la respuesta interna de los devanados. Sin embargo, es un modelo factible para la
implementacion del transformador como una caja negra dentro del modelo del sistema de
potencia. Los modelos terminales se pueden incluir en programas de simulacion en el
dominio del tiempo como el Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP, por sus
siglas en inglés).

Normalmente, los modelos terminales para bajas frecuencias consisten en una red de
inductancias y resistencias cuyos valores se calculan a partir de las impedancias de vacio y
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de cortocircuito de los devanados. Se puede afiadir la red de capacitancias con el fin de
obtener la respuesta transitoria del transformador para altas frecuencias [13], [23].

Un gran niimero de modelos terminales para altas frecuencias fueron obtenidos a partir de las
medidas en los terminales del transformador, realizando diferentes tipos de ensayos. Los
modelos obtenidos tienen el inconveniente de que su actuacidon solo se pueden garantizar
para los transformadores ensayados y dentro del rango de frecuencias de los ensayos
realizados [22], [46], [120], [125].

Degeneff[22] desarrolla un modelo terminal del transformador para alta frecuencia y crea un
método numérico para determinar las frecuencias de resonancia a partir de medidas. El
analisis modal desarrollado por Wilcox et al. [135], [136] permite obtener la matriz de
admitancias nodales en los terminales del transformador, el cual da lugar a un modelo
terminal en el dominio del tiempo cuando se aplica alguna técnica de sintesis de redes.
Vaessen [125] desarrolla un método para modelar el transformador a altas frecuencias en el
EMTP. A partir de medidas, obtiene las funciones de transferencias y las admitancias en
funcion de la frecuencia y usa el analisis modal para determinar la red eléctrica del modelo.
Soysal et al. [120] presenta una metodologia para modelar el transformador a partir de la
estimacion de los polos y los ceros de la funcion de transferencia que se obtiene a través de
la respuesta en frecuencia de los terminales del transformador. Morched et al. [86] presenta
un modelo para simular el comportamiento de un transformador de potencia a altas
frecuencias en el EMTP. Este modelo se basa en la aproximacioén con funciones racionales
consistentes de polos y ceros de la matriz de admitancias de los terminales del transformador
en funcion de un rango de frecuencias. Gustavsen et al. [43], [44], [45], [46] desarrolla una
técnica para representar la respuesta en frecuencia de los devanados del transformador a
través de aproximaciones de funciones racionales usando la técnica del Vector Fitting.
Aplicando esta técnica, presenta una metodologia para obtener un modelo de Caja Negra
dependiente con la frecuencia de un transformador de potencia.

Varios autores combinan algunos métodos anteriores dando lugar a los modelos hibridos.
Gharehpetian et al. [34] combina el método de la inductancia propia y mutua con el modelo
terminal. De Leon [61], [63] utiliza la combinacion de la inductancia de dispersion con el
principio de dualidad. Woiver et al. [139] implementa un modelo de pardmetros
concentrados cuyos parametros son calculados por métodos analiticos y por el método de
elementos finitos. Otros autores calculan los valores de los parametros de sus modelos con el
método de elementos finitos teniendo en cuenta la geometria real del transformador y la
dependencia de los parametros con la frecuencia [11], [87].

El modelado del transformador para analizar el comportamiento de los transformadores
sometidos a fendbmenos transitorios que se originan debido a la interaccion de éste con el
sistema de potencia es un tema de gran actualidad ya que numerosos fallos en
transformadores conectados al sistema de potencia fueron relatados en la literatura. El
principal motivo de estos fallos se atribuyen a las operaciones de conmutacion de algin
dispositivo como el interruptor automatico de vacio (VCB, por sus siglas en inglés) [79].
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En la literatura, muchos trabajos estudian los parametros del VCB y desarrollaron modelos
del VCB para estudiar la respuesta transitoria del interruptor durante la operacion de
conmutacion [3], [4], [36], [37], [48], [59].

Popov [101] estudia la actividad de re-igniciones durante la operacion de maniobra de un
VCB conectado a un transformador. Usa una fuente senoidal con amplitud variable que va
aumentando progresivamente para inducir el maximo numero de re-igniciones. El modelo
del transformador esta basado en un modelo detallado de la geometria y aplica el circuito
Foster para implementar un circuito eléctrico compatible con programas tipo EMTP.

Varios trabajos analizan el comportamiento en los terminales del transformador durante una
operacion de conmutacion dentro de un sistema de alimentacion. En estos trabajos, usan
modelos terminales para simular el transformador, los cuales se obtienen a partir de medidas
experimentales. Estos modelos son validos para un pequefio rango de frecuencias en torno a
la frecuencia del sistema de alimentacion [48], [59], [100].

Otros trabajos usan un modelo interno detallado del transformador para analizar la
distribucién de la tension interna de los devanados conociendo la forma de onda de la
tension que llega a los terminales del transformador durante una operacion de conmutacion
del VCB, la cual se obtiene a partir de medidas experimentales [67], [71], [104].

Sin embargo, un punto clave en este tema es conocer la respuesta interna a lo largo de los
devanados durante las primeras etapas del disefio del transformador. Para ello, se hace
necesaria una herramienta de célculo capaz de modelar y reproducir la respuesta interna del
transformador ante estos fenémenos transitorios. De ahi que, Alvarez-Mariiio [3], [4], [72]
desarrolla una herramienta de célculo y realiza un estudio para predecir el comportamiento
interno a lo largo de los devanados durante la desconexion del transformador del sistema de
potencia a través de la apertura de un VCB, evaluando la influencia de los pardmetros del
interruptor.

1.5 Planteamiento y desarrollo de la tesis

La tesis esta estructurada en 10 capitulos. El capitulo 1 ofrece una introduccion general sobre
el tema de la tesis, un resumen del estado del arte, sus objetivos, la contribucion del Autor y
un esquema de la tesis.

El capitulo 2 presenta un abordaje tedrico sobre la distribucion de la tension a lo largo de los
devanados del transformador. También, describe los principales aspectos involucrados que
pueden provocar fallos en los transformadores, asociados a los transitorios que se originan en
la interaccion eléctrica de éste con el sistema de potencia. Finalmente, presenta un método de
calculo para estimar la respuesta interna del transformador debido a estos transitorios,
centrandose en la operacion de conmutacion de un interruptor automatico de vacio.

El capitulo 3 describe el modelo propuesto en esta tesis, basandose en un modelo interno
detallado y en un modelo terminal del transformador, el cual reproduce la distribucion de la
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tension a lo largo de los devanados debido a fenomenos transitorios de muy alta frecuencia.
Se detalla el anélisis modal y el calculo de la transformada numérica de Laplace para llevar a
cabo la solucién numérica de las simulaciones.

El capitulo 4 presenta el cdlculo de los parametros del circuito eléctrico equivalente del
modelo propuesto.

El capitulo 5 describe los parametros del interruptor automatico de vacio que determinan su
comportamiento transitorio y presenta su modelo matematico.

El capitulo 6 describe una metodologia para evaluar el estrés dieléctrico del aislamiento en
transformadores excitados con los impulsos normalizados de los ensayos dieléctricos. Este
método se basa en el andlisis de los factores de seguridad del campo eléctrico y usa el
modelo interno detallado propuesto ligado a un modelo de elementos finitos 2D
axisimétrico.

El capitulo 7 propone una metodologia en el dominio del tiempo y define un nuevo
coeficiente llamado Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo (TDSF), para analizar la
severidad dieléctrica del transformador excitado con transitorios no normalizados. También,
describe el calculo del Factor de Severidad en el Dominio de la Frecuencia (FDSF).

El capitulo 8 presenta la validacion de los resultados obtenidos del modelo y de la
metodologia propuesta por medio de una serie de ensayos llevados a cabo en varios
transformadores reales. También verifica el modelo del interruptor automatico de vacio.

El capitulo 9 presenta varias aplicaciones practicas para demostrar la potencialidad del
modelo y la sensibilidad de la metodologia propuesta.

El capitulo 10 presenta las conclusiones y algunas sugerencias para trabajos futuros. Por
ultimo, se incluyen los anexos.

1.6 Contribucion del Autor

Esta tesis contiene el trabajo de investigacion llevado a cabo por el Autor. Las principales
aportaciones de esta tesis se resumen a continuacion.

Se ha desarrollado un modelo numérico de parametros concentrados dependientes de la
frecuencia, incluyendo las pérdidas dieléctricas y las pérdidas inducidas debido al efecto skin
y proximity, el cual determina la distribucion de la tensidén a lo largo de los devanados
cuando el transformador esta sometido a un fendmeno transitorio de muy alta frecuencia.
Este modelo fue implementado en el lenguaje de programacion Fortran [54]. El modelo
propuesto, en un esfuerzo por construir un modelo totalmente flexible, es capaz de:

1) Modelar diferentes tipos de transformadores (Core y Shell), en cualquier
configuracion.

11
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2) Modelar cualquier topologia geométrica de los devanados incluyendo capas, capas
imbricadas, discos continuos, discos imbricados, discos con shields, discos hisercaps,
devanados con dos o0 mas terminales, independientemente del nimero de devanados.

3) Calcular los pardmetros del modelo usando un método analitico completamente
general que refleja con precision las propiedades electromagnéticas del
transformador, independientemente de la discretizacion.

4) Modelar elementos resistivos, capacitivos e inductivos conectados al transformador
que pueden representar dispositivos conectados en los terminales de los devanados.

5) Obtener la respuesta temporal a los largo de los devanados para realizar un analisis
en el dominio del tiempo.

6) Obtener la respuesta en frecuencia para determinar la ubicacion de las resonancias y
realizar un analisis en el dominio de la frecuencia.

Se ha definido un nuevo pardmetro llamado el Factor de Severidad en el Dominio del
Tiempo, en inglés “Time Domain Severity Factor” (TDSF), que identifica la severidad
dieléctrica del sistema de aislamiento del transformador sometido a un impulso de tension no
estandarizado y localiza espacialmente los puntos dieléctricos mas débiles a lo largo de los
devanados.

Se ha propuesto una metodologia en el dominio del tiempo para estimar la severidad
dieléctrica a lo largo de los devanados cuando el transformador esta excitado con transitorios
no normalizados. Esta metodologia se basa en el calculo del TDSF.

Se ha implementado la bobina de Abetti para comprobar la exactitud del método de
resolucion de las ecuaciones diferenciales que utiliza el modelo propuesto.

Se ha implementado un transformador real para estudiar el estrés eléctrico al que esta
sometido su sistema de aislamiento durante los ensayos dieléctricos normalizados. Siendo
esto posible en el marco de colaboracion entre el fabricante de transformadores Efacec
Energia y la Universidad de Vigo. Este estudio compara los valores calculados del campo
eléctrico y los valores permisibles del aislamiento, analizando los factores de seguridad.

Se ha implementado el transformador Ficticio utilizado en el Grupo de Trabajo Conjunto de
la Cigré JWGA2/C4.39 cuando el transformador es excitado con un impulso tipo rayo de
onda completa y con una onda oscilatoria amortiguada. Se ha contribuido con los resultados
obtenidos en la elaboracion de la guia practica, con el fin de profundizar en el estudio del
comportamiento transitorio de los transformadores de potencia.

Un caso de estudio consistente de un transformador conectado al sistema de potencia a través
de un interruptor automatico de vacio se ha implementado para demostrar la sensibilidad de
la metodologia propuesta. En este caso de estudio, se ha analizado la respuesta interna del
transformador evaluando la influencia de los parametros caracteristicos del interruptor
automatico de vacio durante la desconexion del transformador del sistema de potencia a
través de la apertura del dispositivo de conmutacion. El transformador real y el
transformador Ficticio del Grupo de Trabajo JWGA2/C4.39 son modelados para llevar a
cabo este estudio.
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2 Comportamiento transitorio del
transformador

Este capitulo presenta un abordaje tedrico sobre la distribucion de la tension interna a lo
largo de los devanados del transformador. También, describe los principales aspectos
involucrados que pueden provocar fallos en los transformadores, asociados a los transitorios
que se originan en la interaccion eléctrica de éste con el sistema de potencia. Finalmente,
presenta un método de célculo para estimar la respuesta interna del transformador debido a
estos transitorios, centrandose en la operacion de conmutacion de un interruptor automatico
de vacio.

2.1 Introduccion

El transformador debe estar configurado para soportar fendmenos transitorios
electromagnéticos de muy alta frecuencia. Estos fendmenos transitorios suelen aparecer
durante el servicio del transformador y deben estar cubiertos en las especificaciones de
disefio durante los ensayos dieléctricos normalizados [21].

Sin embargo, en los ultimos afios, un alto nimero de fallos en el sistema del aislamiento de
transformadores de potencia fueron relatados en la industria, a pesar de que estos
transformadores habian pasado previamente todos los ensayos dieléctricos cumpliendo con
todos los requisitos de calidad. Estos fallos son provocados por las sobretensiones asociadas
a los fenomenos transitorios que aparecen durante la interaccion de los transformadores con
el sistema eléctrico de potencia.

Estos fenomenos transitorios abarcan un amplio rango de frecuencias y los ensayos
dieléctricos normalizados s6lo pueden cubrir una pequena parte de ellas. Por lo que, algunas
sobretensiones transitorias importantes no estaran representadas en los ensayos dieléctricos
normalizados y no se tendran en cuenta durante el disefio del transformador [79].

Por lo tanto, es necesario que tanto los operadores como los fabricantes deban tener un mejor
conocimiento sobre el estrés dieléctrico al que esta sometido el transformador como
resultado de la interaccion de €ste con el sistema de potencia. Una alternativa interesante es
realizar un andlisis del comportamiento en las primeras etapas del disefio del transformador.
Para ello, se hace necesaria una herramienta de célculo capaz de modelar y reproducir la
respuesta interna del transformador ante estos fenomenos transitorios.
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Capitulo 2. Comportamiento transitorio del transformador

Este capitulo presenta un abordaje tedrico sobre la distribucion de la tension interna a lo
largo de los devanados de los transformadores sometidos a tensiones transitorias. También,
describe los principales aspectos involucrados en los fallos de los transformadores asociados
a los fendmenos transitorios que se originan en la interaccion eléctrica entre el transformador
y el sistema de potencia. Finalmente, presenta el modelado de la interacciéon entre el
transformador y el sistema de potencia, proponiendo un método de célculo, el cual es capaz
de estimar la respuesta interna del transformador debido a estos transitorios, centrandose en
la operacion de maniobra de un dispositivo de conmutacion.

2.2 Distribucion de la tension interna a lo largo de los devanados

Los devanados se comportan como una red de elementos capacitivos, inductivos y resistivos
cuando el transformador estd sometido a sobretensiones transitorias. El comportamiento del
devanado se puede describir por medio de las curvas de distribucion de la tension, en el cual
se distingue tres periodos de tiempo diferentes [38], [60], [78]:

* Distribucion inicial de la tension: Al comienzo del fenomeno (frente de la onda),
las capacitancias del devanado son los elementos predominantes, produciendo
normalmente una distribucion de la tension no uniforme.

* Distribucion final de la tension: Al final del fenomeno (cola de la onda), las
resistencias regulan la respuesta del devanado, generando una distribucion de la
tension uniforme.

* Distribucion oscilatoria de la tension: Entre los periodos de tiempo de los dos
puntos anteriores, se produce la interaccion de la energia eléctrica y magnética
almacenada en las capacitancias e inductancias del devanado, dando lugar a
oscilaciones en la distribucion de la tension.

Cuando una tension transitoria incide en un terminal del transformador, durante los primeros
microsegundos, la corriente no puede circular por el devanado debido a que las inductancias
de las espiras limitan inicialmente la circulacién de la corriente. El campo magnético
requiere un cierto tiempo finito para establecerse y la corriente por las inductancias no puede
circular de forma instantanea. La corriente s6lo puede fluir como corrientes de
desplazamiento a través de los materiales dieléctricos. El devanado se comporta como una
red de capacitancias y los elementos inductivos y resistivos del devanado se pueden ignorar.
La distribucion inicial de la tension depende bésicamente de la estructura capacitiva del
devanado y por lo general, es altamente no uniforme.

Después del transcurso de unos pocos microsegundos, si la tension aplicada se mantiene
durante un tiempo suficiente (de 50 a 100 pus), las inductancias del devanado entran en juego
ya que la corriente comienza a fluir a través de los elementos inductivos. El efecto
combinado de las inductancias y de las capacitancias del devanado produce un fendmeno
transitorio en la distribucion de la tension. Durante este periodo transitorio, existe un
intercambio continuo de la energia entre los campos eléctricos y magnéticos almacenados en
las capacitancias e inductancias del devanado. Esta transferencia de la energia electrostatica

14



Capitulo 2. Comportamiento transitorio del transformador

y electromagnética provoca oscilaciones complejas de la tension, tipicas de un circuito RLC.
Estas oscilaciones dan lugar a la distribucion oscilatoria de la tensiéon y pueden producir
sobretensiones severas en diferentes partes del devanado. Esta distribucion oscilatoria se
produce durante la transicion entre la distribucion inicial y final de la tension, donde la
tension en cualquier punto del devanado oscila de forma amortiguada en torno a su valor
final hasta alcanzar la distribucion final de la tension [38], [47], [60].

Al final del fendémeno transitorio, los elementos resistivos gobiernan la respuesta del
devanado y se establece una distribucion final de la tensidon que es generalmente uniforme, la
cual corresponde a la distribucion de la tension en estado estacionario.

2.2.1 Distribucion inicial de la tension

La distribucion inicial de la tension a lo largo de un devanado se rige principalmente por el
acoplamiento capacitivo de las espiras. La ecuacion diferencial que gobierna la distribucion
inicial de la tension transitoria a lo largo de un devanado uniforme cuando estd sometido a
un impulso de tension es [38], [60],

d?v(x) 1¢,
dx? 12 C,

Vix)=0 (2.1)

donde V(x) es la tension instantanea a tierra en un punto x del devanado (medido desde el
neutro del devanado), / es la longitud total del devanado, C, es la capacitancia de derivacion
entre las espiras y tierra por unidad de longitud y C; es la capacitancia serie entre las espiras
enfrentadas del devanado por unidad de longitud. La capacitancia serie consta de todas las
capacitancias entre las espiras enfrentadas del devanado. La capacitancia de derivacion a
tierra incluye las capacitancias entre las espiras y el nucleo, entre las espiras y el tanque y las
capacitancias a los devanados adyacentes. Las capacitancias series se determinan por la
estructura del bobinado y las capacitancias de derivacion a tierra se determinan por la
distancia a las paredes del tanque y del ntcleo asi como por la distancia a los devanados
adyacentes [60].

La solucion general de la ecuacion (2.1) es [38], [60],

V(x) = AeP* + A,eP* 2.2)
1

_1cb/z )3

r=1(2) -3)

donde las constantes 4; y A, se obtienen a partir de las tensiones de los terminales del
devanado.

Si el neutro del devanado est4 conectado a tierra y una tension ¥y se aplica en el extremo del
devanado, se tiene que,

x=0, V=0 (2.4)
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X = l, V= Vo (25)

y sustituyendo en (2.2) se obtiene la solucion,

sinh (oc %)
— 2.6
Ve =Vo sinh(a) 26)
1
a=pl= (%) ’ (27)

Si el neutro del devanado esta aislado y una tension V) se aplica en el extremo del devanado,
se tiene que,

X = l, V= Vo (28)

av
x =0, —=90 (29)

dx

y la solucion es,
cosh (a E)
_ [ (2.10)
Vi) =Vo cosh(a)

La distribucion inicial esta determinada por el valor del pardmetro a llamado constante de
distribucion como se muestra en la Fig. 2.1. Para o = 0, la distribucién inicial de la tension
es lineal y coincide con la distribucion final de la tension. Para otros valores de «, la
distribucién inicial de la tension no es lineal y apareceran oscilaciones transitorias que
oscilaran en torno a la distribucion final.

Para un devanado con el neutro conectado a tierra, el gradiente inicial de tensiones en el
terminal de la linea del devanado es,

dV (x)
dx

- Vo%coth(a’) @2.11)

x=1

En casos practicos, coth(a) = 1 y el gradiente inicial maximo en el terminal de la linea es,

av(x)
dx

=V0

2.12)

max
Para un devanado con el neutro aislado, el gradiente inicial de tensiones en el terminal de la

linea del devanado es,

dV(x)
dx

- Vo%tanh(a) (2.13)

x=1

En casos practicos, fanh(a) = 1 y el gradiente inicial maximo en el terminal de la linea es,

av(x)
dx

a
ZVOT

(2.14)

max
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Fig. 2.1. Distribucion inicial de la tension: (a) neutro conectado a tierra, (b) neutro aislado.

Por lo tanto, para ambos casos, el gradiente inicial de tensiones es proporcional al coeficiente
o. A medida que aumenta el valor de a, la no linealidad de la distribucion inicial empeora y
las oscilaciones son mayores. Esto produce un aumento en el gradiente de la tension entre las
espiras, generando un gran estrés dieléctrico que puede provocar la ruptura del aislamiento
en determinados puntos del devanado.

Para reducir el estrés dieléctrico es necesario disminuir el valor del parametro o, como se
muestra en la Fig. 2.1. Por lo que es necesario aumentar la capacitancia serie o disminuir la
capacitancia de derivacion a tierra o actuar en ambas capacitancias a la vez. Para incrementar
las capacitancias series, se puede utilizar anillos electrostaticos entre los discos, o se puede
adoptar otros tipos de devanados mas complejos como el devanado hisercap o el devanado
con conductores blindados. La disminucion de las capacitancias de derivaciéon a tierra,
implica el aumento de la distancia entre devanados, de la distancia entre el devanado y el
nucleo o la distancia entre el devanado y el tanque o implica disminuir la altura del
devanado. Como estas distancias vienen determinadas por el proyecto, actuar sobre las
capacitancias de derivacion a tierra podria entrar en conflicto con la impedancia, con los
requisitos de refrigeracion o con el disefio del transformador [128].

El transformador se puede representar como una unica capacitancia equivalente conectada al
sistema de potencia para determinar la distribucion inicial de la tensién de una forma rapida.
La capacitancia equivalente C,y del transformador se establece como [38],

1
c\ Yz
Copy = (C_g) ¢, coth(a) (2.15)

Para valores tipicos de a, coth (a) = 1, entonces,

Coff = (cg,(:s)l/2 (2.16)
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2.2.2 Distribucion final de la tension

Para una onda incidente, la distribucion final a lo largo de un devanado es gobernada
totalmente por los elementos resistivos del devanado. Esta red de elementos resistivos
satisface la siguiente ecuacion diferencial [38], [60],

0%V(x) p*? 3
V@) =0 (2.17)

ﬁzf RiRs (2.18)
Rg(Rl+Rs)

donde R; es la componente resistiva de la inductancias del devanado por unidad de longitud,
R; y R, es la componente resistiva de las capacitancias series y de las capacitancias de
derivacion a tierra del devanado por unidad de longitud, respectivamente. Aplicando el
mismo procedimiento que en el célculo de la distribucion inicial, la solucién de (2.17)
cuando el neutro del devanado esta conectado a tierra es [38],

sinh(f z
V(x) = VO_—(l) (2.19)
sinh(B)
como R, y R, son mas grandes que R;, f es una cantidad muy pequefia dado por,
R
B = E (2.20)

y la ecuacion (2.19) se simplifica obteniendo una distribucion final de tensiones uniforme
dado por [38],

V(x) = VO§ 2.21)
2.2.3 Distribucion oscilatoria de la tension

La ecuacion diferencial que rige la distribucion oscilatoria de la tension a lo largo de un
devanado uniforme sometido a un impulso de tension es [38], [60],

2%V (x,t) 0%V (x,t)
a2 bsle ™52

'V(x,t)

i 2.22
0t20x? ( )

+ LC(l?
donde C, es la capacitancia de derivacion a tierra del devanado por unidad de longitud, C; es
la capacitancia serie del devanado por unidad de longitud, L, es la inductancia propia del
devanado por unidad de longitud y / es la longitud del devanado. Hay dos métodos para
calcular la solucion de (2.22), una en términos de ondas estacionarias y otra en términos de
ondas que se propagan [38], [60].

Aplicando el enfoque de las ondas estacionarias, la solucion de la ecuacion diferencial (2.22)
es [38],
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V(x,t) = Voyel®telrx (2.23)

donde V(x,¢) es la amplitud de la tension que oscila en el tiempo y en el espacio a lo largo del
devanado, V) es la amplitud de la tension de entrada, y es la frecuencia espacial y w es la
frecuencia temporal.

La expresion (2.23) tiene que satisfacer la ecuacion diferencial (2.22), la cual después de
realizar varias simplificaciones se llega a la expresion,

y? — LiCyw? — LiCsl*y*w? = 0 (2.24)

donde se obtiene la relacion entre la frecuencia espacial y la frecuencia temporal de la onda

estacionaria [38],
L,C,w?
r= fihtr 229
— Lslslw

jLscg (1+Gp2) (2.26)
g

En la teoria clasica de las ondas estacionarias, la distribucion oscilatoria de la tension se

calcula a partir de las ondas estacionarias o armonicas en el espacio. Cada armoénico espacial
oscila en el tiempo a una frecuencia natural determinada. So6lo hay un cierto nimero de
ondas estacionarias (funciones propias o modos naturales) que pueden existir en el
devanado, los cuales se determinan por las condiciones de contorno, es decir por las
conexiones de los terminales del devanado [12], [38], [60].

Por otro lado, la ecuacion diferencial (2.22) se puede estudiar aplicando la teoria de la
propagacion de la onda. La onda incidente se representa como una superposicion infinita de
componentes senoidales y se determina las componentes que pueden entrar dentro del
devanado. La solucion de la ecuacion diferencial (2.22) asumiendo la teoria de la
propagacion de la onda es [38], [60], [128],

V(xt) = Vyel@(t3) (2.27)

donde V(x,¢) es la amplitud de la tension que oscila en el tiempo y en el espacio a lo largo del
devanado, V) es la amplitud de la tension de entrada, v es la velocidad de propagacion de la
onda y w es la frecuencia angular de la onda. La solucion (2.27) representa un sistema de
ondas que se propagan a unas ciertas velocidades a través del devanado, las cuales oscilan en
el tiempo a unas frecuencias determinadas relacionadas con sus velocidades. Esta relacion se
puede deducir sustituyendo (2.27) en (2.22), obteniendo la siguiente expresion [38],

w? w*
ozt LsCyw? + LsCsl? i 0 (2.28)

Resolviendo (2.28), se obtiene la expresion de la velocidad de propagacion,
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— 1 Cs 2,12
v= \]Lscg Cgl w (2.29)

Para frecuencias bajas, la velocidad de propagacion se puede simplificar a la siguiente
expresion [128],

(2.30)

La velocidad de propagacion de la onda decrece cuando la frecuencia angular aumenta y la
velocidad llega a ser cero para la frecuencia critica @, dado por [128],

1
w =
/LG,

Para frecuencias mas altas que la frecuencia critica, la onda no puede propagarse por el
interior del devanado, la velocidad de propagacion se convierte en un pardmetro imaginario
y la solucion de la ecuacion diferencial (2.22) tiene la siguiente forma [128],

2.31)

V(x,t) = Vyel®t=Fx (2.32)

2
B = /—Lfg“; (2.33)
LCPw? —1

Para frecuencias supercriticas (v > w,,), la solucidon (2.32) son ondas estacionarias que
decaen exponencialmente. La amplitud de estas ondas disminuye al aumentar la frecuencia.
Las ondas con frecuencias supercriticas que se propagan dentro del devanado se amortiguan
desde el terminal hacia el interior del devanado debido a la exponencial decreciente [60],
[128].

Cuando una sobretension llega a un terminal del transformador, las diferentes frecuencias
penetran en el devanado a diferentes velocidades. Conociendo el espectro de frecuencias de
la tension aplicada al transformador, es posible estimar como el devanado responde a este
particular espectro de frecuencias [38].

La impedancia caracteristica del devanado es [38],

gV ¥ | /G (2.34)
I wC, 1—L,Cl2w?

Para pequefios valores de la frecuencia angular, la impedancia caracteristica del devanado se
aproxima a la impedancia caracteristica de una linea [38],

Zy = (2.35)

Ly
Cg
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Al aumentar la frecuencia angular, la impedancia aumenta hasta a la frecuencia critica w,;,
donde la impedancia llega a ser infinita. Por encima de la frecuencia critica, la impedancia es
un valor imaginario, y el devanado se comporta como una capacitancia [38],

1
7 =

=" 2.36
jo(C,C,)""2 (2.36)

2.3 Interaccion eléctrica del transformador con el sistema de
potencia

En algunos casos, un diagndstico preciso sobre las causas de los fallos de los
transformadores, mencionados en la introduccidn de este capitulo, no se pueden obtener. Sin
embargo, innumerables evidencias se atribuyen a las operaciones de maniobra de algin
dispositivo de conmutacion como el principal motivo de los fallos del transformador [79].
Estos fallos estan generalmente asociados a la presencia de las sobretensiones de muy alta
frecuencia que se generan por las re-igniciones de un dispositivo de conmutacion durante la
operacion de maniobra [21]. Especial preocupacion se centra en el interruptor automatico de
vacio, en inglés “Vacuum Circuit Breaker” (VCB), que es ampliamente utilizado en sistemas
de potencia debido a su gran capacidad de interrumpir corrientes de muy alta frecuencia
[36], [37], [48].

Durante la conmutacion de cargas inductivas altas como transformadores, bajo unas
condiciones especificas, multiples re-encendidos podria tener lugar en el VCB, sobre todo
cuando los contactos del VCB abren un poco antes del paso por cero de la corriente de la
frecuencia de alimentacion (50 Hz). El fendmeno de las re-igniciones del VCB se explica en
el capitulo 5. El problema de las re-igniciones es que pueden provocar una escalada de la
tension en la red del sistema de potencia. Esta escalada de la tensiéon contiene muchas
componentes de alta frecuencia y puede generar sobretensiones de muy alta frecuencia que
se propagan a lo largo del sistema de potencia [36], [37], [48]. Estas tensiones transitorias
pueden alcanzar al transformador, que a pesar de tener amplitudes bajas, puede coincidir con
alguna frecuencia de resonancia del transformador. El resultado es una amplificacion local
de la tension, creando sobretensiones en ciertos puntos a lo largo de los devanados. En este
escenario, el transformador puede estar expuesto a unas sobretensiones internas severas, las
cuales pueden generar un elevado estrés dieléctrico en los aislantes. Este elevado estrés
puede provocar la ruptura dieléctrica del aislamiento en algunos puntos, conduciendo al
deterioro del sistema de aislamiento y a la reduccion de la vida util del transformador [59],
[100], [101], [104].

El efecto de las re-igniciones no solo depende del tipo de V'CB, sino también de la propia red
del sistema de potencia al que esta conectado el interruptor, del comportamiento transitorio
de cada transformador conectado a la red y de la carga conectada a los transformadores. A su
vez, la respuesta de cada transformador sera diferente de acuerdo al rango de frecuencias que
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estan implicadas durante el fendmeno transitorio que aparece debido al comportamiento
transitorio del VCB [59], [100], [101], [104].

Por lo tanto, el estudio de la respuesta transitoria del transformador debido a la interaccion
eléctrica entre éste y el sistema de potencia es muy importante para analizar el estrés
dieléctrico que puede estar sometido el aislamiento del transformador durante la operacion
de maniobra de un VCB.

2.3.1 Grupo de Trabajo Conjunto JWG A2/C4.39

Para estudiar los fenomenos transitorios derivados de la interaccion de los transformadores
con el sistema eléctrico, a principios de 2008 se ha puesto en marcha el Grupo de Trabajo
Conjunto en el ambito de la Cigré denominado “Joint Working Group, JWG A2/C4.39:
Electrical Transient Interaction between Transformers and Power Systems”. Es un grupo de
trabajo internacional formado por 11 importantes participantes que provienen de empresas
de generacion, transmision y distribucion, fabricantes de transformadores, universidades y
centros de investigacion. El Autor y el Director de esta tesis estdn activamente involucrados
representando a la Universidad de Vigo [56].

Cada participante utiliza su propio modelo y su metodologia de céalculo para realizar las
diferentes actividades. No hay ninguna restriccion para el tipo de modelo utilizado, ni para
los valores de los parametros calculados. Todos los miembros utilizan parametros
concentrados para modelar el transformador y la mayoria de ellos resuelven las ecuaciones
en el dominio del tiempo. Algunos miembros no tienen en cuenta los efectos de
amortiguacion debido a las pérdidas y otros miembros no tienen en cuenta la presencia del
nucleo [56].

El Grupo de Trabajo Conjunto JWG A2/C4.39 elige y compara diferentes modelos
matematicos de Caja Blanca para estudiar y analizar el comportamiento transitorio interno
del transformador sometido a las sobretensiones de los ensayos dieléctricos y a las
sobretensiones oscilatorias procedentes del sistema de potencia con un nimero importante de
casos practicos [56].

El objetivo principal del Grupo de Trabajo Conjunto JWG A2/C4.39 es la creacion de una
guia practica que se presentard a principios de 2014. Esta guia intentard aumentar la
comprension sobre las sobretensiones oscilatorias que aparecen en los transformadores
debido a la interaccién entre éstos y el sistema eléctrico. También establecera nuevos
criterios y normas que contemplen esta interaccion para ofrecer recomendaciones en la
mejora del disefio en los transformadores [56].

2.3.2 Modelado de la interaccion entre el transformador y el sistema de
potencia

Con la finalidad de estudiar el comportamiento transitorio del transformador debido a la
interaccion eléctrica entre éste y el sistema de potencia como por ejemplo, durante la

22



Capitulo 2. Comportamiento transitorio del transformador

operacion de conmutacion de un VCB, es necesario construir un modelo adecuado de la red
eléctrica del sistema de potencia en el dominio del tiempo, implementado en un programa
compatible con el Programa de Transitorios Electromagnéticos, en inglés “Electromagnetic
Transient Program” (EMTP).

Los principales elementos de la red del sistema de potencia, los cuales necesitan ser
modelados en este escenario, es una fuente de tension que representa la tension del sistema
de potencia, el interruptor VCB, el transformador y la carga conectada al devanado de baja
tension como se muestra en el esquema de la Fig. 2.2.

El lado secundario del transformador conectado a la carga se comporta como una
inductancia elevada, donde una corriente inductiva provoca las condiciones mas
desfavorables para la aparicion del fenomeno de las re-igniciones del VCB [59], [101].

Para calcular los transitorios con precision en un transformador conectado al sistema de
potencia de la Fig. 2.2, es necesario crear un modelo terminal (modelo de Caja Negra) en el
dominio del tiempo compatible con los programas tipo EMTP [3], [86]. Sin embargo, el
modelo terminal no permite obtener la distribucion interna de la tension transitoria a lo largo
de los devanados y ademas, el transformador tiene un comportamiento diferente a distintas
frecuencias.

Para simular con precision la respuesta transitoria interna de un transformador en una amplia
gama de frecuencias, se requiere utilizar un modelo interno detallado (modelo de Caja
Blanca) en el dominio de la frecuencia con los pardmetros dependientes con la frecuencia
[3], [102], [113]. Por desgracia, el modelo interno detallado no es compatible con los
programas tipo EMTP ya que resuelve las ecuaciones en el dominio de la frecuencia y
ademas, requiere elevados requisitos computacionales para ser incorporado en un modelo del
sistema de potencia.

Por lo tanto, se propone un método de calculo para superar esta dificultad, compatibilizando
el modelo interno detallado del transformador con el modelo del sistema de potencia en el
dominio del tiempo. Este método de calculo consiste en la construcciéon de un modelo
interno detallado a partir de los materiales y de los datos geométricos del transformador
proporcionados por el fabricante. A continuacion, la compatibilidad se lleva a cabo,
convirtiendo el modelo interno detallado en un modelo terminal por medio de la técnica del
Vector Fitting [3], [43], [86].

El modelo terminal permite calcular la forma de onda de la tension que aparece en los
terminales del transformador debido a la interaccion de éste con el sistema de potencia
durante la operacion de conmutacion del VCB como se muestra en la Fig. 2.2.

Una vez conocida la tension transitoria en los terminales del transformador, estos actian
como la tension de entrada aplicada al transformador para simular el modelo interno
detallado. De esta manera, el modelo interno detallado permite obtener la distribucion de la
tension interna a lo largo de los devanados debido al fendomeno transitorio que se origina en
esta interaccion eléctrica durante la operacion de conmutacion del VCB.
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Fig. 2.2. Elementos del modelo del sistema de potencia: La fuente de tension, el VCB, el transformador y
la carga.

Una vez obtenida la distribucion interna de la tension a lo largo de los devanados debido a
los transitorios provocados por esta interaccion eléctrica, el disefiador puede evaluar el estrés
dieléctrico al que estd sometido el sistema de aislamiento a través de la metodologia
propuesta en esta tesis. Esta metodologia consiste en la comparacion de la respuesta del
transformador obtenida durante esta interaccion eléctrica con la respuesta obtenida en los
ensayos dieléctricos normalizados, calculando el Factor de Severidad en el Dominio del
Tiempo. El analisis de los ensayos dieléctricos normalizados y el calculo de los factores de
severidad se explican en los proximos capitulos.

En el caso particular de este trabajo de investigacion, el circuito de la Fig. 2.2 se implementa
en el entorno de Simulink® de Matlab® [80]. Se estudia varios casos practicos para analizar
la respuesta del transformador, evaluando la influencia de los pardmetros caracteristicos del
interruptor automatico de vacio, durante la desconexion del transformador de la red del
sistema de potencia a través de la operacion de apertura del VCB.

Este método de calculo fue aplicado en un transformador real en [3]. El modelo interno
detallado y el modelo terminal del transformador como el modelo del VCB se explican en los
siguientes capitulos.
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Capitulo 3

3 Modelo del transformador para
altas frecuencias

Este capitulo describe el modelo propuesto de esta tesis, basandose en un modelo interno
detallado y en un modelo terminal del transformador, el cual reproduce la distribucion de la
tension a lo largo de los devanados debido a los fendmenos transitorios de muy alta
frecuencia. También se detalla el andlisis modal y el célculo de la transformada numérica de
Laplace para llevar a cabo la solucion numérica de las simulaciones.

3.1 Introduccion

El calculo de los transitorios electromagnéticos muy rapidos relacionados con la interaccion
entre el transformador y el sistema de potencia, y en particular con los ensayos dieléctricos,
desempefia un papel crucial en el analisis de las sobretensiones en los transformadores de
potencia.

Con el fin de estudiar el comportamiento del transformador sometido a estos fenomenos
transitorios, surge la necesidad de desarrollar modelos precisos y fiables teniendo en cuenta
la interaccion del transformador con el sistema de potencia, para determinar la distribucion
de la tension a lo largo de los devanados.

El rango de frecuencias de la respuesta transitoria del transformador sometido a estos
transitorios esta por encima de los 10 kHz. De ahi que, el modelado del transformador para
altas y muy altas frecuencias es indispensable y el modelo del transformador debe
representar el comportamiento de los devanados en una amplia gama de frecuencias,
teniendo en cuenta la dependencia de los pardmetros del transformador con la frecuencia.

Los fabricantes y los usuarios estan preocupados por la eficacia de los distintos modelos y
métodos de calculo disponibles para analizar y mitigar estos transitorios de muy alta
frecuencia.

Varios enfoques y herramientas se pueden usar para modelar los transformadores a altas
frecuencias como se ha comentado en el primer capitulo. En general, los devanados no son
uniformes y por ello, el modelo analitico o continuo no se puede aplicar para determinar el
comportamiento transitorio de los transformadores reales. La no uniformidad de las
capacitancias del transformador afecta a la distribucion inicial transitoria de la tension y por
lo tanto es necesario usar un modelo numérico como es el caso del modelo interno detallado
o el modelo terminal.
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3.2 Modelo interno detallado del transformador

Con el objetivo de analizar la respuesta transitoria interna de los transformadores se requiere
construir un modelo que discretiza la geometria interna del transformador en detalle,
conocido como el modelo interno detallado o modelo de Caja Blanca.

Los modelos internos detallados basados en la STL y en la MTL se usaron en grandes
transformadores tipo Shell [113], [116] y también en transformadores tipo Core con
devanados de capas [103]. Sin embargo, estos modelos son dificiles de aplicar en los
transformadores tipo Core con devanados de discos debido a la existencia de diferentes tipos
de discos complejos como por ejemplo, los discos con espiras intercaladas (hisercaps o
interleave), los discos imbricados y los discos con conductores blindados. Esto se supera
utilizando un modelo de parametros concentrados que permite una total flexibilidad para
modelar cualquier topologia geométrica de los transformadores.

El modelo interno detallado del transformador que se desarrolla en esta tesis esta basado en
el enfoque de parametros concentrados usando la representacion de las inductancias propias
y mutuas de los devanados. Este enfoque, a diferencia de otros tipos de modelos internos, es
el mas apropiado para la descripcion del comportamiento transitorio interno del
transformador y permite analizar y determinar la ubicacion de los fallos dieléctricos en los
devanados de una forma rapida y simple [63]. El modelo propuesto también incluye las
capacitancias de las espiras, las pérdidas DC de las espiras, las pérdidas dieléctricas y las
pérdidas debido a las corrientes eddy. Asi, los devanados del transformador se representan
mediante una red eléctrica equivalente de parametros concentrados RLCG teniendo en
cuenta la dependencia de los pardmetros con la frecuencia.

A altas frecuencias, los devanados del transformador se comportan como una linea de
transmision eléctrica con parametros disipativos y acoplados. Las ecuaciones de Maxwell
para ondas electromagnéticas transversales en lineas de transmision con pérdidas se pueden
aplicar para analizar los transitorios del transformador. De tal manera, cada devanado se
puede dividir en un nimero diferente de bloques, los cuales son representados por circuitos ©
equivalentes. Como resultado, en el método propuesto, las ecuaciones diferenciales de
Maxwell se resuelven en el dominio de la frecuencia aplicando el méfodo modal desarrollado
por Wilcox y la transformada numérica de Laplace.

El método modal y la transformada numérica de Laplace se revelan como una técnica
eficiente para resolver las ecuaciones diferenciales de Maxwell en el dominio de la
frecuencia. El analisis en el dominio de la frecuencia ofrece varias ventajas en comparacion
con el andlisis directo en el dominio del tiempo, ya que los pardmetros eléctricos
dependientes de la frecuencia se pueden tener en cuenta de una manera mas precisa, rigurosa
y ftacil [135], [136]. Finalmente, la solucion en el dominio del tiempo se obtiene a partir de la
solucion en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada numérica inversa de
Laplace [92]. Por lo tanto, el modelo propuesto puede obtener resultados tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia.
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La metodologia del modelado del transformador desarrollado en esta tesis fue publicado en
[64], [65], aplicado a un transformador real en [3], [4], [66], [67], [68], [69] y aplicado a un
transformador ficticio en [72]. También fue aplicado a un cable subterraneo en [70].

3.2.1 Descripcion del modelo interno detallado

En el caso de los transformadores, el enfoque de parametros concentrados consiste en dividir
los devanados en varias secciones finitas, las cuales son caracterizadas por sus resistencias,
inductancias, capacitancias y conductancias equivalentes. La red resultante de todas estas
secciones representa toda la geometria de los devanados del transformador.

Por debajo de unos pocos kHz, la corriente de desplazamiento puede aproximarse a cero, y
los devanados se pueden modelar so6lo con las resistencias, las inductancias propias y las
inductancias mutuas. Pero a altas frecuencias, esta aproximacion no es valida, ya que las
corrientes de desplazamiento desde una seccion de un devanado a otra deben ser tenidas en
cuenta y por lo tanto, las capacitancias y las conductancias tienen que ser incluidas en el
modelo del transformador.

A altas frecuencias, cada devanado se puede considerar como una linea de transmision,
donde los parametros concentrados equivalentes deben incorporar las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de las espiras. Sin embargo, el modelo espira-espira puede ser
injustificable debido a la complejidad y al excesivo esfuerzo computacional. Para evitar
estos problemas, las espiras se pueden agrupar en bloques o secciones como se muestra en la
Fig. 3.1.

Un bloque es una unidad o parte elemental del devanado, el cual esta formado por varias
espiras. Cada unidad elemental se representa por un circuito m equivalente de parametros
concentrados dependientes con la frecuencia, en el cual se incorpora el acoplamiento
magnético y capacitivo mutuo entre bloques [66], [68]. El circuito eléctrico equivalente de
dos unidades elementales se detalla en la Fig. 3.2, donde R;; es la resistencia del elemento
debido a las pérdidas DC'y a las pérdidas por el efecto skin, L;; es la inductancia propia del
elemento incluyendo el efecto skin, C,; es la capacitancia serie a lo largo del propio
elemento, Gy, es la conductancia serie del elemento debido a las pérdidas dieléctricas, Cqy ;i
es la capacitancia entre el elemento y tierra, Gg;; €s la conductancia del elemento hacia
tierra debido a las pérdidas dieléctricas, M;; es la inductancia mutua entre dos elementos
incluyendo el efecto proximity, R;; describe las pérdidas entre dos elementos debido al efecto
proximity, C,.;; es la capacitancia entre dos elementos y G, ;; es la conductancia entre dos
elementos debido a las pérdidas dieléctricas.

Cada bloque representa una parte o seccion de la geometria fisica de un devanado y estos
bloques son conectados entre si para representar todos los devanados. La red eléctrica
equivalente del transformador se obtiene mediante la conexion de los circuitos eléctricos de
las partes elementales como se muestra en la Fig. 3.3 y el célculo de estos pardmetros se
discute en el proximo capitulo.
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Cada unidad elemental debe ser suficientemente pequefia para poder asumir que la corriente
que fluye a través del bloque se considera constante y no serd influenciada por la corriente de
desplazamiento, la cual serd notable a altas frecuencias. Una subdivision es valida sélo si hay
una distribucion de tension lineal dentro de cada unidad elemental. Esto es cierto por debajo
de la frecuencia limite superior impuesta por la subdivision. De modo que, el modelo esta
limitado en frecuencia debido a la discretizacion. Degeneff [47] indica la regla para conocer
la frecuencia limite superior de un modelo de pardmetros concentrados como se explica en el
Anexo B. Cuando la frecuencia se acerca a este limite, las capacitancias influirdn en la
distribucion de la tension, y la subdivision debe ser refinada. El limite superior decrece con
el incremento del tamafio del transformador.

Nodo m +1

devanado i

devanado j

Fig. 3.1. Discretizacion de los devanados agrupando las espiras en bloques [68][69].
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Fig. 3.2. Circuito eléctrico de parametros concentrados para un par de bloques [68][69].
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Fig. 3.3. Detalle del circuito eléctrico del modelo interno detallado del transformador.
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El nimero de bloques en que se divide un devanado es un parametro elegido por el usuario,
cuyo valor es un compromiso entre la precision y la complejidad del modelo. A mayor
namero de bloques, se incrementa la precision pero también aumenta la complejidad y el
esfuerzo computacional del modelo.

Normalmente las espiras de un disco o un par de discos se agrupan en una unidad elemental
y las capas de los devanados de capas se dividen en varias partes elementales para mantener
una discretizacion uniforme entre todos los devanados del transformador. Esta discretizacion
simplifica el modelado, simplifica la obtencion de los pardmetros concentrados y disminuye
el tiempo de computacion pero también reduce el limite de la frecuencia superior del
modelo. En general, cuando se usa un disco como la unidad elemental en la discretizacion de
los devanados, la precision del modelo esta asegurada hasta 1 MHz y algunas veces mas,
dependiendo del tamafio del transformador.

Aplicando el procedimiento descrito se puede obtener las tensiones de los nodos, asi como
las corrientes que fluyen en las ramas, bien resolviendo las ecuaciones diferencias en el
dominio del tiempo o bien en el dominio de la frecuencia. Debido al comportamiento
dependiente con la frecuencia de los parametros, el calculo en el dominio de la frecuencia es
preferible.

Por tanto, el circuito eléctrico del modelo propuesto se analiza en el dominio de la frecuencia
aplicando la técnica de la transformada numérica de Laplace y resolviendo las ecuaciones
diferenciales utilizando el método del andlisis modal, los cuales son discutidos en este
capitulo. Ademas, el analisis en el dominio de la frecuencia permite obtener la matriz de
admitancias dependientes con la frecuencia en los terminales del transformador para
construir el modelo terminal, el cual se describe también en este capitulo.

3.2.2 Método del analisis modal

El método del analisis modal permite resolver las ecuaciones diferenciales del transformador
en el dominio de la frecuencia. El método modal realiza una manipulacién numérica en la
forma matricial, por medio de transformaciones lineales. El método modal permite tener en
cuenta los efectos dependientes con la frecuencia de los parametros del transformador,
obtener la solucion general de las ecuaciones del transformador sin las limitaciones y
restricciones del analisis clasico, determinar las frecuencias naturales de resonancia del
transformador y obtener los pardmetros del modelo terminal.

La representacion esquemadtica del modelo interno detallado de un transformador de N
devanados se muestra en la Fig. 3.4. Esta representacion consiste en una caja de N ramas
inductivas con N terminales de entrada y N terminales de salida, donde cada devanado viene
representado por cada rama inductiva. Se puede considerar que cada devanado se comporta
como una linea de transmision con parametros disipativos y acoplados. Por lo tanto, se puede
usar la teoria de las ondas electromagnéticas transversales aplicadas sobre lineas de
transmision en el dominio de la frecuencia para obtener el comportamiento transitorio a lo
largo de los devanados.
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1,(0) I;(K;+1)
el (YYY\ ... |l e
devanado 1
Vi(0) Vi(Ky)
1,(0) L(K,+1
R Y | g
devanado 2
V,(0) Vi(Ky)
devanado N
In(0) In(Kyt1)
S el s (YYV\.. | et

VN(O)T T Vn(Kn)

Fig. 3.4. Representacion simbdlica del modelo interno detallado [65][136].

Manipulando las ecuaciones de Maxwell para modelar las lineas de transmision, se formulan
las conocidas ecuaciones telegraficas en el dominio del tiempo,

0 0
aV(x, t) = —L%I(x, t) — RI(x,t) 3.1)

0 0
al(x, t) = —C%V(x, t) —GV(x,t) 3.2)

donde V(x,t) e I(x,t) es la tension y la corriente de la linea de transmision en la posicion x en
el instante de tiempo ¢. L, R, C y G son la inductancia, la resistencia, la capacitancia y la
conductancia por unidad de longitud de la linea de transmision.

Tomando la transformada de Laplace y manipulando (3.1) y (3.2) se obtienen las ecuaciones

telegraficas en el dominio de la frecuencia,

iV(x) = —ZI(x) (3.3)
0x

il(x) = —YV(x) (3.4)
ox

donde Z e Y es la impedancia y la admitancia por unidad de longitud de la linea de
transmision.

Aplicando las ecuaciones telegraficas (3.3) y (3.4) a un transformador de N devanados,
representado por medio de una red eléctrica de circuitos m equivalentes de parametros
concentrados, se obtiene la tension a tierra (3.5) y la corriente inductiva (3.6) en la posicidon x
del devanado i,

N

9 Aj

—Vi(x) = —ZL Z; (e, B)L(B)dp, i=12 .. N (3.5)
j=
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N

9 Aj

1) = _ZL Y, BV (BB, i=1,2.,N (3.6)
j=

donde Vi(x) e I;(x) es la tensidon con respecto a tierra y la corriente inductiva en la posicion x
del devanado i. V;(B) e Iy(p) es la tension con respecto a tierra y la corriente inductiva en la
posicion £ del devanado j. Z;(x, B) e Yji(x,f) es la impedancia mutua y la admitancia nodal
mutua entre la posicion x del devanado i y la posicion S del devanado ;. /; es la longitud del
devanado ;.

La impedancia Z;(x,) y la admitancia Yj(x,) dependen de la frecuencia, es decir dependen
del parametro s de Laplace. De este modo, Vi(x) e I;(x) contienen los valores de la tension y
de la corriente en el dominio de la frecuencia tras aplicar la transformada de Laplace a las
correspondientes sefnales en el dominio del tiempo, Vi(x,z) e I;(x,t), respectivamente.

Estas ecuaciones se resuelven numéricamente en el dominio de la frecuencia. Las soluciones
numéricas de (3.5) y (3.6) producen la discretizacion de las ecuaciones. Esta discretizacion
corresponde a la division de los devanados en bloques formados por pardmetros
concentrados. Manipulando (3.5) y (3.6) se obtienen (3.7) y (3.8),

N K K
Vi) = VKD + )" > Y Zy(nm) fi(m),
j=1m=1r=k+1 (3.7)
k=01,.. K —1
i=12,..,N
N Ki K
L0 = LG+ D+ )T > ¥yrm) Vim),
j=1m=0r=k (38)
k=01,..,K
i=12,..,N

donde N es el nimero de devanados, K; y K; es el nimero de bloques en que se divide el
devanado i y el devanado j, respectivamente. V;(k) es la tension con respecto a tierra del
nodo & del devanado i, /;(k) es la corriente inductiva que fluye desde el nodo -/ al nodo £.
Vi(0) e Vi(K;) es la tension a tierra de entrada y de salida del devanado i. [;(0) e I;(K;+1) es la
corriente de entrada y de salida del devanado i. Zj;(r,m) es la impedancia mutua entre el
bloque  del devanado i y el bloque m del devanado j e Yj;(r,m) es la admitancia nodal mutua
entre el nodo » del devanado i y el nodo m del devanado j, respectivamente.

Existe 2xN’+N ecuaciones simultaneas que modelan el comportamiento del transformador,
donde N’ es el numero total de bloques en que se divide el transformador de N devanados.
La exactitud de la solucion de estas ecuaciones viene determinada por el grado de
discretizacion y por la precision en el calculo de los elementos Z;;(r,m) € Yjj(r,m).

Agrupando y manipulando los términos de (3.7) y (3.8) para eliminar la corriente de los
nodos internos de cada devanado, se obtiene la ecuacion en la forma matricial,
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Is1 _[A B[V
=l bll] (3.9)
IB=[fa] (3.10)
VB=Wﬂ 3.11)
V1(0) 1,(0) Vi(Ky) LK, +1)
Vg = Vz.(o) g = 12(.0) , Vg = Vz(Kz) g = 12(K2.+ D (3.12)
Yy (0) In(0) Va (Ky) In(Ky + 1)
A [ Vi(1) ]
V' = VZ .V ngz) . j=1,2..,N (3.13)
Vi Vj(Kj—l)J

donde 4, B, C, D son sub-matrices calculadas a partir de las impedancias Z;(r,m) y de las
admitancias Yj(r,m), las cuales determinan el acoplamiento inductivo y capacitivo entre los
diferentes bloques de la representacion del transformador. Estas matrices se calculan en el
Anexo A. El vector Vp e I representan el conjunto de tensiones con respecto a tierra y las
corrientes de entrada de los 2N terminales del transformador, respectivamente. Vs e Ig es el
conjunto de las tensiones y de las corrientes de los terminales de entrada de los N devanados
y Vg e I es el conjunto de las tensiones y de las corrientes de los terminales de salida de los
N devanados. El vector V'’ representa el conjunto de tensiones con respecto a tierra de todos
los nodos internos en que se dividen los devanados del transformador y V¥ es la tension a
tierra de los nodos internos del devanado ;.

En vez de resolver la ecuacion (3.9) de forma directa en el dominio de la frecuencia, primero
se descompone la sub-matriz C en dos componentes,

c=C+¢, (3.14)

donde Cp y C’ se calculan en el Anexo A. Entonces la ecuacion (3.9) queda como,

{/B] = [c’ ch g] [II//B] (3.15)

cuya solucion es,
V'=1-D)"1(C"+C,)Vg (3.16)
Ig=(A+BA—-D)(C'+C))Vp (3.17)

Ahora se reorganiza (3.16) y (3.17) de la siguiente manera,
V, = CLVB + (1 - D)_lD(CL - CH)VB (318)
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donde Cy se define como,
Cy=-D1C (3.20)

La forma modal de la solucion se obtiene mediante la diagonalizacion de la matriz D como,

D =QaQ™ (3.21)
a, 0
a=[; ] 0=[4: ~ au] (3.22)
0 an

donde n = N — N es el nimero total de modos naturales de resonancia, @ es la matriz
diagonal formada por los valores propios de D, y Q es la matriz formada por los vectores
propios de D. El elemento ¢; es el valor propio y la columna g; es el vector propio del modo j
de la matriz D.

Sustituyendo (3.21) en (3.18) y (3.19) y reorganizando los términos, se obtiene la forma
modal de la solucion en el dominio de la frecuencia cuya expresion es,

V' =C,Vg + QhPVp (3.23)
Ig =YgpVg + XhP'WVg = YgpVy + P{hPVg = YgVg (3.24)
donde

Yps = A+ BC, (3.25)
Pt=[p1 - Pa]"=Q *(C,—Cy) (3.26)
X=[x1 = X,]=BQ (3.27)
h = hl oY ] B =—2 (3.28)

0 - h, 1-q;
7= [{1 0] g = @ (3.29)

0 - ¢, p;p;j

Py X son matrices lineales de transformacion de tamafio n x n, la matriz diagonal h
representa las funciones de transferencia modales y la matriz diagonal ¢ representa las
admitancias modales de salida.

Por otro lado, con (3.24) se obtiene la expresion de la admitancia multi-terminal ¥, la cual

se puede descompone en,

n
YB = YBB + P(hPt = YBB + zy]G] (330)
j=1

i = hiSj (3.31)
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G; = pp! (3.32)

donde y; y Gj es la admitancia modal de entrada y la matriz de distribucion de admitancias
para el modo j, respectivamente. Para cualquier sistema externo, el transformador aparece
como una admitancia multi-terminal ¥, visto como una Caja Negra de 2N terminales.

La ecuacion (3.23) permite calcular las tensiones de los nodos internos conociendo las
tensiones en los terminales de los devanados de la Fig. 3.4. La ecuacion (3.24) se usa para
calcular la corriente de entrada que circula por los 2N terminales y para obtener la
admitancia multi-terminal ¥ del modelo del transformador.

El método modal calcula la solucion de (3.23) y (3.24) realizando el diagrama de flujo de la
Fig. 3.5. El método modal descompone la representacion del transformador formado por N’
bloques mutualmente acoplados en un conjunto de N’-N redes modales desacopladas
(independientes). La red modal j viene caracterizada por una funcion de transferencia 4;, por
una admitancia modal de salida {; y por una admitancia modal de entrada y;.

Las tensiones de los nodos internos son calculadas mediante un proceso de cinco etapas
como indica el diagrama de flujo de la Fig. 3.5. La primera etapa consiste en calcular las
tensiones de los terminales V3 usando la ecuacion (3.24) y conociendo las condiciones de los
terminales (puntos fluctuantes, puntos conectados a tierra, etc). La segunda etapa calcula la
tension modal de entrada v; de la red modal j a partir de las tensiones de los terminales
mediante la transformacion,

v, = piVg (3.33)

La tercera etapa calcula la respuesta de cada red modal cuando estd sometida a su tension
modal de entrada. Puesto que las redes modales estdn completamente desacopladas, se
requiere un minimo esfuerzo computacional para calcular el conjunto de respuestas modales.
Entonces la tensidon modal de entrada es convertida a la tension modal de salida v’; aplicando
la funcion de transferencia /4; de la red modal j,

transformacidon ~ Modelo modal distribucion

VQB Ny R h L
IRl K o |
mlbdn [ |

5 é N Bis i i

[ R AL |
Matrices de Matrices de !

Fig. 3.5. Diagrama de flujo de la solucion modal [65][136].
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' Y
j

En la cuarta etapa, las tensiones modales de salida son distribuidas a lo largo de los nodos

internos por la accion de la matriz Q como,

n
vV =Qv = Z q;v; (3.35)
=1

La red modal ; tiene asociado el vector de distribucion g; (la columna j de la matriz Q). El
vector g; distribuye la tension modal de salida del modo j en los nodos internos de la
representacion del transformador, con ponderaciones dadas por los elementos de g;. En la
ultima etapa, la tension de los nodos internos se obtiene como,

V' =C Vg +v" (3.36)

donde la contribucion de CpVp corresponde al célculo de la distribucion final del anélisis
clasico cuando la frecuencia tiende a cero.

3.2.3 Transformada numérica de Laplace

La transformada de Laplace resulta ser una técnica muy poderosa en el analisis de los
transitorios. Su enfoque analitico se excluye para manejar muchas aplicaciones practicas
como por ejemplo, la propagacion de la onda transitoria en sistemas de transmision de
parametros dependientes con la frecuencia. Estas dificultades se pueden superar con la
manipulacion numérica de la transformada de Laplace.

3.2.3.1 Técnicas numéricas en el dominio de la frecuencia

Existen varias técnicas numéricas disponibles en el dominio de la frecuencia, tales como: la
Transformada de Fourier, la Transformada de Fourier Modificada y la Transformada
Numérica de Laplace (NLT, por sus siglas en inglés) [89], [92]. La Transformada de Fourier
es el primer enfoque que se ha usado para analizar los transitorios de un sistema eléctrico
[110]. Mullineaux y su grupo presentaron la Transformada de Fourier Modificada, la cual
usa la Transformada de Fourier con la funcion de la ventana de datos para mitigar los
errores de Gibbs y con el concepto de frecuencia compleja para mejorar los errores de
distorsion (aliasing) mediante el coeficiente de amortiguamiento. Noda et. al. [95]
implementan el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés) en la técnica de la Transformada de Fourier Modificada para analizar los transitorios
de lineas de transmision. En 1978 Wilcox formula la Transformada de Fourier Modificada
en términos de la teoria de la Transformada de Lapalce, introduciendo la Transformada
Numérica de Laplace y propone un criterio para seleccionar el factor de amortiguamiento de
Laplace [132]. Wilcox, Wedepolh y otros autores aplican la NTL para analizar el
comportamiento transitorio de cables, lineas y transformadores [110].
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3.2.3.2 Cdlculo de la transformada numérica de Laplace

El calculo del vector Vp(s) para resolver la ecuacion (3.23) se obtiene a partir del vector
V(t) aplicando la Transformada Directa de Laplace cuya expresion analitica se obtiene
como [92], [132],

Vg(s) = J _OOVB(t)e‘“dt (3.37)

donde s es el parametro de Laplace. La solucion en el dominio del tiempo para V’(s) de la
ecuacion (3.23) se calcula aplicando la Transformacion Inversa de Laplace cuya expresion
analitica es [92], [132],

1 ctjoo
! —_ ! st
V'(t) = 2] fc_joo V'(s)estds (3.38)

Considerando un rango de integracion finito, las ecuaciones (3.37) y (3.38) se pueden
escribir como [92], [132],

T T

Va(s) = f Va(t)e-stdt = f Vg(t)etle—otdt (3.39)
0 0

1 N 1 N ect N )
V'(t) = —f V'(s)eStds = —f V'(s)eStds = —f V'(c+jw)e/*dw (3.40)
21j J_q j Jo T Jo

donde s = ¢ + jw, w es la pulsacion angular y ¢ es una constante finita real que representa el
coeficiente de amortiguamiento artificial del pardmetro de Laplace, T es el tiempo total de la
simulacion y Q es la frecuencia de truncamiento.

En [92] usa la regla trapezoidal y en [132] usa la regla del valor medio para obtener la forma
numérica de la Transformada de Lapalce. La forma numérica de (3.39) y (3.40), aplicando la
regla del valor medio y discretizando con 4M muestras en el tiempo /0, 7] y 4M muestras en
la frecuencia /-Q, 2], se calcula como [132],

cen-1at [M
! — - ! i _ _ jRk-1)(2n-1)rt/4M
V(@n-1ae) = kzlv (¢ + j(2k — DAw)o((2k — DAw)e l (341)
n=1,..,2M
T 2M
_ - _ —c(2n-1)At , j(2k-1)(2n—1)m/4M
Vg(c+ 2k — 1)Aw) o ZVB((Zn 1)At)e e ] (3.42)
n=
k=1,..,M
4t = Ao =2 0=2MAw=2MZ="L (3.43)
~aM C=7 B A VT '

donde At es el paso de discretizacion del tiempo, 4w es el paso de integracion de la
frecuencia, y o es una funcion de ventana de datos.
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Para un estudio transitorio, se elige un tiempo 7 como la duracion de la simulacion y el paso
de la frecuencia dw se fija de acuerdo con (3.43). El paso del tiempo 4¢ y la frecuencia de
truncamiento Q estan determinados por el nimero de muestras M de acuerdo con (3.43).

La evaluacion numérica de (3.39) y (3.40) introduce dos tipos de errores: las oscilaciones de
Gibb debido al truncamiento del rango de integracion y el aliasing debido a la discretizacion
de la frecuencia. Los errores de truncamiento se reducen con la introduccion de una funcion
de ventana de datos (Hanning, Lanczos, Blackman, etc). Los errores de aliasing se reducen
con el coeficiente de amortiguamiento ¢, donde Wilcox [132] propone un valor de ¢ = 24w y
Wedepohl [92] propone un valor de ¢ = In(M?)/T. Las ecuaciones (3.41) y (3.42) muestran
que la NTL puede interpretarse como la Transformada de Fourier de una senal que ha sido
amortiguada artificialmente. Por lo que el algoritmo de la FFT se puede usar para reducir el
tiempo de célculo.

La técnica de la Transformada Numérica de Laplace para el célculo de los transitorios
electromagnéticos consiste primero en obtener la solucion en el dominio de la frecuencia con
(3.23) debido a las tensiones de entrada V() aplicando la ecuacioén (3.42) dentro de un
rango de frecuencias [-Q, Q]. Por lo tanto, la solucién en el dominio de la frecuencia
corresponde al estado estacionario para M frecuencias dadas. Una vez que la solucion en el
dominio de frecuencia se obtiene para todas las frecuencias dadas, la solucidon temporal de
las tensiones internas en todos los nodos V'(?) se puede calcular para el intervalo de tiempo
[0, T] con 2M muestras aplicando la ecuacion (3.41). El mismo procedimiento se realiza
para obtener la solucion de la corriente en los terminales del transformador dado por (3.24).

3.3 Modelo terminal del transformador

Con el objetivo de obtener el comportamiento transitorio del transformador debido a la
interaccion de éste con el sistema de potencia como se ilustra en la Fig. 2.2, es necesario
modelar el transformador conectado al modelo del sistema de potencia en el dominio del
tiempo. Para ello se debe simular el transformador mediante un modelo terminal o también
conocido como modelo de Caja Negra.

El modelo terminal se basa en la representacion del transformador por medio de un circuito
eléctrico equivalente de elementos R, L, C y G que interconectan los diferentes terminales
del transformador. Este modelo reproduce el comportamiento transitorio de los terminales
del transformador y se puede utilizar para determinar la corriente que fluye a través de los
terminales o para calcular la tension que se transfiere a los terminales [38].

La ecuacion que describe el comportamiento del modelo terminal se escribe en el dominio
del tiempo como [22], [38], [78],

in(t) = Yn(t)vn(t) (344)
d
Y, = f Fadt + Gyt -G, (3.45)

38



Capitulo 3. Modelo del transformador para altas frecuencias

donde i, es el vector de la corriente inyectado en los terminales, v, es el vector nodal de la
tension de los terminales, 7, es la inversa de la matriz nodal de inductancias, G, y C, es la
matriz nodal de conductancias y la matriz nodal de capacitancias de los terminales,
respectivamente.

Tomando la transformada de Laplace se tiene que [22],

i(s) = (% I, +G,+ an> v,(s) = Yy ()0 (s) (3.46)

donde la admitancia en el terminal j se puede obtener midiendo la corriente que circula a
través del terminal j cuando se aplica una tensidon en el terminal j mientras los restantes
terminales son cortocircuitados, es decir,

(3.47)

Sustituyendo s = jw para un rango de frecuencias se puede obtener la respuesta de la
admitancia de un terminal en funcién de la frecuencia a través de los ceros y polos
(resonancias y anti-resonancias) [22].

Por lo tanto, el modelo terminal se describe en el dominio de la frecuencia en términos de la
matriz de admitancias nodales del transformador en funcién de la frecuencia [22]. Esta
matriz de admitancias se puede obtener a partir de medidas o se puede obtener a través del
modelo interno detallado [43], [86]. Una vez obtenida la matriz de admitancias en funcion de
la frecuencia, ésta debe ser sintetizada en un circuito RLCG por medio de un procedimiento
de aproximacion racional con el objetivo de construir el modelo terminal compatible con el
modelo del sistema de potencia en el dominio del tiempo [43], [86].

En este trabajo de investigacion, el modelo terminal se calcula a partir de la matriz de
admitancias nodales Yp obtenida del modelo interno detallado (3.30) [86]. La matriz de
admitancias ¥p en funcion de la frecuencia se obtiene aplicando un andlisis de la respuesta
en frecuencia del transformador utilizando el método del barrido en frecuencias (SFRA). Este
método realiza un barrido de frecuencias dentro de un rango predefino mediante la
aplicacion de senales senoidales de amplitud constante y frecuencia variable. Cada elemento
de la matriz ¥p es ajustado con el método del Vector Fitting, el cual aproxima la respuesta en
frecuencia Yp(jw) con funciones racionales, expresadas en la forma de suma de fracciones
parciales cuya expresion es [43], [44], [45], [46],

n

¥ (j) zYi,-,fu=Zj i+ jwe (3.48)

w—a;

=1

donde Yj;z es el elemento ajustado del elemento Yj; de la matriz ¥, n es el nimero de polos,
d y e son constantes reales, ¢; y a; son los residuos y los polos, respectivamente.

Los polos y los residuos reales son separados de los polos y residuos complejos conjugados
para cada funcién racional. Entonces, cada funcion que representa cada elemento ajustado
Yji s es sintetizada por un modulo del tipo mostrado en la Fig. 3.6, donde n; es el nimero de
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polos y residuos reales y n, es el nimero de polos y residuos complejos. Este modulo
consiste en una red eléctrica formada por un niimero de ramas en paralelo de parametros
RLCG independientes de la frecuencia donde la respuesta en frecuencia del modulo coincide
con la respuesta en frecuencia del elemento Yj; sobre el rango de frecuencias de interés [46].

El modelo terminal se desarrolla en la forma del circuito 7 equivalente multi-terminal como
se muestra en la Fig. 3.7 para un transformador de dos devanados por fase, donde N/ y N3 es
el terminal de entrada y de salida del devanado BT, respectivamente y N2 y N4 es el terminal
de entrada y de salida del devanado AT, respectivamente. Por lo tanto, los parametros del
circuito  equivalente del modelo terminal se calculan como,

N
=

Yin=) Yo Yyn=Yym  4j = 1,..,2N (3.49)

J

Il
~

donde N es el nimero de devanados, Y;;, es la componente conectada entre el terminal i y
tierra, Yj;, es la componente conectada entre los terminales i y j como se muestra en la
Fig. 3.7. Los parametros Yj, son compatibles con los programas tipo EMTP y el modelo
terminal se puede conectar al modelo del sistema eléctrico de potencia [45], [46], [86].

i
J Ri(1) Ri(ny)
RO —f Co
Li(1) Li(ny)
- %_J %—J S~— —— —
dieléctrico polos reales polos complejos

cuasi-estacionario

Fig. 3.6. Red eléctrica del modulo RLCG para la funcién racional del elemento de la
admitancia ajustada Yij,fit entre los nodos iy j [3][45].

'||‘ Yiin L Yizn b Yoon ‘||'

Yisn|| Yosu| | Yian|| Youn

'||‘ Y33z A Y3an N Yaar ‘||'

Fig. 3.7. Circuito eléctrico del modelo terminal para dos devanados [3].
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4 Parametros del transformador

Este capitulo presenta el célculo de los parametros del circuito eléctrico equivalente del
modelo propuesto. El circuito eléctrico estd formado por ramas inductivas y por ramas
capacitivas. Las ramas inductivas representan el acoplamiento magnético de las espiras, el
cual se modela con las inductancias y las resistencias de las espiras. Las ramas capacitivas
representan el acoplamiento eléctrico de las espiras, el cual se modela con las capacitancias y
las conductancias del aislamiento.

4.1 Introduccion

Un punto critico en el modelado del transformador estd en determinar con precision los
parametros del modelo ya que el grado de precision en las simulaciones del modelo
propuesto dependera de la exactitud de los valores obtenidos en los parametros de la red
eléctrica equivalente de la Fig. 3.3.

Los parametros del modelo propuesto se obtienen a partir de los parametros de las espiras a
través de las dimensiones geométricas del nucleo, del tanque y de las espiras, asi como de las
propiedades fisicas de los materiales del transformador, utilizando féormulas analiticas. Los

pardmetros son dependientes de la frecuencia y se calculan para cada frecuencia dentro de un
rango de frecuencias [64], [65], [66], [68].

De acuerdo con el capitulo anterior, las capacitancias series entre espiras, las capacitancias a
tierra de las espiras hacia el nucleo, el tanque y la culata son incluidas para modelar el
acoplamiento electrostatico entre las espiras de cada devanado debido al efecto capacitivo
del aislamiento. Ademas, las capacitancias paralelas entre las espiras de devanados
enfrentados son introducidas para modelar el acoplamiento electrostatico entre los
devanados. Estas capacitancias se agrupan en las capacitancias resultantes de los bloques
[25], [49], [103], [116], [64], [65], [66], [68].

En cuanto al acoplamiento magnético, la inductancia propia de cada espira y la inductancia
mutua entre las espiras de todos los devanados son consideradas para tener en cuenta todos
los acoplamientos inductivos del transformador. La inductancia propia de cada espira se
calcula considerando una espira circular para los transformadores tipo Core y una espira
rectangular para los transformadores tipo Shell, ambos con una seccidon transversal
rectangular. La inductancia mutua entre las espiras se obtiene aplicando el método Lyle
[138]. Ademads, en el calculo de todas las inductancias para frecuencias muy altas, se
considera que el flujo no penetra dentro del nucleo [116]. Estas inductancias se agrupan en
las inductancias resultantes de los bloques [25], [103], [138], [64], [65], [66], [68].
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Devanado BT
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Devanado BT Devanado AT
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Fig. 4.1. Clasificacion de los transformadores: (a) tipo Core, (b) tipo Shell.

Como es bien conocido, las pérdidas juegan un papel importante en la simulacion precisa de
la distribucion de la tension a lo largo de los devanados. Por lo tanto, las pérdidas en el
nucleo debido a las corrientes eddy, las pérdidas en los conductores debido al efecto skin y
proximity asi como las pérdidas dieléctricas, todas ellas dependientes con la frecuencia,
también son incluidas [103], [116], [64], [65], [66], [68].

4.2 Clasificacion de los transformadores

El calculo de los parametros del transformador depende de la forma geométrica de las
espiras y de la posicion entre los devanados y el nticleo. De acuerdo con la construccion del
nucleo, se conocen dos tipos de transformadores [73]:

- Transformador tipo Core o Columna: Es aquel en el cual los devanados envuelven una
parte considerable del circuito magnético del nucleo y los devanados normalmente son
bobinas cilindricas como se muestra en la Fig. 4.1.a para un transformador monofasico. En el
caso de un transformador trifasico, el devanado primario y el secundario de una fase se
colocan sobre la misma columna vertical de la estructura del nticleo de forma concéntrica.

- Transformador tipo Shell o Acorazado: Es aquel en el cual una buena parte del nucleo se
encuentra cubriendo a los devanados. Los devanados de alta y baja tension de una fase estan
formados por bobinas rectangulares dispuestas en forma de discos superpuestos como se
detalla en la Fig. 4.1.b.

4.3 Calculo de las admitancias del transformador

A continuacion se discute el calculo de las admitancias que aparecen en el circuito eléctrico
del modelo propuesto de la Fig. 3.3 para un transformador tipo Core y Shell.
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4.3.1 Introduccion

El célculo de las capacitancias de las espiras es un factor determinante para la distribucion de
la tension transitoria interna del transformador. Las capacitancias se pueden calcular usando
formulas analiticas tradicionales o utilizando métodos numéricos.

Varias contribuciones para calcular las capacitancias fueron hechas por De [25], Fergestad
[29], Moreau [88], Okuyama [96], Pedersen [98], Stein [121] y Del Vechhio et al. [127].

Pedersen [98], calcula las capacitancias series de los devanados hisercaps, analizando el
devanado hisercap con la representacion de la impedancia caracteristica y sus
investigaciones contribuyen al entendimiento de la distribucion interna de tensiones en los
devanados hisercaps. Del Vechhio et al. [127] deducen una ecuacidn para el calculo de la
capacitancia serie de los devanados con conductores de blindaje (shields), basdndose en la
conservacion de la energia electrostatica.

En esta tesis, el célculo de las capacitancias se realiza a partir de expresiones analiticas y
formulas semi-empiricas, dando lugar a las capacitancias series y paralelas entre las espiras,
asi como las capacitancias a tierra de las espiras.

Una vez que se obtiene todas las capacitancias de las espiras, se calculan las capacitancias
asociadas a los bloques aplicando el principio de la conservacion de la energia electrostatica
considerando una distribucion lineal de la tension dentro de cada bloque.

4.3.2 Materiales dieléctricos

El papel de celulosa se utiliza en muchos tipos de aislamiento eléctrico. Las principales
razones para el uso generalizado del papel como aislamiento son su bajo coste, su
disponibilidad, y sus buenas propiedades eléctricas y mecanicas. En su forma mas pura tiene
una rigidez dieléctrica baja, es quimicamente inerte y de baja conductividad eléctrica [17].

Race et al [108] investigaron las propiedades dieléctricas del papel seco donde observaron
que la permitividad relativa se reduce y las pérdidas dieléctricas aumentan a medida que la
frecuencia se incrementa. Las investigaciones realizadas por Morgan [90] muestran que las
propiedades dieléctricas en una pila de papel seco de multiples capas dependen de la
frecuencia, de la temperatura, de la presion del aire y de la compresion de las capas.

Debido a su estructura similar a una malla y el cardcter fibroso, normalmente el papel
contiene una cierta cantidad de aire y humedad, los cuales provocan la degradacion de sus
propiedades aislantes y aceleran los procesos de envejecimiento. Por lo que el aire y la
humedad se deben eliminar y reemplazar por otro material de mejores caracteristicas como
el aceite.

Los primeros aceites usados en los transformadores fueron los aceites de parafina. Después
fueron reemplazados por aceites nafténicos. Y finalmente se afiadieron aditivos anti-
oxidantes para disminuir la tasa de deterioro de los aceites. Los distintos mecanismos que
contribuyen a las pérdidas dieléctricas en aceites son revisados por Bartnikas [8].
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Antes de la impregnacion del papel en aceite, se realiza un tratamiento de secado y de vacio
para eliminar la humedad y el aire del papel y reducir la tasa inicial de envejecimiento.

El envejecimiento es el proceso de deterioro de los materiales dieléctricos debido a la
formacion de depdsitos, particulas y otros productos tales como acidos, humedad, etc. La
influencia de la humedad y del envejecimiento en las propiedades dieléctricas parece ser
menor para las frecuencias altas pero es de gran importancia a frecuencias mas bajas [9].

En general, el comportamiento de un dieléctrico en un campo eléctrico se describe por medio
de la permitividad relativa compleja &, dependiente de la frecuencia,

& ()

&r(w)

&r(w) = &(w) — j&'(w) = <1 —J )Si(w) = (1 - jtand)e (w) (4.1)
donde ¢(w) = & ’(w) es la permitividad relativa del material aislante dependiente de la
frecuencia, tano es el factor de disipacion del material dieléctrico definido como la relacion
entre la parte imaginaria ¢.”’ y la parte real ¢, de la permitividad relativa compleja del
material dieléctrico. La permitividad ¢’ es el factor de pérdidas dieléctricas, el cual
representa las pérdidas dieléctricas y esta relacionado con el factor de disipacion dieléctrica.

En los modelos de alta frecuencia para transformadores de potencia, todas las propiedades
dieléctricas de los materiales aislantes se consideran normalmente constantes, independientes
de la frecuencia, de la temperatura, de la humedad, del envejecimiento, etc [63], [124]. La
razéon es que hay poca informacion relevante en la literatura sobre las propiedades
dieléctricas de estos materiales para frecuencias altas y por el hecho de que las propiedades
magnéticas tienen una mayor dependencia con la frecuencia que las propiedades dieléctricas.

4.3.3 Capacitancia y conductancia

La capacitancia refleja la energia del campo eléctrico almacenado en un sistema. Este campo
eléctrico puede estar generado por cargas o por la variacion en el tiempo del campo
magnético. En un devanado, no hay capacitancias entre espiras adyacentes relacionadas con
el campo eléctrico generado por las cargas ya que todo el devanado esta al mismo potencial.
Sin embargo, el campo magnético variable en el tiempo genera un campo eléctrico inducido.
La componente tangencial de este campo eléctrico provoca una superficie no equipotencial
en los conductores resultando una diferencia de potencial uniforme entre las espiras
adyacentes. Esto genera corrientes de desplazamiento que fluyen por el dieléctrico entre las
espiras adyacentes. Estas corrientes de desplazamiento, las cuales llevan asociadas las
pérdidas debido a la polarizacion y a la conduccion son modeladas a través de las
capacitancias y de las pérdidas dieléctricas entre las espiras enfrentadas. Generalmente, las
pérdidas dieléctricas son despreciables a baja frecuencia pero son muy importantes a alta
frecuencia.

Por otro lado, para altas frecuencias, las corrientes de desplazamiento pueden fluir desde los
devanados hacia las estructuras conectadas a tierra como el ntcleo, la cuba y la culata. Estas
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corrientes son modeladas a través de las capacitancias y de las pérdidas dieléctricas de las
espiras a tierra.

Por lo tanto, cada devanado se reemplaza por un conjunto de capacitancias equivalentes con
pérdidas (series, paralelas y a tierra) conectadas en los nodos de los bloques. Estas
capacitancias de los bloques se calculan a partir de las capacitancias geométricas complejas
de las espiras y aplicando el principio de la conservacion de la energia electrostatica.

Una capacitancia compleja se modela con un circuito en paralelo formado por una
capacitancia y una conductancia. La admitancia de este circuito en paralelo se calcula como,

Y = jwC = jwé C® = ju(1 — jtand)e,C° = w tand &.C° + jwe, C® = G + joC 4.2)

donde C y G es la capacitancia y la conductancia del circuito en paralelo, C es la
capacitancia compleja, C’ es la capacitancia considerando el vacio como el material
dieléctrico, &,, € y tand es la permitividad relativa compleja, la parte real de la permitividad
relativa compleja y el factor de disipacion del material dieléctrico, respectivamente.

Para los transformadores, donde varios materiales dieléctricos se usan en los canales de
separacion, la permitividad relativa compleja de los diferentes materiales y las dimensiones
geométricas del canal estan involucrados en el calculo de la permitividad relativa efectiva
compleja del canal dieléctrico. El calculo de las capacitancias y de la permitividad relativa
efectiva compleja se discuten en las siguientes secciones.

4.3.4 Permitividad relativa efectiva

La estructura tipica del aislamiento de un transformador consiste principalmente de papel
que rodea el cobre de las espiras, de conductos de refrigeracion con aceite separados por
tubos o planchas circulares (barreras) de carton prensado con el apoyo de listones
(separadores) de carton prensado que proporcionan la fuerza mecénica y eléctrica al canal
dieléctrico de aceite. La estructura de un canal dieléctrico en la direccion radial como es el
caso del canal entre dos capas y en la direccion axial como es el caso del canal entre dos
discos se ilustra en la Fig. 4.2.

Ambos tipos de canales se pueden representar con el mismo modelo X-Y [33], el cual
sustituye la estructura dieléctrica detallada del canal por la cantidad relativa del papel, de las
barreras, de los separadores y del aceite como se muestra en la Fig. 4.3. Este modelo X-Y
tiene en cuenta la influencia de las capas de papel de las espiras.

Tabla 4.1. Valores de las propiedades dieléctricas de los materiales

. o, . Er
Material dieléctrico No impregnado de aceite Impregnado de aceite tand
Aceite 2.2 2.2 0.0005-0.003
Papel 2.8 33 0.001-0.005
Carton 3.5 4.4 0.001-0.005
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Fig. 4.2. Estructura de un canal dieléctrico: (a) en la direccion radial, (b) en la direccién axial.
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Fig. 4.3. Modelo X-Y del canal dieléctrico.

La permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico se calcula usando el modelo
X-Y a partir de las dimensiones geométricas del canal y las permitividades relativas de los
materiales, cuyo valor es [33], [57], [60],

Y 1-Y
é = +
i @ + @ + (1 _ XpAa _ Xba) )fpa + )fba + (1 - Xzia — Xba) (4.3)
fra  Sba Esp €pa  €ba Eoil

donde £, . es la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico, £,q, €sp, Epq,
&,i1 son las permitividades relativas complejas del papel, de los separadores, de las barreras y
del aceite, respectivamente. El pardmetro X, es la relacion entre la anchura total de las capas
de papel del canal y la anchura del canal. El parametro X, es la anchura total de todas las
barreras del canal dividido por la anchura del canal. El pardmetro Y es la relacion entre la
longitud perimetral total de todos los separadores y la longitud perimetral del canal. Los
valores tipicos de la permitividad relativa de diferentes materiales dieléctricos se muestran
en la Tabla 4.1 [10]. Este procedimiento se aplica en todos los canales dieléctricos del
transformador para calcular las capacitancias geométricas.

4.3.5 Capacitancias y conductancias series de las espiras

La capacitancia y la conductancia serie equivalente de un bloque del circuito eléctrico de la
Fig. 3.3 se calcula a partir de las capacitancias geométricas complejas entre las espiras que
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constituyen el bloque. Se incluyen las capacitancias entre las espiras enfrentadas dentro de
una capa o un disco y las capacitancias entre espiras de capas o discos adyacentes del mismo
devanado como se ilustra en la Fig. 4.4. Las capacitancias entre las espiras y los anillos
electrostaticos y las capacitancias entre las espiras y los shields también se incluyen.

Para un transformador, tipo Core o Shell, el célculo de la capacitancia geométrica compleja
entre dos espiras enfrentadas égeo‘i‘ j se obtiene a traves de la expresion de la capacitancia de
placas paralelas [57], [60],

A . h+d
Cgeo,i,j = gogr,eflmT

(4.4)

donde ¢ es la permitividad del vacio, & ¢ es la permitividad relativa compleja efectiva del
canal dieléctrico entre las dos espiras enfrentadas, d es la distancia del canal dieléctrico, /,, es
la longitud perimetral media de las dos espiras (/,,=7d,,), d,, s el didmetro medio de las dos
espiras, /1 es la dimension enfrentada entre las dos espiras involucrada en el céalculo de la
capacitancia. Estas dimensiones se ilustran en la Fig. 4.5. La distancia d se suma a la
dimension 4 para tener en cuenta el efecto borde del campo eléctrico en las espiras.
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Fig. 4.4. Capacitancias geométricas de las espiras: (a) discos, (b) capas.

(a) (b)

Fig. 4.5. Dimensiones geométricas de dos espiras alineadas: (a) discos, (b) capas.
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Vm

v

Fig. 4.6. Dimensiones geométricas de dos espiras no alineadas.

El uso de la ecuacion (4.4) tiene una serie de limitaciones. Esta ecuacion es valida cuando
d << h. Ademas, requiere una alineacion perfecta de los conductores y ambas espiras tienen
que tener el mismo tamaio y una forma geométrica perfecta [127].

4.3.6 Capacitancias y conductancias paralelas de las espiras

Las capacitancias y las conductancias paralelas equivalentes entre dos bloques enfrentados
del circuito eléctrico de la Fig. 3.3 se calculan a partir de las capacitancias geométricas
complejas entre espiras enfrentadas de ambos bloques. Las capacitancias entre los anillos
electrostaticos enfrentados también se incluyen.

Para un transformador, tipo Core o Shell, las capacitancias paralelas y las capacitancias
series de espiras no alineadas se calculan usando el método desarrollado por Farr [28]. Este
método supone que el acoplamiento capacitivo solo existe entre las caras enfrentadas de las
espiras. Por lo tanto, en la direccion radial, solo la dimension axial de las espiras y el canal
dieléctrico radial entre las espiras es necesario mientras que en la direccion axial, solo la
dimension radial de las espiras y el canal dieléctrico axial entre las espiras es requerido. El
valor de la capacitancia geométrica compleja entre dos espiras enfrentadas dado por este
meétodo es,

R I cosh(2ah) + coshla(l; + 1,)]

Coeoij = soer‘ef;Ln cosh(2ah) + coshla(l; — 1,)] (4.5)
s
a=o (4.6)

donde ¢ es la permitividad del vacio, & ¢ es la permitividad relativa compleja efectiva del
canal dieléctrico entre las dos espiras enfrentadas, /,, es la longitud media de las dos espiras,
;1 y I, es la dimension enfrentada de cada espira, d es la distancia de separacion del canal
dieléctrico y 4 es la distancia de separacion de las dos espiras no alineadas como se detalla
en la Fig. 4.6.

48



Capitulo 4. Parametros del transformador

iy

! nicleo : Hﬁ
:— - nucleo \ ﬁ I
vy ; i)l
: ére ! —
WO,
: d !
D  d, —
-, -
A S :
I L4
] _;__>

(a) B!

Fig. 4.7. Dimensiones entre espiras y el nucleo: (a) discos, (b) capas.

La ecuacion (4.5) se aproxima a la expresion de las placas paralelas (4.4) cuando la relacion
entre las distancias /2 y d es muy pequena.

4.3.7 Capacitancias y conductancias de las espiras a tierra

Las capacitancias y las conductancias equivalentes de un bloque a tierra del circuito eléctrico
de la Fig. 3.3 se calculan a partir de las capacitancias geométricas complejas entre las espiras
del bloque y tierra.

4.3.7.1 Capacitancias geométricas complejas entre las espiras y el nucleo

Para un transformador tipo Core, las capacitancias geométricas complejas entre las espiras y
el nucleo se calculan solo para el devanado mas interno, el cual estd enfrentado con la
columna del nucleo. Puesto que el devanado es concéntrico montado alrededor del ntcleo, se
usa la expresion de la capacitancia de dos cilindros concéntricos dado por,

. .. h+d
Cgeo,i,o = zngogr,efm (47)

do
donde CAgeo'i'O es la capacitancia geométrica compleja de la espira enfrentada al nucleo, &, ¢
es la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico entre la espira y el nucleo,
h 'y d; es la dimension axial y el diametro interno de la espira, respectivamente, dy es el
diametro del nucleo y d es la distancia de separacion entre la espira y el nucleo, el cual se usa
para incluir el efecto borde del campo eléctrico. Estas dimensiones se muestran en la
Fig. 4.7.

Para un transformador tipo Shell, las capacitancias entre las espiras y el nucleo se calculan
para todos los devanados cuyas espiras estan enfrentadas con el circuito magnético usando la
ecuacion (4.4).
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Fig. 4.8. Dimensiones entre fases y entre devanados y la cuba.

4.3.7.2 Capacitancias geométricas complejas entre fases

En este trabajo de investigacion, s6lo se modela una fase del transformador y se considera
que las demas fases son piezas solidas conectadas a tierra. Por lo que la capacitancia entre
fases es una capacitancia a tierra.

Para un transformador tipo Core, las capacitancias geométricas complejas entre espiras de
los devanados mas externos de fases enfrentadas se calculan como la capacitancia de dos
cilindros paralelos no coaxiales cuyo valor es [60],

R . h+(B-4dy
Cgeo,i,o = T[‘gogr,ef—b
cosh™1 (d_)

0

donde Cgyeo 0 € la capacitancia geométrica compleja entre las espiras de fases enfrentadas,

(4.8)

&r.er €s la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico entre fases, /'y dy es
la dimension axial y el didmetro exterior de las espiras, respectivamente y b es la distancia
entre los ejes de los dos devanados como se muestra en la Fig. 4.8.

En un transformador tipo Shell no se calcula las capacitancias entre fases.
4.3.7.3 Capacitancias geométricas complejas entre las espiras y la cuba

Para un transformador tipo Core, las capacitancias geométricas complejas entre las espiras y
la cuba se calculan so6lo para el devanado més externo, el cual estd enfrentado con la cuba.
Este calculo no es sencillo ya que la forma geométrica del tanque no permite calcular estos
valores con alguna expresion analitica conocida. Para ello, se usa expresiones empiricas
donde se introducen factores de reduccion para modelar la forma geométrica de la cuba. Si
se considera que los dos lados de la cuba son semicilindricos, se usa las siguientes
expresiones para calcular las capacitancias geométricas complejas entre las espiras y la cuba
segun la fase modelada del transformador.

Para la fase central, se utiliza la siguiente expresion con un factor de reduccion de valor 0.25
para modelar la configuracion de un condensador formado por un cilindro frente a un plano,
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1 h+d

Cheoio = = MEoéyef ———F—
geo,i,0 ocr.ef 4.
4 cosh™1 (—dt ) (4.9)
0

donde égeo,i,o es la capacitancia geométrica compleja de la espira enfrentada a la cuba, & ¢
es la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico, d es la distancia de
separacion, i y dyes la dimension axial y el didmetro exterior de la espira, respectivamente y
t es la anchura interna del tanque como se muestra en la Fig. 4.8.

Para las fases externas, se utiliza la siguiente expresion con un factor de reduccion de valor
0.75 para modelar que la cuba no es totalmente cilindrica,

. 3  h+d
Cgeoi0 = 7 2TE0ref ﬂ (4.10)
ILn d_o

donde CAgeo,i,O es la capacitancia geométrica compleja de la espira enfrentada a la cuba, & ¢
es la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico, d es la distancia de
separacion, &'y dj es la dimension axial y el diametro exterior de la espira, respectivamente y
t es la anchura interna del tanque como se muestra en la Fig. 4.8.

Para un transformador tipo Skell, las capacitancias entre las espiras y la cuba se calculan para
todos los devanados cuyas espiras estan enfrentadas con la cuba usando la ecuacion (4.4).

4.3.7.4 Capacitancias geométricas complejas entre las espiras y la culata

La capacitancia geométrica compleja entre una espira y la culata se calcula como [103],

N .S
Cgeo,i,o = &olref E (4.11)

'~$

Fig. 4.9. Superficie de la culata proyectada sobre un devanado.
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R R
S = R3arcsin (R_l) + Ry ’R% — R? — R3arcsin (R—l) - Ry ’R% —R? (4.12)
3 2

donde CAgeO,l-,O es la capacitancia geométrica compleja de la espira enfrentada con la culata, S
representa la superficie proyectada de la culata sobre la espira como se indica en la Fig. 4.9,
R; es el radio del nucleo, R, y R; es el radio interno y externo de la espira, respectivamente,
&y.¢r €s la permitividad relativa compleja efectiva del canal dieléctrico y d es la distancia de

separacion.
4.3.8 Capacitancias y conductancias de los bloques

Una vez que se obtienen las capacitancias geométricas complejas de las espiras, las cuales
son valores de rama, es necesario asociarlas a los nodos de los bloques aplicando la
conservacion de la energia electrostatica almacenada dando lugar a las capacitancias y las
conductancias de los bloques.

4.3.8.1 Capacitancia y conductancia serie de los bloques

La capacitancia y la conductancia serie equivalente de un bloque, representadas por la
capacitancia serie compleja equivalente del bloque, se calculan aplicando la conservacion de
la energia electrostatica almacenada en el bloque. Si hay una diferencia de tension entre los
terminales del bloque, existe un campo eléctrico y una energia electrostatica asociada al
bloque. La energia electrostatica almacenada en un bloque es [49],

Wy =262 = [l L erzan (4.13)
2 , 2
donde ¥ es la caida de tensién entre los terminales del bloque, ¢, E y Cs es la permitividad
dieléctrica, el campo eléctrico y la capacitancia serie compleja equivalente dentro del bloque,
respectivamente. En la mayoria de los casos practicos, en lugar de usar la integral de
volumen, se utiliza la energia almacenada en las capacitancias geométricas complejas entre
las espiras enfrentadas dentro del bloque, asumiendo una distribucién lineal del potencial a
lo largo del bloque, por lo que la energia almacenada en un bloque es,

1 N-1 N 1
WE = ECASVZ - 2 2 Eégeo,i,jvijz (414)
i=1 j=i+1
v, = (pr;pi)V (4.15)

donde Vj; es la caida de tension entre las espiras i y J, égeo,i, ; es la capacitancia geometrica
compleja entre las espiras i y j, N es el nimero de espiras dentro del bloque, p; y p; es la
posicion eléctrica de las espiras i y j, respectivamente. En el Anexo C se muestra las
expresiones de la capacitancia serie de algunos devanados tipicos utilizados en
transformadores.
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4.3.8.2 Capacitancia y conductancia paralela de los bloques

Las capacitancias y las conductancias paralelas equivalentes entre dos bloques, representadas
por las capacitancias paralelas complejas equivalentes, se detallan en la Fig. 4.10. Se asume
que los terminales 4, B, C y D tienen diferentes potenciales y la distribucion de la tension a
lo largo de cada bloque es uniforme. Aplicando la conservacion de la energia electrostatica
almacenada, se obtiene la siguiente regla para calcular los valores de las capacitancias
paralelas complejas equivalentes entre dos bloques enfrentados,

N, N, N, N,
Cir=Cr=3 0 ) Couoisr Cra=Coa=5 9D Creosy
i=1j=1 - i=1j=1 (4.16)
Cos = Coo= =g D D Cyeoss
i=1j=1

donde N; y N, es el nimero de espiras de cada bloque, égeo‘i, ; es la capacitancia geométrica
compleja entre las espiras i y j de los dos bloques enfrentados. No hay ningun significado
fisico que se atribuye a la capacitancia negativa, ya que es el resultado de un proceso de
sintesis. Las capacitancias negativas se pueden despreciar.

VD VC VB VA

v<

Cps__ Cps Cps _ Cps

(a) (b)

Fig. 4.10. Circuito equivalente de las capacitancias paralelas de dos bloques: (a) capacitancias acopladas
entre bloques, (b) distribucion de la tension a través de los dos bloques.
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Fig. 4.11. Circuito equivalente de las capacitancias a tierra de un bloque: (a) Capacitancias acopladas del
bloque a tierra, (b) distribucion de la tension a través del bloque.
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4.3.8.3 Capacitancia y conductancia a tierra de los bloques

El acoplamiento eléctrico entre un bloque y las estructuras conectadas a tierra es
representado a través de las capacitancias complejas equivalentes entre el bloque y tierra
como se ilustra en la Fig. 4.11, donde se asume que la tierra esta a potencial cero, los
terminales 4 y B tienen diferentes potenciales y la distribucion de la tension dentro del
bloque es uniforme. Aplicando la conservacion de la energia electrostatica almacenada, se
obtiene la siguiente regla para calcular los valores de las capacitancias complejas
equivalentes de un bloque a tierra,

N N
Z Cgeo,i,Or €g3 = - 2 CAgeo,i,O (417)
i=1 i=1

donde N es el nimero de espiras del bloque y CAgeO,i,O es la capacitancia geométrica compleja

N| =
N~

Cgl = ng =

entre la espira i del bloque y tierra. Las capacitancias negativas se pueden despreciar.

4.4 Calculo de las impedancias del transformador

A continuacion se discute el calculo de las impedancias que aparecen en el circuito eléctrico
del modelo propuesto de la Fig. 3.3 para un transformador tipo Core 'y Shell.

4.4.1 Introduccion

Mientras que las ramas capacitivas son esenciales en cualquier célculo transitorio,
igualmente importante son las ramas inductivas ya que el intercambio de energia entre los
campos eléctricos y magnéticos que se desarrolla durante el régimen transitorio produce las
oscilaciones de la tension.

Hay formulas precisas, derivadas de la solucion analitica de las ecuaciones de Maxwell, para
calcular la inductancia de las bobinas con nucleo de aire [40]. Sin embargo, la inductancia de
una bobina montada sobre un ntcleo de acero laminado es mas complejo ya que su valor
varia con la frecuencia debido a la dependencia de las propiedades del acero con la
frecuencia.

Se han realizado muchos intentos para desarrollar un modelo de la inductancia propia y
mutua en presencia de un nucleo ferro-magnético. Una expresion fue desarrollada por
Rabins [106], el cual asume una columna cilindrica infinita con permeabilidad infinita.
Fergestad [30] ha mejorado el modelo de Rabins a través de la inclusion de un tramo central
con permeabilidad finita. White [131] hizo la suposicion de que el nucleo era de
permeabilidad finita pero infinitamente largo en la direccion axial. Wilcox et al. [133], [134]
derivo una expresion para la inductancia propia y mutua que incluia una longitud finita del
nicleo con permeabilidad finita. Quintana [105] modifico la férmula de White para incluir
un nucleo finito, y demostr6 que la expresion obtenida es una solucion particular de la
formulacion de Wilcox.
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Fig. 4.12. Dimensiones de dos espiras del transformador.

4.4.2 Impedancia de las espiras con nucleo ferro-magnético

El método propuesto por Wilcox, el cual se basa en la solucion de las ecuaciones de Maxwell
teniendo en cuenta las corrientes eddy del nucleo, es un buen método para modelar las
inductancias de las espiras en fendmenos transitorios de altas frecuencias [133], [134].
Primero asume que las espiras son filamentos circulares sobre un nucleo homogéneo
infinitamente largo de seccion transversal despreciable, luego adapta el método para
representar un nucleo cerrado con longitud finita y extiende el método para bobinas con
secciones transversales rectangulares no despreciables [133]. Finalmente aplica este método
a un transformador real [50], [134].

La seccion transversal de dos espiras (i y j) montadas sobre un nicleo magnético se muestra
en la Fig. 4.12 y la impedancia mutua calculada por el método de Wilcox es dado por (4.18)
[133], [134].

Z(i:j) = ijair(irj) + Zcore(i:j) (418)

La impedancia consiste de dos términos donde L,;(i,j) es la inductancia mutua entre las dos
espiras considerando el nucleo de aire, Z.,.(i,j) representa la impedancia adicional entre las
dos espiras debido a la presencia del nucleo de acero. La parte real de la impedancia
representa las pérdidas en el ntcleo debido a las corrientes eddy y la impedancia de la forma
Z(i,i) corresponde a la impedancia propia de la espira i.

4.4.3 Inductancia con el nucleo de aire

El primer término de la ecuacion (4.18) corresponde a la inductancia propia de una espira y
la inductancia mutua entre espiras considerando aire en el nucleo. Estas inductancias se
calculan basandose en el calculo de la inductancia de un inductor con el nucleo de aire [29],
el cual se explica en el Anexo D.
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4.4.3.1 Inductancia propia

Para un transformador tipo Core, la inductancia propia de una espira circular con una
seccion transversal rectangular se determina con la aproximacion (4.19) de la ecuacion (D.4)
del Anexo D [40], [115],

Lo (i, i) = oR (Ln (%) - z) (4.19)

donde uy es la permeabilidad del vacio, R es el radio medio de la espira de la Fig. 4.13 y R
representa el radio medio geométrico (GMR) dado por Grover [40],

Rg 2b _ay 2a_ (b b? a? a? b\ 25
Lnﬁ—gmn (B)+§tan (E)—lzazLTl 1+b_2 —12b2LTl 1+p —E (420)

donde R; es el radio medio geométrico, a y b es la dimension axial y radial de la espira,
respectivamente como se muestra en la Fig. 4.13.

Para un transformador tipo Shell, la inductancia propia de una espira rectangular con una
seccion transversal rectangular se calcula con la aproximacion (4.21) de la ecuacion (D.4)
del Anexo D [40],

. Ho 2x 2y o1 (% 1 (Y
Loir(i,1) = — [an (R_5> + yLn <R_s> + 24/x% + y2 — xsinh™?! (;) — ysinh™! (;) -175(x+y)| (4.21)

donde py es la permeabilidad del vacio, x e y son las longitudes de los segmentos de la espira
rectangular mostrados en la Fig. 4.14, y R, es el radio medio geométrico dado por (4.20).

=t

Fig. 4.13. Dimensiones de una espira circular.

espira

\ 4
A

nucleo magnético

Fig. 4.14. Dimensiones de una espira rectangular.
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4.4.3.2 Inductancia mutua

La inductancia mutua entre dos espiras con un nucleo de aire se calcula considerando que las
espiras son filamentos de seccion transversal despreciable como se explica en el Anexo D.

Para espiras circulares, Maxwell desarrolla una formula exacta de la integral general (D.5)
usando las integrales elipticas para calcular la inductancia mutua entre dos filamentos
circulares coaxiales cuya expresion es [40], [81],

2 2
Lair(i,) = 1o 5\/70- [(1 - %) K(q) —E (q)] (4.22)

4riry
9= |7 = (4.23)
22+ (ri+1)

donde z es la distancia de separacion entre los centros de los filamentos, r; y 7; es el radio
medio del filamento i y j, respectivamente como se indica en la Fig. 4.15. K(g) y E(gq) son las
integrales elipticas completas de primera y segunda especie, respectivamente.

Para espiras rectangulares, se asume que cada espira es un filamento formado por cuatro
segmentos rectos perpendiculares dos a dos como se muestra en la Fig. 4.14. La inductancia
mutua entre dos segmentos rectos paralelos se calcula como,

Cwl| (1 2 &2 d
Mij_ﬁ Ln E+\/1+ﬁ — 1+l—2+7 (424)

donde uy es la permeabilidad del vacio, d es la distancia de separacion entre los dos
segmentos y / es la longitud de los dos segmentos como se muestra en la Fig. 4.16.

Cuando los segmentos tienen diferentes longitudes como se muestra en la Fig. 4.17, la
inductancia mutua entre los dos segmentos se obtiene como,

_ (Mm+p + Mm+q) — (Mp + Mq) (4.25)

Mij = B

donde M,,+, es la inductancia mutua entre los dos segmentos teniendo ambos una longitud
m+p y siendo eliminados las otras partes de los segmentos de la Fig. 4.17.

v

.

Fig. 4.15. Dimensiones geométricas de dos filamentos circulares coaxiales.
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Considerando simetrias y que la inductancia mutua entre dos lados ortogonales es cero, la
inductancia mutua entre dos espiras rectangulares se calcula con las inductancias mutuas
entre los segmentos paralelos como se muestra en la Fig. 4.18, teniendo en cuenta el sentido
de la corriente, de la siguiente manera,

Lair(i,)) = 2(M1,5 —My; +Mye— Mz,s) (4.26)

Toda esta formulacidon solo es exacta para filamentos de seccion transversal despreciable y
es bastante precisa si las dimensiones de la seccion transversal de las espiras son
despreciables en comparacion con la distancia de separacion entre ellas. Cuando se tiene en
cuenta las dimensiones transversales de las espiras, se usa el método de Lyle, el cual obtiene
buenos resultados en el célculo de la inductancia mutua entre espiras.

Fig. 4.16. Dimensiones de dos segmentos rectos paralelos con la misma longitud.

A

»|

]
1 Y

Fig. 4.17. Dimensiones de dos segmentos rectos paralelos con diferentes longitudes.

capa i capa j

I— S — ]
espira k espira m l .l
. . I [}
capa i capa j . .
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Fig. 4.18. Dimensiones de dos espiras rectangulares para el calculo de la inductancia mutua.
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El método de Lyle reemplaza cada espira por un cierto numero de filamentos de seccion
transversal despreciable y calcula la inductancia mutua entre dos espiras como la media de
todas las inductancias mutuas entre los filamentos [75], [138]. Las inductancias mutuas entre
los filamentos se calculan a través de la formulacion de Maxwell usando (4.22) para las
espiras circulares y usando (4.26) para las espiras rectangulares. El método de Lyle se
explica en el Anexo E.

4.4.4 Impedancia adicional del nucleo

El segundo término de la ecuacion (4.18), el cual es la impedancia adicional debido a la
presencia del ntcleo, se divide en dos componentes [133], [134],

Zcore(irj) = Zl(irj) + Zz(i»j) (427)

donde Z;(ij) es la impedancia mutua debido al flujo confinado dentro del nucleo y Z(i,j)
representa la impedancia mutua producida por el flujo de dispersion adicional al introducir el
nucleo de acero. La ecuacion (4.27) se estudia en el Anexo F.

Asumiendo que la distribucion de la corriente es uniforme sobre la seccion transversal de
cada espira, las componentes de la impedancia adicional Z,,.(i,j) se definen como,

SN mb? (24, I; (mb)
Z,(L,)) \
j 4 I, (B,b)Fi(Bnb .
= ﬂ:—lwll; Py (Bnay, Brnaz) Py (ByTy, Bn72) Q1 (Bawi, Brw2) %%cos(ﬁnz) (4 29)
i 27T sin(nm/N)
m = ,/Jwlzz07, Pn = T: Op = (nt/N) (430)

donde w es la pulsacion angular, u; es la permeabilidad fuera del ntucleo (u;= ), (. y por €8
la permeabilidad del nucleo en la direccion axial y radial, respectivamente, b es el radio
medio del nucleo, 4 es la longitud del circuito magnético, o, es la conductividad isotropica
del nucleo, N es el nimero de términos iméagenes necesarios para evaluar Z,(i,j), o, es el
factor de Lanczos y se usa para eliminar posibles oscilaciones de Gibb, Iy, I;, Ky y K; son las
funciones de Bessel modificadas de orden cero y uno, de primera y segunda especie,
respectivamente. Las otras funciones se definen como,

f(Bub) = (uo/t22)f Unb)

B Bub) = (G 8b) T o/ 1) D) (4:3)
1
Pi(x,y) = 52 [P1(x) — PL(3)] (4.32)
2 - +
Q:(x,y) = E [cos (x 5 y) — cos (x 5 y)] (4.33)
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Y las funciones auxiliares son,

L = J“ = B2 + jwiiz,0, (4.34)
Uor
_h® _ K©
f@)= Q) g9 = 1(0 (4.35)
Pi(a) = [K1 ()Lo(@) + Kp(a)Lq ()] (4.36)
b (a/z)k+2n+1
Li(@) = z [n+1/2]'[k +n+1/2]! (4.37)

n=0

En este calculo, el nicleo se considera como una pieza solida de material pero la naturaleza
laminada se puede simular con una resistividad anisotropica [134]. Para la inductancia de
dispersion Z»(i,j), la resistividad se incrementa linealmente con la frecuencia, porque el flujo
de dispersion entra y sale del ntcleo en un angulo recto con la superficie del nicleo. Esto da
lugar a corrientes eddy que no estan restringidas por la estructura laminada y por lo tanto son
libres para circular dentro de los planos entre las superficies de las laminas. Estas pérdidas
eddy estan representadas en la parte real de la impedancia Z,,,.(i,j).

4.4.5 Impedancia para altas frecuencias

Para altas frecuencias, por encima de 10 kHz, el fluyjo magnético no penetra dentro del
nucleo debido a las corrientes eddy y se asume que el nticleo se comporta como un perfecto
conductor. El campo magnético se concentra en una fina capa de la superficie del nucleo
provocando la saturacion del nticleo. En estas condiciones, existe una region dentro de la
columna del nucleo sin flujo magnético y la impedancia adicional Z,,,.(i,j) se aproxima a la
siguiente expresion como se demuestra en el Anexo F [133],

Zcore(i:j) = _ijZ(i:j) (438)

donde la inductancia L,(i,j) genera un flujo magnético que se opone al flujo creado por la
inductancia L,;(i,j) de (4.18). Esta inductancia L,(i,j) es equivalente a considerar espiras
ficticias situadas en la superficie externa del ntcleo y reemplazando el acero por aire. Estas
espiras ficticias tienen polaridades opuestas a las espiras reales cuyas corrientes generan un
flujo magnético que se oponen al flujo creado por las espiras reales [114], [115].

Por lo tanto, para altas frecuencias, la impedancia propia de una espira y la impedancia
mutua entre espiras con un nucleo ferro-magnético se obtienen con las siguientes
expresiones,

Z(i,1) = jwlLaiy (i, 1) = Lair (i,1")] (4.39)

Lair(ivj’) + Lair(i,vj)
2

Z(i,j) =jw Lair(i'j) - (440)
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donde la espira i" y j " es la espira ficticia de la espira real i y j situada en el nucleo a la
misma altura que la espira real. Todas las inductancias que aparecen en (4.39) y (4.40) se
calculan usando la formulacion analitica de las inductancias con nucleo de aire [40]
explicadas en la seccion 4.4.3.

4.4.6 Pérdidas de las espiras

A continuacion se discute el calculo de las resistencias que aparecen en el circuito eléctrico
del modelo propuesto de la Fig. 3.3 para un transformador tipo Core y Shell.

4.4.6.1 Introduccion

El comportamiento magnético y eléctrico de los devanados estan sujetos a diferentes
mecanismos de amortiguamiento como:

* Pérdidas en el ntcleo debido a las corrientes inducidas.

e Pérdidas dieléctricas debido a la corriente de desplazamiento en los materiales
dieléctricos. Las pérdidas dieléctricas, representadas por las conductancias, fueron
estudiadas a través de las capacitancias complejas en la seccion 4.3.3 de este capitulo.

» Pérdidas en los devanados de las cuales se incluyen las pérdidas resistivas o 6hmicas
(DC) debido a la corriente directa de los conductores, las pérdidas por el efecto skin y
proximity debido a las corrientes inducidas en los conductores.

La estimacion de las pérdidas con precision sobre un amplio rango de frecuencias es muy
importante para el disefio y optimizacion de los devanados. Debido a la complejidad de la
geometria de los devanados y la interaccion entre los conductores de los devanados, es dificil
encontrar una solucion analitica general para determinar las pérdidas en los devanados.

Algunos autores estudian el efecto skin y proximity por separado y otros analizan ambos
efectos juntos [35], [62], [74], [99]. La mayoria usan uno de los dos enfoques méas conocidos
para estimar las pérdidas de los devanados a altas frecuencias. Uno de estos enfoques,
comunmente llamado el método de Dowell aunque no fue el primero en usarlo, reemplaza
los conductores cilindricos por conductores rectangulares con la misma area en la seccion
transversal y luego sustituye los conductores de una misma capa por una lamina conductora,
resultando un problema unidimensional para el campo magnético, el cual se resuelve de
forma analitica mediante coordenadas cartesianas [26], [99], [122], [143], [144]. Este
método es preciso para devanados estrechamente empaquetados. El otro enfoque llamado
método de las funciones de Bessel usa la solucion analitica en coordenadas cilindricas de la
funcion de Bessel del campo magnético para calcular la expresion de las corrientes inducidas
de un tnico conductor cilindrico aislado que estd sometido a un campo magnético uniforme
[31], [32], [112], [143], [144]. Este método es preciso para devanados poco compactos. Este
enfoque también se llama el método de Ferreira a causa de su trabajo en la aplicacion
practica de este enfoque [31], [32]. Perry [99] deriva una expresion analitica para las
pérdidas electromagnéticas en una bobina incluyendo las pérdidas resistivas y las pérdidas
por el efecto skin y proximity usando las ecuaciones de Maxwell y el teorema de vector
Poynting.
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4.4.6.2 Corrientes inducidas. El efecto skin y proximity

Cuando un material conductor esta expuesto a un campo magnético variable con el tiempo
producido por una corriente, se generan corrientes inducidas circulares en el interior del
conductor de acuerdo con la ley de induccidn electromagnética de Faraday y debido a la
conductividad eléctrica del material. Estas corrientes parasitas o inducidas también llamadas
corrientes de Foucault provocan una densidad de corriente no uniforme y un aumento de las
pérdidas por el efecto Joule en los conductores.

De acuerdo con la ley de Lenz, estas corrientes circulares de Foucault crean un campo
magnético secundario que se opone al campo magnético primario producido por la corriente
original. Cuanto mas fuerte sea el campo magnético original, o mayor la conductividad
eléctrica del conductor, mayores serdn las corrientes de Foucault y los campos magnéticos
inducidos. Las corrientes de Foucault se concentran en el centro del conductor y en
direccion opuesta a la corriente original. Como resultado, la corriente original fluye mas
cerca de la superficie y su densidad disminuye desde la superficie hacia el centro del
conductor, incrementando la resistencia y las pérdidas del conductor. Este efecto se vuelve
mas fuerte con el aumento de la frecuencia.

Estas corrientes de Foucault también afectan a la distribucion de campo magnético en los
conductores. A medida que aumenta la frecuencia, el campo magnético se concentra mas en
la superficie ya que decrece exponencialmente a medida que penetra en el interior del
conductor. El punto donde el campo se reduce en un factor //e se llama profundidad de
penetracion del campo magnético cuyo valor es,

2 1
5= _ . (4.41)
wuo nuocf oy f

donde x4 es la permeabilidad magnética del vacio, w y f es la pulsacion y la frecuencia
angular de la corriente, respectivamente, o, p, u y - es la conductividad eléctrica, la
resistividad eléctrica, la permeabilidad magnética y la permeabilidad magnética relativa del
conductor, respectivamente. Este pardmetro esta relacionado con la constante de
propagacion o atenuacion (o) del campo magnético dentro del conductor con la siguiente

expresion,
_ 1+ 1+ 14§
a = wUo = —— . /wWUo = = —
VIORe =T VR G (4.42)
wUo

Si la frecuencia es tan alta que la profundidad de penetracion es pequefia en comparacion
con la curvatura de la superficie del conductor, se puede usar las coordenadas rectangulares
para calcular las pérdidas en los devanados. En caso contrario, se debe usar las coordenadas
cilindricas.

Hay dos tipos de efectos que generan corrientes inducidas: el efecto skin y proximity. El
efecto skin crea las corrientes parasitas inducidas en un conductor debido al campo
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magnético generado por la corriente que fluye por dicho conductor y el efecto proximity
provoca las corrientes parasitas inducidas en un conductor debido al campo magnético
generado por la corriente que circula por otro conductor cercano.

En los transformadores, el efecto skin aparece en los devanados donde los conductores estan
sumergidos en sus propios campos magnéticos y el efecto proximity se produce en las
estructuras metalicas como el nucleo, la cuba y los devanados, donde las estructuras
metalicas y los conductores estan expuestos a los campos magnéticos creados por otros
conductores.

El efecto skin y proximity redistribuyen la corriente, provocando una densidad de corriente
no uniforme en la seccidn transversal de los conductores y un aumento de las pérdidas de los
devanados. El efecto skin representa las pérdidas de las inductancias propias de las espiras,
mientras que el efecto proximity representa las pérdidas de las inductancias mutuas entre
espiras. Si los conductores tienen un eje de simetria y el campo magnético es uniforme y
paralelo al eje de simetria, la densidad de corriente provocado por el efecto skin tiene una
simetria par y la densidad de corriente generado por el efecto proximity tiene una simetria
impar [31], [32], [143], [144]. Debido a la ortogonalidad de ambos efectos, las pérdidas
debido al efecto skin y proximity se pueden calcular de forma separada como se discute en
las siguientes secciones.

4.4.6.3 Cdlculo de las pérdidas en el nucleo

La impedancia de una espira obtenida por el método de Wilcox (4.18) tiene una parte real
Ric(w) que corresponde a la pérdidas dependientes con la frecuencia debido a las corrientes
inducidas que circulan en el nucleo y tiene una parte imaginaria jwL 4c(®w) que corresponde a
la reactancia dependiente con la frecuencia,

De la ecuacion (4.43) se observa que el método de Wilcox no tiene en cuenta las pérdidas en
los conductores de las espiras. Es necesario afiadir las pérdidas DC y las pérdidas inducidas
debido al efecto skin y proximity de las espiras.

4.4.6.4 Calculo del efecto skin en los devanados

El efecto skin se modela con la formulacion de Bessel usando un conductor de seccion
transversal circular equivalente. La impedancia interna de un conductor cilindrico debido al
efecto skin es,

I aly(ar)
2niro I (ar)

a = ./jouc (4.45)

donde w es la pulsacion angular, [y, I; es la funcidon de Bessel modificada de primera especie
de orden cero y uno, respectivamente, o es la constante de atenuacién del campo magnético
dentro de los conductores, r es el radio equivalente del conductor cuya area de la seccion

(4.44)

Zskin =
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transversal coincide con el area real del conductor, /, u y o es la longitud, la permeabilidad
magnética y la conductividad eléctrica del conductor, respectivamente. Esta expresion se
demuestra en el Anexo G.

Para altas frecuencias, la impedancia interna de un conductor debido al efecto skin obtenida
en (4.44) se simplifica como [42], [65],
1 1 [wuc

Zskin=Rdc+(1+1)%=Rdc+(1+1)% T (4.46)
donde Ry, o, [ es la resistencia DC, la conductividad eléctrica y la longitud del conductor,
respectivamente, p es el perimetro de la seccion transversal del conductor y J es la
profundidad de penetracion del campo magnético dentro de la region del conductor debido al
efecto skin. El primer término corresponde a la resistencia DC del conductor y el segundo
término precisa la influencia del efecto skin en la resistencia y en la reactancia interna del
conductor.

4.4.6.5 Cdlculo del efecto proximity en los devanados

La impedancia interna de un conductor debido al efecto proximity se modela por medio de
las funciones modificadas de Bessel y usando conductores equivalentes de secciones
transversales circulares cuya expresion general es,

o)

Zyng =N (Oy ) (447

r I,_1(ar)
n=1

Donde Iy, I; es la funcién de Bessel modificada de primera especie de orden cero y uno,
respectivamente, ® es la pulsaciéon angular, u es la permeabilidad magnética de los
conductores, o es la constante de atenuacion del campo magnético dentro de los conductores,
[ es la longitud media de los dos conductores, » es el radio equivalente de los dos
conductores cuya darea de la seccion transversal coincide con el drea real de los dos
conductores y d es la distancia de separacion entre los dos conductores. Esta expresion se
demuestra en el Anexo G.

Para altas frecuencias, la impedancia debido al efecto proximity se puede simplificar,
basandose en la siguiente expresion [19], [65],

Zprox = Rint + jXine = (L + DXine = (1 +)) 0Lipe (4.48)

donde w es la pulsacion angular, R;,, Xin v Lin: €5 la resistencia interna, la reactancia interna
y la inductancia interna del conductor debido a la corriente que fluye por otro conductor.

La relacion entre la inductancia interna y la inductancia externa de un conductor debido al
campo creado por otro conductor es dado por [19], [65],

Lint — ﬂint6 — E
Lext  Hextd d

(4.49)
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donde ftn, Merr €s la permeabilidad magnética en el interior y en el exterior de los
conductores (i = Mexs = 1), TE€Spectivamente, o es la profundidad de penetracion del campo
magnético, d es la distancia de separacion entre los dos conductores.

Usando (4.48) y (4.49) se obtiene la expresion de la impedancia debido al efecto proximity
entre dos conductores para altas frecuencias en funcion de la inductancia externa [19], [65],

0 ’ 2w
Zprox = (1 +]) waLext = (1 +]) IWLext (450)

donde ¢ es la conductividad de los conductores y L., es la inductancia externa entre los dos
conductores. La parte real representa las pérdidas debido al efecto proximity y la parte
imaginaria representa la dependencia con la frecuencia de la inductancia mutua entre los
conductores.

4.4.7 Impedancia de los bloques

Una vez que se obtienen las impedancias de las espiras, se calcula las impedancias de los
bloques del circuito eléctrico de la Fig. 3.3 usando el método formulado por Kirchoff [138].
Este método consiste en obtener los valores de las impedancias de los bloques sumando las
impedancias de las espiras aplicando la conservacion del flujo magnético en la agrupacion de
las espiras.

La impedancia propia de un bloque se calcula como la suma de todas las impedancias
propias de las espiras y de las impedancias mutuas entre las espiras que forman el bloque.
Utilizando la propiedad de la simetria, la expresion de la impedancia propia de un bloque se
calcula como,

nr Ny Ny
Zog(r,r) = z 76,0) +2 z z 7G,)) 4.51)
i=1 i=1j=i+1

donde Z.(r,r) es la impedancia propia del bloque 7, Z(i,i) es la impedancia propia de la
espira i del bloque r, Z(i,j) es la impedancia mutua entre las espiras i y j del bloque 7 y n, es
el numero de espiras del bloque 7.

La impedancia mutua entre dos bloques se obtiene como la suma de todas las impedancias
mutuas entre las espiras de los dos bloques, cuya expresion se calcula como,

Ny Ny

Zoy(r,m) = Z Z 230, )) (4.52)

i=1j=1

donde Z,(r,m) es la impedancia mutua entre el bloque r y el bloque m, Z(ij) es la
impedancia mutua entre la espira i del bloque 7 y la espira j del bloque m, n, es el nimero de
espiras del bloque » y n,, es el nuimero de espiras del bloque m.
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Capitulo 5

5 Interruptor automatico de vacio

En este capitulo se describe los pardmetros del interruptor automatico de vacio que
determinan su comportamiento transitorio. También se describe su modelo matematico para
simular los fenomenos transitorios que se generan durante una operacion de conmutacion.

5.1 Introduccion

Un interruptor o disyuntor es un dispositivo de conmutacion que esta disefiado para proteger
los sistemas de potencia. Los disyuntores juegan un papel importante en redes de transmision
y de distribucion. Estos dispositivos se utilizan para aislar los fallos en los tramos de la red
eléctrica de una forma rapida aunque también se pueden usar para conectar o desconectar
cargas del sistema de potencia [59].

Cuando un disyuntor interrumpe una corriente, normalmente se forma un arco eléctrico entre
los contactos del interruptor y la corriente continia circulando a través de ese arco. La
interrupcion de la corriente tiene lugar cuando se enfria el plasma del arco eléctrico. Los
disyuntores se clasifican de acuerdo con el medio de refrigeracion y la técnica de extincion
del arco eléctrico. Hay cuatro tipos principales de disyuntores: aceite, aire forzado, SF6 y de
vacio.

Las técnicas mas usadas actualmente en disyuntores para aplicaciones de media y alta
tension son el vacio y el SF6. Estas aparecieron en la década de 1960 y se desarrollaron
rapidamente durante la década de 1970 [59], [101]. El interruptor automatico de vacio, en
inglés “Vacuum Circuit Breaker” (VCB), utiliza el vacio como técnica de extincidon cuyas
principales ventajas son [ 140]:

* Tiene unas excelentes propiedades dieléctricas con una rdpida recuperacion
dieléctrica y una alta resistencia dieléctrica.

* Tiene una alta capacidad de interrumpir corrientes de cortocircuito y corrientes de
alta frecuencia debido a la inestabilidad del arco eléctrico que se establece entre sus
contactos.

* No necesita ninguna fuente de gases o liquidos para su refrigeracion.

* No necesita mantenimiento.

* Serequiere una pequea energia mecanica para la operaciéon de conmutacion.

* Se puede utilizar en cualquier orientacion.

* Essilencioso en su funcionamiento.

* No es inflamable.
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Durante los ultimos afios, el desarrollo de la tecnologia de vacio, de los materiales y la
evolucion del diseno han conducido al desarrollo del VCB, a la disminucion de su tamafio y
de sus costes [119].

Hoy en dia, con los problemas medioambientales cada vez més preocupante, la técnica de
corte de vacio tiene otra ventaja. El VCB tiene un menor impacto medioambiental en
comparacion con otras tecnologias de conmutacion ya que los materiales utilizados son mas
seguros de manejar, no son perjudiciales para la salud, y su manipulacién y eliminaciéon no
es complicada [111].

Un VCB tiene dos contactos, uno fijo y otro movil. El contacto mévil tiene dos posiciones,
una posicion abierta donde los contactos estan separados y el V'CB no conduce la corriente y
la posicion cerrada donde los contactos estan juntos y el VCB permite la conduccion de la
corriente. Los dos contactos estan dentro de una camara de vacio. Cuando el contacto movil
empieza a alejarse del contacto fijo, se produce la ruptura dieléctrica del vacio y se forma un
arco eléctrico entre los dos contactos. El VCB sigue conduciendo la corriente hasta que este
arco se extinga [59].

El arco eléctrico es el fendmeno clave a la hora de analizar el comportamiento transitorio de
un VCB. En este capitulo se describe en detalle el comportamiento transitorio del VCB y su
modelo matematico.

5.2 Parametros del interruptor automatico de vacio

Para realizar el andlisis de los transitorios en un sistema eléctrico con VCBs, es de gran
importancia comprender los fendmenos de la ruptura del vacio y de la extincion del arco
eléctrico. Estos fenomenos que determina el comportamiento transitorio de un VCB se
describen en detalle discutiendo los principales parametros del VCB:

* La corriente de corte.

* Larigidez dieléctrica.

» La capacidad de cortar corrientes de alta frecuencia.
* Los reencendidos y la intensificacion de la tension.

5.2.1 Corriente de corte

La corriente de corte es un fendmeno que ocurre cuando se interrumpe pequefias corrientes
capacitivas o inductivas y puede provocar sobretensiones severas [101]. Una vez que se
establece el arco eléctrico, éste es relativamente estable hasta que la corriente del sistema de
potencia alcanza un cruce por cero donde el arco eléctrico desaparece. Sin embargo, cuando
el arco eléctrico estd conduciendo una pequefia corriente, normalmente el arco es muy
inestable y desaparece, provocando el corte de la corriente del sistema de potencia antes de
alcanzar su cero natural. El valor de la corriente cuando se produce esta interrupcion
prematura se llama corriente de corte [59].

68



Capitulo 5. Interruptor automdtico de vacio

Cuando se produce el corte prematuro de la corriente, la pendiente de la corriente (di/df) es
elevada. Esto significa que un alto di/dt puede producir sobretensiones altas en las cargas
inductivas y capacitivas del sistema de potencia. Las sobretensiones y el valor de di/dt
dependen de la corriente de corte. Por esta razén la corriente de corte se considera como la
mayor desventaja de la técnica de ruptura del vacio.

El valor de la corriente de corte depende de los materiales de los contactos del VCB, de la
impedancia caracteristica del sistema de potencia, de la impedancia de la carga que se quiere
conmutar y de la amplitud de la corriente que se quiere interrumpir. El célculo del valor real
de la corriente de corte es muy complejo. Existe un método para estimar este valor, el cual
calcula la amplitud media de la corriente de corte como [48], [59],

Hen| = (@ |i] @ B)1 (5.1

g=0Q-p)7" (5.2)

donde 1., es la amplitud media de la corriente de corte, w es la frecuencia angular de la
corriente de alimentacion de la red de potencia, i es la amplitud de la corriente de
alimentacion que circula por el VCB en el instante de tiempo de la primera orden de apertura
del VCB. Las constantes a, f dependen de los materiales de los contactos del VCB y los
valores son o = 6.2x107'° y = 14.3 para dispositivos comerciales [48].

Este método considera que el fenomeno de la corriente de corte tiene una distribucion
Gaussiana con una desviacion estandar de 15% del valor medio [48]. Si la corriente a través
del disyuntor es menor que la corriente de corte, entonces la corriente de la red de potencia
se corta inmediatamente después de la separacion de los contactos. La amplitud de la
corriente de corte para un VCB comercial suele variar entre 3 y 8 A [48].

5.2.2 Rigidez dieléctrica y la recuperacion de la rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica entre los contactos del VCB es un parametro muy importante en el
andlisis de los transitorios del interruptor. Esta rigidez dieléctrica aumenta
proporcionalmente con el cuadrado de la distancia de separacion entre los contactos,
mientras que para los primeros milimetros de separacidon, esta dependencia se puede
considerar lineal [48], [59]. En este trabajo se asume una relacion lineal entre la rigidez
dieléctrica y la separacion de los contactos y por lo tanto la rigidez dieléctrica se modela
como [48], [59],

[Up| = A(t — o) + B (5.3)

donde U, es la rigidez dieléctrica, en inglés “Dielectric Strength” (DS), del VCB, t) es el
instante de tiempo de la primera orden de apertura del V'CB. La constante 4 es la relacion de
recuperacion de la rigidez dieléctrica, en inglés “Rate of Recovery of Dielectric Strength”
(RRDS). Cuando el interruptor se abre, la constante 4 describe la tasa de aumento de la
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rigidez dieléctrica. Cuando el interruptor se cierra, la constante 4 describe la velocidad de
disminucion de la rigidez dieléctrica. Este parametro depende de la velocidad de separacion
de los contactos del VCB. La constante B representa la rigidez dieléctrica del VCB en el
instante de tiempo #). Los valores de 4 y B dependen de los materiales del VCB, cuyos
valores mas frecuentes en VCBs comerciales se muestran en la Tabla 5.1 [36], [140]. La
ecuacion (5.3) sigue una distribucion Gaussiana con una desviacion estandar de 15% del
valor medio [48], [59].

Cuando los contactos estan separados y la corriente se interrumpe, aparece una sobretension
transitoria entre los contactos del interruptor. Esta caida de tensidon transitoria recibe el
nombre de tension transitoria de restablecimiento, en inglés “Transient Recovery Voltage”
(TRV). El TRV es de gran importancia para la ruptura dieléctrica del interruptor y se
determina por la configuracion de la red a ambos lados del interruptor. EI TRV se superpone
a la tension de la frecuencia de alimentacion y su valor de pico esta relacionado con la
corriente de corte. Cuando los contactos del V'CB empiezan a separarse, los valores del TRV
y de la DS empiezan a aumentar y comienza una competicion entre el 7RV y la DS. Si el
valor de la TRV excede al valor de la DS calculada en (5.3), se produce la ruptura dieléctrica
y el arco eléctrico se establece de nuevo y el V'CB conduce la corriente de nuevo [48], [59].

5.2.3 Capacidad de cortar corrientes de alta frecuencia

Durante la aparicion del arco eléctrico debido a la ruptura dieléctrica del VCB puede circular
corrientes de alta frecuencia, en inglés “High Frequency” (HF). Estas corrientes se generan
debido a la energia oscilatoria entre los pardmetros parasitos (inductancias, capacitancias y
resistencias) del VCB. La corriente de HF se superpone con la corriente del sistema de
potencia y si la corriente de HF tiene una amplitud elevada puede provocar un cruce por cero
antes del cero natural de la corriente del sistema de potencia. La mayoria de los V'CBs tienen
la capacidad de cortar la corriente de HF en un cruce por cero, y por lo tanto la capacidad de
extinguir el arco eléctrico en estas situaciones [59]. Sin embargo, el VCB no puede
interrumpir estas corrientes de HF si la pendiente (di/dt) de la corriente de HF es demasiada
elevada. Puesto que la amplitud de las corrientes de HF se amortigua rapidamente, el valor
de di/dt también disminuye. Después de un cierto nimero de pasos por cero, el valor de di/dt
es suficiente pequefio y el V'CB puede cortar la corriente. El valor critico de di/dt representa
la capacidad de cortar corrientes de HF del VCB [48], [59]. El método para determinar el
valor medio de la capacidad de cortar corrientes de HF del VCB es propuesto en [36], el cual
considera una dependencia lineal con respecto al tiempo,

di
dt

=C(t—ty)+D (5.4)

donde ¢ es el instante de tiempo de la apertura del V'CB. Las constantes C 'y D dependen de
los materiales del VCB y los valores tipicos se muestran en la Tabla 5.11 [36], [140]. La
ecuacion (5.4) sigue una distribucion Gaussiana con una desviacion estandar de 15% del
valor medio [48].
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Tabla 5.1. Parametros de la rigidez dieléctrica del VCB

A (V/us) 0.47 13 17 2 20 30 50

B (kV) 0.69 0.69 34 0 0 0 0

Tabla 5.1I1. Parametros de la capacidad de cortar corrientes de alta frecuencia del VCB

C (A/sY) -0.034x10" 0.31 x10" 1.0 x10" 0 0

D(A/ ps) 255 155 190 100 600

5.2.4 Multiples re-igniciones y la intensificacion de la tension

Las re-igniciones y los reencendidos del V'CB son rupturas temporales del dieléctrico durante
el proceso de apertura y normalmente aparecen cuando el interruptor corta corrientes
inductivas y capacitivas. La re-ignicion es una caida de tension temporal que ocurre durante
el primer cuarto del periodo de la tension (subida) y el reencendido es lo mismo pero aparece
en el segundo cuarto (bajada) [48].

Las re-igniciones y los reencendidos son provocados por el rapido aumento del 7RV. Cuando
el TRV alcanza la rigidez dieléctrica entre los contactos del VCB, el arco eléctrico se
restablece y el interruptor conduce una corriente de nuevo. Esto provoca una corriente de HF
que se superpone con la corriente de alimentacion de la red. La corriente de HF se extinguira
en un cruce por cero y el TRV comienza a elevarse rapidamente. El TRV alcanza de nuevo a
la rigidez dieléctrica del VCB provocando la aparicion del arco eléctrico y de la corriente de
HF otra vez. Este fendmeno se llama multiples re-igniciones. El proceso de las multiples re-
igniciones continua hasta que el 7RV nunca alcanza a la rigidez dieléctrica del VCB. Las
multiples re-igniciones producen los fendmenos transitorios durante la operacion de apertura
del VCB [48].

Los siguientes parametros del VCB tienen mucha importancia en la aparicion de las
multiples re-igniciones:

* El tiempo de arco del VCB.
* Larigidez dieléctrica del VCB y la RRDS.
» La capacidad de cortar corrientes de alta frecuencia.

El intervalo de tiempo entre el instante de tiempo de la apertura de los contactos y la primera
extincion del arco eléctrico (corriente de corte) se denomina tiempo de arco (A7). Si el
tiempo de arco es muy corto, la rigidez dieléctrica entre los contactos del VCB no llega a un
valor suficiente para resistir el 7RV. Esto significa que el TRV alcanzard a la rigidez
dieléctrica del VCB muy rapidamente y la probabilidad de que aparezcan multiples re-
igniciones sera muy alta. Para un VCB con un alto RRDS, la recuperacion de la rigidez
dieléctrica serd muy rapida y el TRV tardara mas tiempo en alcanzar la rigidez dieléctrica del
VCB y por lo tanto el numero de re-igniciones se reducird. Para un VCB con una elevada
capacidad de cortar corrientes de alta frecuencia, el TRV aumentara rapidamente y el nimero
de re-igniciones sera elevado.
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El proceso de multiples re-igniciones puede provocar la intensificacion de la tension.
Cuando se corta corrientes inductivas o capacitivas, la tension de alimentaciéon estd muy
cerca de su valor de pico y como el 7RV se superpone a la tension de alimentacion, resulta
una tension transitoria muy alta en los terminales del V'CB. Con cada ruptura, los picos de la
tension son mas altos provocando una tension transitoria mayor en el lado de la carga del
VCB, en este caso el transformador [36].

5.3 Modelo del interruptor automatico de vacio

Con el fin de simular el comportamiento transitorio que tienen lugar durante la operacion de
apertura del V'CB es necesario desarrollar un modelo matematico preciso teniendo en cuenta
los parametros del VCB descritos en este capitulo. El VCB se modela como un interruptor
ideal asociado a un algoritmo de control como se muestra en la Fig. 5.1. El algoritmo de
control del interruptor ideal, en inglés “Switch Control Algorithm” (SCA), modela el estado del
interruptor ideal en cada instante de tiempo teniendo en cuenta los parametros del VCB, el
valor de la caida de tension (7RV) en los contactos del VCB y la corriente que circula por el
VCB. El modelo propuesto del VCB fue publicado en [3].

En el instante de tiempo ¢, de la simulacion, el SCA da la orden de abrir el interruptor ideal.
Cuando la corriente de alimentacion del sistema de potencia es menor que la corriente de
corte, el SCA envia una sefial de apertura al interruptor ideal. La comparacion del 7RV con la
rigidez dieléctrica (DS) del VCB calculada en (5.3) tiene lugar en cada instante de tiempo.
Cada vez que el TRV excede del valor absoluto de la DS, el SCA envia senales de cierre al
interruptor ideal y las re-igniciones son simuladas. Durante un cruce por cero de la corriente,
se realiza la comparacion de la pendiente de la corriente HF con el valor de la capacidad de
cortar corrientes de alta frecuencia del V'CB calculada en (5.4). Si la pendiente de la corriente
HF es menor que el valor obtenido en (5.4), el SCA envia una sefial de apertura al interruptor
ideal y el arco eléctrico se extingue.

Algoritmo de Control del Interruptor (SCA)
A

Abierto / Cerrado

1(t), TRV() Il

e 1(t)
Interruptor Ideal
Us(t) Uy(t)

TRV() = Ux() - Ui(Q

Modelo VCB

Fig. 5.1. Modelado del interruptor automatico de vacio (VCB).
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6 Ensayos dieléctricos

Este capitulo describe una metodologia para evaluar el estrés dieléctrico del aislamiento en
transformadores de potencia excitados con los impulsos normalizados de los ensayos
dieléctricos. Este método se basa en el andlisis de los factores de seguridad del campo
eléctrico y utiliza el modelo interno detallado propuesto ligado a un modelo de elementos
finitos 2D axisimétrico segun el articulo [69].

6.1 Introduccion

La fiabilidad de la transmision de la energia depende en gran medida del correcto
funcionamiento del sistema de aislamiento de los transformadores. Por ello, la estructura del
aislamiento debe estar configurada para soportar diferentes tipos de sobretensiones. La
proteccion contra estas sobretensiones se considera en las especificaciones de disefio del
transformador y se comprueba por medio de diversos ensayos dieléctricos normalizados.
Estos ensayos son llevados a cabo por el fabricante antes de la entrega del transformador y
tienen un gran impacto en temas de diseflo, de rendimiento, de la configuracion y del coste
total del transformador [47].

Por lo que, la determinacion del campo eléctrico en el interior del transformador, con el fin
de cumplir los requisitos del cliente, impuestos en los ensayos dieléctricos normalizados, se
convierte en un tema clave durante la etapa de disefio.

Para todas las configuraciones de los devanados del transformador, la simulacién de los
transitorios electromagnéticos de los ensayos dieléctricos es bastante compleja y solo se
puede calcular de forma efectiva mediante la construccion de un modelo interno detallado de
pardmetros concentrados dependientes con la frecuencia, incluyendo las pérdidas de los
devanados como el modelo propuesto en esta tesis [47].

Sin embargo, es necesario considerar las formas geométricas reales de los devanados y de
los aislantes implicados para estimar el estrés dieléctrico soportado por el aislamiento debido
al campo eléctrico entre las espiras. Un método adecuado que permite superar esta dificultad
con una precision suficiente se basa en el método de elementos finitos (FEM) vinculado con
el modelo interno detallado de parametros concentrados (LPM) [58], [142].

Asi, en 1999, Yamashita mejoro el disefio del aislamiento de un transformador de potencia
utilizando el andlisis del campo eléctrico transitorio, visualizando la intensidad y la tasa de
tolerancia de la distribucion del campo eléctrico [142]. En 2003, Khaligh estudio la
influencia de los anillos electrostaticos sobre la distribucion del campo eléctrico transitorio y
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calcul6 el disefio de las estructuras del aislamiento de un transformador utilizando el analisis
del campo eléctrico transitorio [58].

Desde un punto de vista realista, estos trabajos se basan en la gestion de una informacion
excesiva y pesada obtenida en las simulaciones. Por lo tanto, en este capitulo se describe una
metodologia practica que permite disefiar el sistema del aislamiento de transformadores de
potencia sometidos a las tensiones transitorias de los ensayos dieléctricos evitando esfuerzos
innecesarios. Esta metodologia fue aplicada a un transformador real en [69].

6.2 Descripcion de los ensayos dieléctricos

Los ensayos dieléctricos estan formados por varias pruebas especificadas en las normas [51],
[52], [53]:

* Ensayo de impulso tipo rayo
* Ensayo de impulso tipo maniobra

* Ensayo de tension aplicada e inducida

6.2.1 Ensayo de impulso tipo rayo

El proposito del ensayo del impulso tipo rayo es comprobar la rigidez dieléctrica del
aislamiento del transformador contra las sobretensiones de origen atmosférico. Este ensayo
consiste en realizar una familia de ensayos aplicando diferentes impulsos tipo rayo 1.2/50 us
normalizados. Primero se aplica un impulso de onda plena con una amplitud entre el 50 y
75% de la tensidon maxima, seguido de una secuencia de impulsos de onda plena y de onda
cortada con amplitud méxima.

Un terminal del devanado ensayado esta conectado al generador de impulsos mientras que el
resto de los terminales y la cuba estan conectados a tierra directamente o a través de una
resistencia. Los devanados no ensayados también estdn conectados a tierra. En un
transformador trifasico, el ensayo se aplica en cada fase con las demas fases no ensayadas y
el neutro conectados a tierra.

El ensayo se realiza en cada devanado del transformador. Cuando un devanado no se puede
someter directamente a este tipo de ensayos, se permite ensayar mediante las sobretensiones
transferidas desde otro devanado.

Cuando se ensaya un transformador con devanados de regulacion, se debe elegir la posicion
de la regulacion mas critica desde el punto de vista del aislamiento. También se puede
ensayar varias posiciones de la regulacion, pero el numero de impulsos aplicados en una fase
no puede exceder del nimero especificado por las normas.
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Para detectar fallos en el aislamiento durante estos ensayos se compara la forma de onda en
varios puntos de medida con el fin de buscar diferencias.

6.2.2 Ensayo de maniobra

El objetivo del ensayo del impulso tipo maniobra es verificar la rigidez dieléctrica del
transformador durante una sobretension de maniobra.

Consiste en aplicar una onda impulso de maniobra en un terminal del transformador
producido por un generador de impulsos. Primero se aplica una onda de tension con una
amplitud entre el 50 y 75% de la tensidon maxima, seguido de una secuencia de impulsos con
amplitud maxima.

La tension especificada se aplica directamente en el devanado ensayado o se aplica en otro
devanado de modo que la tension del ensayo se induce en el devanado que se quiere ensayar.

El fenémeno transitorio debido al impulso tipo rayo es de corta duracion y la saturacion del
nucleo no tiene lugar. En el caso del impulso de maniobra, la saturacion llega a ser
sustancial. La forma de onda del impulso de maniobra se ve influenciada por el
transformador y por el estado previo del ntcleo. Hay menos restricciones en la forma de
onda del impulso de maniobra en comparacion con el impulso tipo rayo. Otra diferencia es
que los terminales de los devanados no ensayados no estan conectados a tierra a través de
resistencias ya que pueden afectar a la forma de onda del impulso de maniobra.

Se compara la forma de onda en distintos puntos de medida para detectar posibles rupturas
del aislamiento durante el ensayo del impulso de maniobra.

6.2.3 Ensayo de tension aplicada e inducida

Estos ensayos aseguran la capacidad del aislamiento de soportar sobretensiones temporales.
El ensayo de tension aplicada consiste en aplicar la tension senoidal en los terminales del
devanado de alta tension con la amplitud nominal. El ensayo de tension inducida consiste en
inducir una tension en el devanado de alta tension, el cual estd en circuito abierto, aplicando
una sefal senoidal en el devanado de baja tension.

6.3 Metodologia para analizar los ensayos dieléctricos

El sistema del aislamiento de los transformadores de potencia tiene que estar seleccionado
con unos margenes de seguridad suficientes para soportar los peores esfuerzos dieléctricos
debido al campo eléctrico transitorio generado durante los ensayos dieléctricos. Para lograr
tal objetivo, se presenta una metodologia para dimensionar el sistema del aislamiento de los
transformadores. En esta tesis se centra en el analisis de los ensayos de impulsos tipo rayo.
De acuerdo con el diagrama de flujo de la Fig. 6.1, el método propuesto comienza con la
implementacion del modelo interno detallado de parametros concentrados (LPM) explicado
en el capitulo 3. Este modelo se usa para calcular la distribuciéon de la tension transitoria a lo
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largo de cada devanado asociado con el modelo del método de elementos finitos (FEMM).
Una vez que la distribucion de la tension transitoria estd disponible, la caida de tension
maxima entre espiras enfrentadas y entre discos enfrentados se evaluan para calcular la
distribucion del estrés dieléctrico méximo y garantizar que los esfuerzos dieléctricos son
menores que el valor permitido. Entonces FEMM se implementa donde las condiciones de
contorno y las fuentes de campo tienen que ser aplicados. Tales condiciones de contorno y
fuentes de campo son las tensiones computadas por medio del LPM a lo largo de los
devanados para el instante de tiempo correspondiente al estrés dieléctrico maximo.
Finalmente, la distribucion de la intensidad de campo eléctrico en el interior del
transformador se obtiene utilizando el analisis de elementos finitos 2D axisimétrico [142]. El
campo eléctrico se visualiza y sus valores se comparan con los valores admisibles, evaluando
los factores de seguridad alcanzados para cada disefio. Si los valores calculados para la
intensidad del campo eléctrico son inferiores a los valores permitidos, el sistema de
aislamiento sera aprobado. De lo contrario, el sistema de aislamiento debe ser redisefiado y
el procedimiento debe empezar de nuevo.

6.3.1 Calculo de la distribucion de la tension transitoria interna

De acuerdo con el diagrama de flujo en la Fig. 6.1, el modelo interno detallado de
pardmetros concentrados se usa para obtener la distribucion de la tension transitoria temporal
a lo largo de los devanados cuando el transformador estd sometido a los impulsos de tension
tipo rayo normalizados de onda plena y de onda cortada.

Con estas simulaciones, se puede obtener la grafica de la distribucion de la tension de cada
nodo de los devanados frente al tiempo asi como la grafica de la distribucion de la tension en
cada instante de tiempo a lo largo de los devanados. A partir de toda esta informacion, se
puede comparar todas las simulaciones determinando cudl es la tension maxima a tierra, en
qué nodo y en qué instante de tiempo se produce dicha tension méaxima. También se puede
determinar la caida de tension maxima entre los nodos, en qué nodos y en qué instante de
tiempo se produce dicha tensiéon maxima.

6.3.2 Analisis de la caida de tension entre las espiras

De los resultados computados por el LPM para un impulso tipo rayo normalizado, se obtiene
los valores de la tension interna a lo largo de los devanados. Para continuar, la caida de
tension entre espiras enfrentadas se calcula en cada paso de tiempo de la simulaciéon para
determinar la caida de tension maxima entre las espiras enfrentadas. Este calculo se realiza
con el fin de verificar que el valor de la rigidez dieléctrica maxima es menor que el valor de
la rigidez dieléctrica admisible del aislamiento entre espiras enfrentadas (véase la Fig. 6.1).
La rigidez dieléctrica maxima E,,(i) para el aislamiento entre espiras enfrentadas se evaltia
por [93],

AVmax (l)

Emax (0 = W < Ep ) (61)
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Fig. 6.1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para analizar el estrés dieléctrico debido a los
ensayos dieléctricos.
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donde d(i) es la anchura del aislamiento i, AV,..(i) y E,(i) es la caida de tensiéon maxima y la
rigidez dieléctrica permisible en el aislamiento i, respectivamente. Segun los datos
disponibles en la literatura, para una tensién de impulso tipo rayo normalizado de entrada, el
valor tipico de la rigidez dieléctrica admisible para el papel es de E,, ,uper = 50 kV/mm y el
valor para el aceite se obtiene a partir de la siguiente expresion [93],

Ep aceite = k-18-d7" (6.2)

donde n = 0.37 y k es una constante que depende de la frecuencia de la tension aplicada y
tiene valor unitario a frecuencia industrial. Si los valores calculados de la rigidez dieléctrica
para la caida de tension maxima entre espiras enfrentadas son menores que los valores
permisibles, se puede aplicar el analisis de campo eléctrico del transformador.

6.3.3 Analisis del campo eléctrico

Una vez conocida la distribucion de la tension maxima a lo largo de los devanados a partir
del célculo transitorio del LPM, el siguiente paso es obtener la distribucion de la intensidad
del campo eléctrico en la geometria del transformador, con el fin de evaluar el rendimiento
del disefio de la estructura del aislamiento [58], [142]. Para ¢llo, se ha seleccionado el FEM
para realizar el analisis del campo eléctrico en los aislantes ya que es hoy en dia una de las
técnicas numéricas mas conocida y utilizada.

La formulacion para el calculo de la distribucion del campo eléctrico se basa en la expresion
de la densidad de corriente total [94],

oD
J=0E+ o (6.3)

donde J es la densidad de corriente total, o es la conductividad eléctrica, E es la intensidad
de campo eléctrico y D es la densidad del flujo eléctrico. Considerando campos sinusoidales,
se tiene que,

J=(0+jwe)E = jwéE (6.4)

donde w es la frecuencia angular, ¢' permitividad dieléctrica real y € es la permitividad
dieléctrica compleja. Por lo tanto se tiene que,

V] = V(jwéE) = jwV(8VV) = 0 (6.5)

donde V es el potencial del campo eléctrico debidamente calculada usando el LPM.

Con la aplicacion de (6.5), se crea un modelo 2D axisimétrico de elementos finitos del
transformador teniendo en cuenta la geometria real y los materiales del transformador para
realizar el analisis del campo eléctrico. Los devanados estan representados por los mismos
bloques tanto en el modelo interno detallado de pardmetros concentrados como en el modelo
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de elementos finitos. Las fuentes y las condiciones de contorno (Dirichlet y Newman) del
FEMM se obtienen a partir del LPM. Asi, para cada paso de tiempo de la simulacién, la
distribucion de la tension en los bloques de cada devanado se calcula con el LPM. Esos
valores son las fuentes y las condiciones de contorno de los bloques del FEMM.

La exactitud de los resultados para visualizar la distribucién del campo eléctrico depende de
la discretizacion de la geometria del transformador, del nimero y del tamafio de los bloques
en que se dividen los devanados [58], [142].

El anélisis resultante trata una enorme cantidad de informacion que consume una gran
cantidad de recursos y tiempo. Para evitar este problema, se selecciona un enfoque
sistematico donde sélo se incluye los valores relevantes de la tension y del campo eléctrico.
Por lo tanto, se propone centrar el analisis s6lo en el instante de tiempo en que se produce la
caida de tension méaxima entre las espiras enfrentadas. De este modo, este método garantiza
que los valores del campo eléctrico en el interior del transformador son menores que el valor
de la rigidez dieléctrica permitida de cada material para cualquier intervalo de tiempo de la
simulacion.

Para ello, el andlisis se centra en el calculo de los factores de seguridad en los distintos
canales dieléctricos. Estos factores de seguridad representan en qué medida se podria
multiplicar la tensién aplicada del ensayo dieléctrico con el fin de alcanzar la rigidez
dieléctrica admisible de cada canal dieléctrico particular. El factor de seguridad en el canal
dieléctrico i se define como,

Ep(1)

(6.6)

donde E,.(i) es la intensidad del campo eléctrico calculado en el canal dieléctrico i y E,(i)
es la intensidad del campo eléctrico admisible del canal dieléctrico i.
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Capitulo 7

7 Metodologia propuesta. Factores
de severidad

Este capitulo propone una metodologia en el dominio del tiempo para estimar la severidad
dieléctrica a la que se ve sometido el aislamiento del transformador excitado con transitorios
no estandarizados de muy alta frecuencia. Para ello, se define un nuevo coeficiente llamado
Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo, en inglés “Time Domain Severity Factor”
(TDSF). También, describe el célculo del Factor de Severidad en el Dominio de la
Frecuencia, en inglés “Frequency Domain Severity Factor” (FDSF).

7.1 Introduccion

Los transformadores estan ocasionalmente expuestos a fenomenos transitorios originados en
la interaccion eléctrica del transformador con el sistema de potencia tales como operaciones
de maniobra, cortocircuitos, descargas atmosféricas, etc. Dependiendo de la duracion y la
magnitud, estos fendmenos transitorios pueden causar dafios en la estructura del aislamiento
provocando averias o fallos irreparables en el transformador. Estos fallos se producen debido
a las sobretensiones que surgen en los devanados del transformador cuando una tension de
excitacion oscilatoria, generada por estos fendmenos transitorios, coincide con una de las
frecuencias naturales de los devanados. Estas sobretensiones pueden provocar una
amplificacion local de la tension interna debido a la resonancia, causando solicitaciones mas
elevadas que las aplicadas en los ensayos dieléctricos del laboratorio.

Por lo que, es necesario que tanto las empresas eléctricas como los fabricantes de
transformadores deban encontrar maneras para obtener un mejor conocimiento sobre el
estrés eléctrico a la que se ve sometido el transformador cuando esta excitado con estos
transitorios [21]. Sin embargo, no hay criterios normalizados recogidos dentro de las normas
para determinar la severidad del aislamiento cuando el transformador estd sometido a este
tipo de sobretensiones.

Por lo tanto, en este capitulo, se propone una metodologia en el dominio del tiempo para
poder estimar la peligrosidad dieléctrica del sistema del aislamiento cuando el transformador
estd excitado con transitorios no normalizados. Esta metodologia permite comprobar si el
transformador estd bien disenado para soportar las sobretensiones asociadas al fendmeno
transitorio estudiado. Como resultado de su implantacion, se plantea un nuevo y practico
parametro en el dominio del tiempo que define la severidad dieléctrica a lo largo de los
devanados, llamado Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo (TDSF). El parametro
TDSF fue adoptado por el Grupo de Trabajo Conjunto de la Cigré JWGA2/C4.39.
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También se describe el calculo del Factor de Severidad en el Dominio de la Frecuencia
(FDSF) para analizar el estrés dieléctrico del transformador en el dominio de la frecuencia
cuando esta sometido a sobretensiones no normalizadas.

7.2 Factor de severidad en el dominio de la frecuencia (FDSF)

7.2.1 Introduccion

Algunas sobretensiones transitorias importantes no son representadas en el rango de
frecuencias de los ensayos dieléctricos normalizados y no son consideradas durante el disefio
de la estructura del aislamiento. Este hecho puede explicar algunos fallos en los
transformadores [79].

Una propuesta para clasificar la gravedad de los transitorios en transformadores de potencia,
fue la de Malewski et al. [76], donde sugiere realizar el andlisis de los transitorios en el
dominio de la frecuencia aplicando la FFT. También, presenta un método para comparar el
espectro en frecuencias de una tension transitoria aplicada a un transformador con el
espectro en frecuencias de los ensayos dieléctricos realizados al mismo transformador.

Popov et al. [103] usa el método de comparacion del espectro en frecuencias de Malewski
para analizar la tension transitoria que aparece durante la operacion de conmutacion de un
VCB conectado a un transformador.

Asano et al. [6] presenta un analisis mas detallado utilizando el método de Malewski, y
Rocha et al. [21] realiza la comparacion del espectro en frecuencias introduciendo un nuevo
parametro denominado Factor de Severidad en el Dominio de la Frecuencia (FDSF).

La comparacion del espectro en frecuencias permite comprobar el grado de representatividad
de los ensayos dieléctricos normalizados en los transitorios que alcanzan a los
transformadores [21]. La definicion del espectro en frecuencias, también llamado la densidad
espectral de energia, y el calculo del coeficiente FDSF se detallan en este capitulo.

El andlisis en el dominio de la frecuencia es una herramienta muy valiosa ya que permite
determinar las frecuencias de resonancia del transformador. De esta manera, se puede evitar
operaciones potencialmente peligrosas conociendo las frecuencias de resonancia del
transformador y el contenido de armoénicos de los transitorios tipicos en el sistema de
potencia. Sin embargo, es recomendable no establecer ninguna conclusion sin un analisis
complementario en el dominio del tiempo, segiin se propone en este capitulo.

7.2.2 Densidad espectral de energia

El espectro en frecuencias o la densidad espectral de energia de una sefial f{?) esta
relacionada con su energia normalizada. La energia normalizada de la sefial f(?) se define
como la energia disipada por una resistencia de 1 Q cuando se aplica la sefial, la cual se
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puede considerar como una tensidon v(¢) o una corriente i(z). La sefal f{z) aplicada al
transformador tiene asociado una energia normalizada que se define como,

E= Jmfz(t)dt (7.1)

Si la transformada de Fourier de la sefial temporal f{?) es F(w), la energia de la senal se
puede escribir como,

E= L:O f(@ [% L:OF(a))ei“’tda)] dt (7.2)

Si se intercambia el orden de integracion,

e | :OF(G)) [ | :of(t)em dt] dv=5- :oF(w)F(—w)dw (7.3)

Cuando f(?) es real se tiene que,

1 +00 1 +00 +00
e | F@)F(-0)do = 5 f_m IF@ldo = [ _ESD@)dw (7.4)

Por lo tanto, aplicando el teorema de Parseval, la densidad espectral de la energia, en inglés
“Energy Spectral Density” (ESD), de la onda f(¢) queda definida como el cuadrado de la
magnitud de la transformada de Fourier de la sefial multiplicado por el factor de 1/2m,

+00 2

ESD(w) = f(e iwtdt (7.5)

[F(w)? F(@)F'(w) 1
2 B 27 T 2m

donde w es la frecuencia angular y F(w) es la transformada de Fourier de la seial f{t) y
F*(w) es su conjugado complejo. Para sefiales de tension, ESD se expresa en V2sHz™' o en
(Vs)’.

La densidad espectral de energia de una sefial representa la energia por unidad de frecuencia
y muestra las contribuciones relativas de energia de los diferentes componentes en
frecuencia de la sefial. La ESD describe como la energia de una sefial se distribuye con la
frecuencia. El area total bajo la curva de la ESD proporciona la energia de la senal f(?) dentro
de una banda de frecuencias dadas multiplicado por el factor de 1/2x.

El espectro en frecuencias de la onda transitoria generada en la interaccion entre el
transformador y el sistema de potencia se calcula de forma numérica usando la FFT. Por otro
lado, el espectro en frecuencias de las ondas normalizadas de los ensayos dieléctricos se
puede calcular de forma numérica o analitica. Estas ondas normalizadas se detallan en el
Anexo H. El mddulo de F(w) para el impulso de tension tipo rayo normalizado con la forma
de onda plena se puede calcular con la ecuacion (7.6),
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Vs Vo (02 — 1)
|F(w)| = 7.6
N Vo +w? - (p% +p22) + (p1 - p2)? (7.6)

donde w es la pulsacion angular, ¥ es la tension nominal del impulso aplicado, Vy, p;, p> son
los parametros de la onda plena definidos en el Anexo H.

El médulo de F(w) para el impulso de tension tipo rayo normalizado con la forma de onda
cortada, en la frente como en la cola, se puede calcular utilizando la ecuacion (7.7),

IF(@)] =V [F(@) + F(@) (7.7)
F(0) = Vo (-5 = ) = Ky (@)cos(@T,) — KoCo(w)sin(aT,) (7.8)
P12+ w?  po* + w?
w
Fl(w) = VO (pzz + (1)2 - p12 + (1)2) - KOCZ((‘))COS((UTC) + KOCI(w)Sln(wTC) (79)
. P1 I . w _ w
C1(w) TP+ w? pit+w? C2(w) T2+ w? p+ w? (7.10)

donde ¥ es la tension nominal del impulso aplicado, los parametros Vy, Ky, T¢, p1, p2, p3 son
los parametros de la onda cortada definidos en el Anexo H.

7.2.3 Calculo del factor de severidad en el dominio de la frecuencia

El parametro FDSF determina la severidad de cada componente en frecuencia de la tension
que alcanza al transformador debido a los fendmenos transitorios asociados con la
interaccion eléctrica entre el transformador y el sistema de potencia. Este pardmetro se
define como la relacion entre la densidad espectral de energia de la tension transitoria
estudiada y la densidad espectral de energia asociada a los ensayos dieléctricos normalizados
cuya expresion es,

ESD,,,(j

donde ESD;,(jw) es la magnitud de la densidad espectral de energia de la tension transitoria
particular aplicada al transformador para cada frecuencia y ESD.,,(jw) es el valor maximo de
las densidades espectrales de energia asociadas a las ondas normalizadas de los ensayos
dieléctricos para cada frecuencia. Este parametro se calcula en los terminales del
transformador [21].

Los valores maximos de las densidades espectrales de energia asociadas a los ensayos
dieléctricos normalizados crean la curva envolvente que se utiliza como una referencia para
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estudiar la severidad de un transitorio particular aplicado al transformador. La envolvente de
las ondas normalizadas debe incluir la onda del impulso de maniobra y las ondas del impulso
tipo rayo de onda plena y de onda cortada en la cola. El impulso tipo rayo de onda cortada en
la cola debe estar compuesta por las ondas cortadas en 2, 3, 4, 5 y 6 ps. Otra composicion
para formar la envolvente, puede conducir a un analisis equivocado [21]. Un ejemplo de la
forma de onda de los impulsos normalizados se presenta en la Fig. 9.14 y un ejemplo de la
envolvente de las densidades espectrales de energia se presenta en la Fig. 9.15.

Para asegurar que las solicitaciones que surgen de un determinado fendomeno transitorio
estan representadas por los ensayos dieléctricos normalizados, el coeficiente FDSF debe ser
inferior a la unidad para cada frecuencia. Si el FDSF est4 por debajo de la unidad para todas
las frecuencias, se interpreta que la probabilidad de fallo en el transformador es nula debido
a resonancias internas. Por el contrario, si el FDSF estd por encima de la unidad, el
transitorio analizado no estd bien representado en los ensayos dieléctricos y por lo tanto el
sistema de aislamiento del transformador estaria expuesto a un riesgo potencial [21], [76].

La principal diferencia entre el coeficiente FDSF'y el enfoque propuesto en Malewski et al.
[76] es que el coeficiente FDSF se calcula basandose en la energia asociada a cada
componente en frecuencia de las tensiones a través de la ESD, mientras que en [76]
considera solo la amplitud de la respuesta en frecuencia de las tensiones.

En Malewski et al. [76] senald la dificultad de compensar la disminucion de la rigidez
dieléctrica del aislamiento con el paso del tiempo, ya que el transformador esta
envejeciendo. Malewski defiende el uso del 70 a 80% del nivel de los ensayos dieléctricos,
para compensar este envejecimiento. Utilizando los ensayos dieléctricos sin esta correccion,
el usuario puede sobreestimar la rigidez dieléctrica de los transformadores viejos ya que el
aislamiento va perdiendo sus propiedades con el paso del tiempo y dependiendo de las
condiciones de funcionamiento a las que se expongan durante la vida util.

El andlisis del coeficiente FDSF aplicado a un transformador real sometido a una tension
transitoria procedente de una operacion de conmutacion se presentan en [67], [71].

7.3 Factor de severidad en el dominio del tiempo (TDSF)

7.3.1 Introduccion

El método clasico para realizar el andlisis de los transitorios en el dominio del tiempo
consiste primero en evaluar la distribucion de tensiones a lo largo de los devanados para una
tension transitoria de entrada particular. Después, la caida de tension entre las espiras y la
tension de las espiras a tierra se calculan en cada paso de tiempo con el fin de verificar que el
estrés dieléctrico es menor que la rigidez dieléctrica permitida para la ruptura dieléctrica de
cada material. A continuacion, la distribucion del campo eléctrico se visualiza para
comprender los fendémenos observados y tomar decisiones. Sin embargo, este método es
tedioso y complejo.
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Trabajos anteriores encontrados en la literatura consideran la evaluacion de las
sobretensiones en los transformadores mediante coeficientes, tales como el FDSF
introducido en la seccion anterior. Pero este factor, como es un coeficiente calculado en los
terminales del transformador, no puede evaluar la soportabilidad a lo largo de los devanados
para localizar puntos débiles dieléctricamente [67], [71]. Para superar esta limitacion, se
propone en esta tesis un nuevo coeficiente en el dominio del tiempo, identificado como el
Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo (TDSF). El objetivo del coeficiente TDSF es
evaluar la severidad dieléctrica soportada por el aislamiento a lo largo de los devanados
cuando el transformador estd sometido a una tensidn transitoria no estandarizada. Este
coeficiente practico fue definido en [4] y aplicado en un transformador real durante la
desconexion del transformador de la red mediante la apertura de un VCB, evaluando
diferentes V'CBs. También fue aplicado a un transformador ficticio para el Grupo de Trabajo
Conjunto de la Cigrée JWGA2/C4.39 en [72].

Para obtener el TDSF es necesario manejar dos modelos diferentes del transformador como
se explica en el capitulo 2. En primer lugar, un modelo terminal (Caja Negra) del
transformador se usa para calcular la forma de onda de la tension transitoria en los
terminales del transformador durante el evento transitorio que se produce en el sistema
eléctrico al que estd conectado el transformador. A continuaciéon, un modelo interno
detallado (Caja Blanca) del transformador se utiliza para calcular la distribucion de la
tension transitoria interna a lo largo de los devanados [3]. Estos dos modelos se describen en
el capitulo 3.

7.3.2 Calculo del factor de severidad en el dominio del tiempo

El coeficiente TDSF evalua la severidad de las sobretensiones a lo largo de los devanados
debido a los transitorios originados en la interaccion eléctrica entre el transformador y el
sistema de potencia en el dominio del tiempo, en comparacion con la respuesta transitoria
interna de los ensayos dieléctricos normalizados. La expresion de este coeficiente es,

AV, (1)

(7.12)

donde AV,(i) es la caida de tension maxima en el canal dieléctrico i debido al transitorio
particular estudiado y AV, (i) es la caida de tension méxima en el mismo canal dieléctrico i
para todos los ensayos dieléctricos normalizados (la envolvente de los ensayos dieléctricos
normalizados). Se puede estudiar la severidad analizando la caida de tension entre los discos,
la caida de tension entre las espiras enfrentadas o la tension de las espiras a tierra para
obtener el coeficiente TDSF correspondiente a cada canal dieléctrico.

Manipulando (7.12) se obtiene la definicion del parametro 7DSF en términos del campo
eléctrico,
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AVey ()/d() _ Esw (D)

TDSF®D) = 87 =37 ~ Eurs (@)

(7.13)

donde d(i) es la anchura del canal dieléctrico i, E, (i) es el campo eléctrico maximo en el
canal dieléctrico i debido al transitorio estudiado y E.,,(i) es el campo eléctrico maximo en
el canal dieléctrico i para todos los ensayos dieléctricos normalizados.

Con la ayuda de los coeficientes SF definidos en (6.6), se obtiene la expresion del
coeficiente TDSF en funcion del campo eléctrico admisible del canal dieléctrico i,

Eow()  Eg(D  _  Eg()
Eeny (D)  E,())/SF()

TDSF(i) = (7.14)

donde SF (i) es el coeficiente de seguridad del canal dieléctrico i, Ej,, (i) es el campo eléctrico
maximo en el canal dieléctrico 7 debido al transitorio estudiado y E,(i) es el campo eléctrico
admisible del canal dieléctrico i.

El coeficiente TDSF permite evaluar internamente el grado de solicitacion dieléctrica a la
que esta sometido el aislamiento de los devanados debido a la interaccion entre el
transformador y el sistema de potencia al que estd conectado. Puesto que la onda transitoria
aplicada al transformador depende de la interaccion eléctrica entre éste y el sistema de
potencia, implica que cada canal dieléctrico puede ser caracterizado por un 7DSF para cada
uno de los casos de estudio en la interaccion eléctrica entre el transformador y el sistema de
potencia.

Este coeficiente localiza puntos dieléctricamente débiles a lo largo de los devanados.
Ademas permite comprobar si el estrés dieléctrico del aislamiento a lo largo de los
devanados debido al transitorio particular esta bien reproducido en los ensayos dieléctricos
normalizados y por consiguiente en el disefio de la estructura del aislamiento.

También, crea un lenguaje de entendimiento entre los fabricantes y los propietarios del
transformador. Este coeficiente permite al propietario, evaluar el riesgo de sus activos
determinando si un transformador puede fallar dentro de su sistema eléctrico, y al fabricante,
facilita el estudio de los transformadores evaluando una solucion durante la etapa de disefio
de la estructura del aislamiento para evitar estos puntos débiles.

El diagrama de flujo para llevar a cabo la metodologia propuesta con el fin de calcular los
coeficientes TDSFs se detalla en la Fig. 7.1.

En primer lugar, la construccion del modelo interno detallado del transformador a partir de la
geometria y de los materiales del transformador se lleva a cabo de acuerdo con los capitulos
anteriores.
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Datos geométricos y materiales del transformador
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Fig. 7.1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para computar los coeficientes TDSFs en los
canales dieléctricos de un transformador debido un evento transitorio originado en el sistema de potencia.
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El modelo interno detallado permite obtener la distribucion de la tension transitoria interna a
lo largo de los devanados para cada ensayo dieléctrico normalizado. Una vez que la
distribucion de la tension transitoria esta disponible, se calcula la distribucion de la caida de
tension maxima en los canales dieléctricos para todos ensayos dieléctricos normalizados y su
envolvente.

Por otro lado, el modelo interno detallado permite: Primero, construir el modelo terminal del
transformador, que puede ser incorporado dentro de un modelo del sistema de potencia
implementado en un programa compatible con el EMTP, para obtener la forma de onda de la
tension en los terminales del transformador durante el transitorio originado en el sistema de
potencia. Y segundo, calcular la distribucion de la tension transitoria interna a lo largo de los
devanados debido a este transitorio particular, considerando como entrada, la tension en los
terminales del transformador obtenido anteriormente con el modelo terminal. Una vez que la
distribucion de la tension transitoria interna estd disponible, se calcula la distribuciéon de la
caida de tension maxima en los canales dieléctricos.

Por ultimo, la caida de tensidon maxima en los canales dieléctricos durante el transitorio
particular se compara con la envolvente de la caida de tension maxima en los canales
dieléctricos de todos los ensayos dieléctricos normalizados, calculando los coeficientes
TDSFs. Si los valores obtenidos de los coeficientes 7DSFs en los canales dieléctricos son
inferiores a la unidad, el sistema de aislamiento del transformador estd bien disefiado para
este transitorio particular y el transitorio estudiado es soportado por el transformador. De lo
contrario, el sistema de aislamiento debe ser redisefiado y el procedimiento de calculo debe
comenzar de nuevo o el transformador no es adecuado para su uso en el sistema de potencia
ya que puede estar expuesto a fallos.
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Capitulo 8

8 Validacion de los modelos

Este capitulo presenta la validacion experimental del modelo y de la metodologia propuesta
a través de una serie de ensayos llevados a cabo en varios transformadores reales,
comparando la distribucion de la tension calculada en varios puntos de medida con los
valores experimentales. También, muestra la validacion del modelo del interruptor
automatico de vacio, comparando los resultados obtenidos con los valores de la literatura.

8.1 Validacion del modelo interno detallado del transformador

Con el fin de validar el modelo interno detallado (Caja Blanca) propuesto en esta tesis, se
realiza una serie de ensayos experimentales de medida (ensayos de picoteo) en varios
transformadores trifasicos de potencia de Efacec Energia y se compara los resultados
obtenidos con los valores experimentales. Los transformadores TrafoCore 1, TrafoCore 2y
TrafoShell 1 son modelados.

8.1.1 Montaje experimental

El ensayo de picoteo consiste en aplicar un impulso de tension tipo rayo de amplitud
reducida con respecto a la amplitud maxima segun las especificaciones BIL del
transformador [53]. Estos ensayos se realizan en las mismas condiciones que los ensayos
dieléctricos normalizados pero con el transformador sin la cuba y sin aceite. Estos ensayos se
pueden hacer en la etapa de fabricacion antes de colocar la parte activa del transformador
dentro de la cuba y con los materiales dieléctricos totalmente secos sin impregnar en aceite.

Los ensayos de picoteo permiten obtener la forma de onda experimental de la tension
transitoria en diferentes puntos internos a lo largo de los devanados. Para ello se dispone de
puntos de medida con acceso al cobre de las espiras. De esta manera, se puede conectar los
equipos de medida y obtener los valores experimentales de la tension transitoria en estos
puntos accesibles. La configuracion experimental, donde se lleva a cabo las mediciones de
los ensayos de picoteo se muestra en la Fig. 8.1. Un generador de impulsos de baja tension se
conecta al terminal de entrada del devanado A7. Una serie de ensayos de picoteo se realizan
en cada transformador, aplicando diferentes impulsos y se registran los valores
experimentales en distintos puntos de medida a lo largo de varios devanados [66], [67], [68],
[69]. De todos estos ensayos, los resultados de la respuesta a un impulso de tension tipo rayo
estandar (/.2/50 us) de onda plena con una amplitud de 250 V se presentan en las siguientes
secciones de este capitulo. La representacion matematica del impulso de tension tipo rayo
estandar (/.2/50 us) de onda plena se detalla en el Anexo H.
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Fig. 8.1. Montaje experimental con un transformador testado para realizar las mediciones de las
oscilaciones transitorias durante el ensayo de picoteo.

8.1.2 TrafoCore_1

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de picoteo del
transformador trifasico tipo Core de Efacec Energia llamado TrafoCore 1 cuyas principales
caracteristicas son: 60+13*1.385% / 10.5 kV/40 MVA - YNdI11 BIL(L-N) 325-325/75 kV.
La configuracion geométrica de los devanados de una fase del transformador se muestra en
la Fig. 8.2.a. El lado primario del transformador se compone de tres devanados: el devanado
principal de alta tension (47), el devanado de regulacion gruesa (PS) y el devanado de
regulacion fina (REG). El devanado AT consiste de 50 discos continuos con 6 espiras por
disco. El devanado PS es un devanado de una capa con 65 espiras. El devanado REG es un
devanado helicoidal imbricado con 13 escalones en paralelo y 5 espiras por escalon. El lado
secundario del transformador consta de un devanado de baja tension (B7) formado por dos
capas con 54 espiras por capa. El sentido de giro de todos los devanados es directo. Cada
devanado tiene dos terminales y las espiras se agrupan en varios bloques como se muestra en
la Fig. 8.2.b donde TS(AT), TS(PS), TS(REG) y TS(BT) son los terminales de entrada de cada
devanado y TR(AT), TR(PS), TR(REG) y TR(BT) son los terminales de salida de cada
devanado. Aplicando (B.6) y considerando 18 bloques en el devanado BT, 25 bloques en el
devanado AT, 13 bloques en los devanados PS y REG se obtiene un modelo preciso hasta
una frecuencia maxima de 991 kHz como se muestra en la Tabla 8.1.

La configuracion de la posicion méxima (Pos/) se muestra en la representacion simbolica de
la Fig. 8.3 donde el impulso de tension se aplica en el terminal 7S(AT), el terminal TR(AT)
esta conectado al terminal 7S(PS), el terminal TR(PS) esta conectado al terminal TS(REG),
mientras que los terminales TR(REG), TS(BT), TR(BT) estan conectados a tierra. La
distribuciéon de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador para la posicidon maxima se muestra en la Fig. 8.7.

La posicion de media concordante (MC) consiste en que el terminal TR(AT) estd conectado
al terminal 7S(PS) mientras que los terminales TR(PS), TS(REG), TS(BT) y TR(BT) estan
conectados a tierra y el terminal TR(REG) es un punto flotante como se muestra en la
Fig. 8.4. El impulso de tension se aplica en el terminal 7S(47). La distribucion de la tension

92



Capitulo 8. Validacion de los modelos

transitoria temporal en diferentes puntos de medida del transformador para la posicién de
media concordante se muestra en la Fig. 8.8.

La posicion de media discordante (MD) consiste en que el impulso de tension se aplica en el
terminal 7S(47) mientras que los terminales TR(AT), TS(PS), TS(REG) estan conectados
entre si, los terminales TR(REG), TS(BT) y TR(BT) estan conectados a tierra y el terminal
TR(PS) es un punto flotante como se muestra en la Fig. 8.5. La distribucion de la tension
transitoria temporal en diferentes puntos de medida del transformador para la posicion de
media discordante se detalla en la Fig. 8.9.

La posicion minima (Posl9) consiste en que los terminales TR(AT), TS(PS), TS(REG),
TS(BT) y TR(BT) estan conectados a tierra, mientras que los terminales 7TR(PS) y TR(REG)
son puntos flotantes como se muestra en la Fig. 8.6. El impulso de tension se aplica en el
terminal 7S(AT). La distribucién de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de
medida del transformador para la posicion minima se muestra en la Fig. 8.10.

A partir de los resultados obtenidos se observa que las simulaciones reproducen las curvas
experimentales de los ensayos de picoteo.

Tabla 8.1. Frecuencia limite superior de la discretizacion del TrafoCore_1

N° bloques N° espiras méaxima / bloque L ux del bloque (m) finax (MHZ)
BT 18 6 14.712 1.30
AT 25 6 18.228 1.02
PS 13 5 17.703 1.10
REG 13 5 18.779 0.99

TS(BT) \®\®\TR(BT) . TS(AT)

=
=V /] | rsees)
ALY

& TS(PS)

__Jlgll_\
E N

[
0

| TS(REG)

i
7

| \
\
1}

00 O
0 0

| TR(REG)

I N S Ny AN S A —

TR(PS)

C
I

[

[

I
—
I

[

[

[

C

/EL
\EH

- T AL iTR(PS)
/%//%/\ % > TR(AT)

Ncleo (a) R TR(AT) (b)

Fig. 8.2. Esquema de una fase del transformador TrafoCore_1I: (a) Configuracion geométrica, (b)
Representacion eléctrica.
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TS(BT) TS(AT) TS(PS) TS(REG)

— S 70} )
83|
m < A~ >

— 6

e 17

—l 31_ 41— 18 1—/_}_,
777 TR(BT)  TR(AT) TR(PS) TR(REG)

Fig. 8.3. Representacion simbdlica de una fase del transformador 7rafoCore_1I para la posicién Posl
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Fig. 8.4. Representacion simbdlica de una fase del transformador TrafoCore_1 para la posicion MC.
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Fig. 8.5. Representacion simbdlica de una fase del transformador 7rafoCore_1I para la posicion MD.
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Fig. 8.6. Representacion simbdlica de una fase del transformador 7TrafoCore_I para la posicién Posl9.
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Fig. 8.7. Distribucion de la tensién transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_I para la posicion PosI durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3,
(b) Punto de medida 4, (c) Punto de medida 6, (d) Punto de medida 17.
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Fig. 8.8. Distribucion de la tensién transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_1 para la posicion MC durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3, (b)
Punto de medida 6, (¢) Punto de medida 17, (d) Punto de medida 18.
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Fig. 8.9. Distribucion de la tensién transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_I para la posicion MD durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3,

(b) Punto de medida 4, (c) Punto de medida 6, (d) Punto de medida 17.
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Pos19. Punto de medida 4
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Fig. 8.10. Distribucién de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_I para la posicién Posl9 durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 4,
(b) Punto de medida 6, (c) Punto de medida 17, (d) Punto de medida 18.
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8.1.3 TrafoCore 2

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de picoteo del
transformador trifasico tipo Core de Efacec Energia llamado TrafoCore 2 cuyas principales
caracteristicas son: 230 (+8-16)*0.625% / 13.8 kV / 45 MVA - YNynO BIL(L-N) 900/110 -
200/110 - 110 kV. El lado primario del transformador se compone de dos devanados: el
devanado principal de alta tension dividido en dos partes en paralelo (471 y AT2) y el
devanado de regulacion dividido en cuatro partes en paralelo (REGI-SUP, REG2-SUP,
REGI-INF y REG2-INF). Los devanados AT1 y AT2 estan formados por discos hisercaps de
una rama alternada y cada uno de ellos tiene 1080 espiras distribuidas en 42 discos. Cada
parte del devanado de regulacion estd formado por 120 espiras distribuidas en 10 discos
hisercaps de una rama alternada. El lado secundario del transformador estd formado por dos
devanados de baja tension (BT y BT2). Los devanados BT y BT2 son devanados de discos
continuos con 131 espiras distribuidas en 46 discos.

Tabla 8.1I1. Frecuencia limite superior de la discretizacion del TrafoCore_2

N° bloques N° espiras méxima / bloque L ux del bloque (m) fnax (MHZ)
BT 46 6 18.840 0.99
AT 84 26 107.493 0.17
REG 40 12 61.280 0.30

Tabla 8.I11. Conexiones de los terminales para las posiciones del transformador 7rafoCore_2

Posicion | Impulso Terminales conectados Terminales a tierra Terminales Flotantes
MAX 1 1’ 3-4 34 13-0 13°-0 14 14’
MC 1 1’ 3-4 3 -4 3-0 3’-0 14 14’
MD 1 1’ 3-14 314 3-0 3’-0 4 4’
MIN 1 1’ 3-14 314 5-0 5°-0 4 4’

® 15 @ 3 e 4
+ - + R
REGI-SUP |— 9
— 13
5 g -
— 13
REG2-SUP }— o
+ 5
16 1 + o4
° 15 o n ®4
+ + — 5
REGI-INF }— 9
— 13
o s -3
= e ® 14
— 13’
REG2-SUP }— o
. . — 5
® 16’ ® 3 ® &

Fig. 8.11. Representacion simbdélica de una fase del transformador TrafoCore_2.
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A partir de la discretizacion de los devanados de la Tabla 8.1I y aplicando (B.6) se obtiene
que la frecuencia limite superior del modelo es 170 kHz. La representacion simbolica de los
devanados de una fase y la polaridad de los terminales se ilustra en la Fig. 8.11.

La Tabla 8.III muestra las conexiones de los terminales para establecer las cuatro posiciones
de funcionamiento del transformador que se estudian durante los ensayos de picoteo. El
impulso de tension tipo rayo estandar (7.2/50 us) de onda completa se aplica en el terminal
de linea del devanado AT y AT2 (nodo 1 y nodo 1°). En todos los casos, los terminales 15,
16, 15’ y 16’ estan conectados a tierra. La distribucion de la tension transitoria temporal en
diferentes puntos de medida del transformador para la posicion MAX, MC, MD y MIN se
detallan en la Fig. 8.12, Fig. 8.13, Fig. 8.14 y Fig. 8.15, respectivamente. A partir de estas
figuras se puede observar que los resultados obtenidos reproducen las curvas experimentales.
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Fig. 8.12. Distribucion de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_2 para la posicion MAX durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3 y
3’, (b) Punto de medida 5y 5°, (c) Punto de medida 9y 9.
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Fig. 8.13. Distribucién de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_2 en la posiciéon MC durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 5y 5°,
(b) Punto de medida 9y 9°, (c) Punto de medida 13 y 13°, (d) Punto de medida 14 y 14°.
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Fig. 8.14. Distribucién de la tension transitoria temporal en diferentes puntos de medida del
transformador TrafoCore_2 en la posiciéon MD durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 4 y 4°,
(b) Punto de medida 5y 5°, (c) Punto de medida 9y 9°, (d) Punto de medida 13y 13°.
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Fig. 8.15. Distribucién de la tension transitoria tempor

al en diferentes puntos de medida del

transformador TrafoCore_2 en la posicién MIN durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3y 3°,
(b) Punto de medida 4 y 4°, (c) Punto de medida 9y 9°, (d) Punto de medida 13y 13°.
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8.1.4 TrafoShell 1

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de picoteo del
transformador trifasico tipo Shell de Efacec Energia llamado TrafoShell 1 cuyas
caracteristicas principales son: 600 MVA - 350/225 kV - BIL(L-N) 1050 kV. EI lado
primario del transformador se compone de dos partes en paralelo (471 y AT2). Cada parte
esta formado por 540 espiras repartidas en 11 discos continuos. El lado secundario del
transformador consta de cuatro partes (BT1, BT2, BT3 y BT4), donde BT1 y BT2 estan en
paralelo con BT3 y BT4. Cada parte esta formado por cuatro discos continuos con 8 espiras
por disco. La representacion simbolica de los devanados de una fase del transformador y la
polaridad de los terminales se ilustra en la Fig. 8.16. Aplicando (B.6), la frecuencia limite
superior del modelo impuesta por la division de los devanados de la Tabla 8.1V es 2.2 MHz.

Tabla 8.IV. Frecuencia limite superior de la discretizacion del TrafoShell 1

N° bloques N° espiras maxima / bloque Lmax del bloque (m) finax (MHZ)
BT 16 8 8387 2.2
AT 22 49 8384 2.2

Tabla 8.V. Conexiones de los terminales para las posiciones del transformador TrafoShell 1

Posicion Impulso | Terminales conectados | Terminales a tierra | Terminales Flotantes
Pos.Max-5 | H1 | HI” | — 7-0 12-0 3 5 8 10
Pos.Nom-3 | H1 | HI” | — 5-0 10-0 3 7 8 12
Pos.Min-1 | H1 | HI” | — 3-0 8-0 5 7 10 12

5 Xie ¢oxi e 129 @10
+| |+ -
+
BT2 BT1 BT3 AT2 BT4
- + - - + -
8
X0 l | | l X0’

Fig. 8.16. Representacion simbdélica de una fase del transformador TrafoShell 1.
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Fig. 8.17. Forma de onda del impulso de tension aplicado al transformador TrafoShell 1.
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Fig. 8.18. Distribucion de la tension transitoria temporal del transformador TrafoShell 1 parala
posicion Pos.Max-5 durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3, (b) Punto de medida 5.
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Fig. 8.19. Distribucién de la tension transitoria temporal del transformador TrafoShell I para la
posicién Pos.Nom-3 durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 3, (b) Punto de medida 7.
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Fig. 8.20. Distribucion de la tension transitoria temporal del transformador TrafoShell 1 parala
posicion Pos.Min-1 durante el ensayo de picoteo: (a) Punto de medida 5, (b) Punto de medida 7.

La Tabla 8.V detalla las conexiones de los terminales para establecer las tres posiciones de
funcionamiento del transformador que se estudian durante los ensayos de picoteo. En todos
los casos, los terminales X1, X0, X1’ y X0’ estan conectados a tierra. El impulso de tension
tipo rayo estandar (/.2/50 us) de onda completa se aplica en el terminal H1 y H1’. La forma
de onda del impulso de tension aplicada al transformador se muestra en la Fig. 8.17.

La distribucion de la tension transitoria temporal de varios puntos de medida del
transformador para cada una de las distintas posiciones de funcionamiento estudiadas se
muestra en la Fig. 8.18, Fig. 8.19 y Fig. 8.20. Los valores obtenidos estan en concordancia
con los valores experimentales.

8.2 Validacion del modelo terminal del transformador

Con el fin de validar el modelo terminal propuesto en esta tesis, se compara los resultados
obtenidos del modelo terminal con los valores experimentales del ensayo de picoteo cuando
se aplica un impulso de tension tipo rayo estandar (/.2/50 us) de onda completa. Para ello se
utiliza el transformador TrafoCore 1 en la posicion Posl de funcionamiento.

La respuesta en frecuencia de los elementos de la matriz nodal de admitancias Yp del
transformador 7TrafoCore 1 obtenida con el modelo interno detallado y con el modelo
terminal se compara en la Fig. 8.21. Se puede observar que ambos modelos generan los
mismos resultados.
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— Modelo Interno

—— — Modelo Terminal
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Fig. 8.21. Respuesta en frecuencia de los elementos de 1a matriz nodal de admitancias del transformador

TrafoCore_1: (a) Magnitud, (b) Fase.
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Fig. 8.22. Distribucion de la tension transitoria temporal del punto de medida PM-3 del transformador

TrafoCore_1 para la posicion Posl durante el ensayo de picoteo obtenida con el modelo terminal.

La distribuciéon de la tension transitoria temporal del punto de medida PM-3 del
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transformador TrafoCore 1 obtenida con el modelo terminal se ilustra en la Fig. 8.22. A
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partir de la Fig. 8.22 se puede comparar la respuesta temporal del punto de medida PM-3
obtenida a través de las medidas experimentales con la forma de onda calculada por el
modelo terminal y por el modelo interno detallado. Se observa que el modelo terminal
reproduce buenos resultados.

8.3 Validacion del modelo del VCB

Con el fin de validar el modelo del V'CB desarrollado en este trabajo de investigacion, se
estudia el circuito eléctrico propuesto por Helmer [48], [59], [101] ilustrado en la Fig. 8.23.
Este circuito representa una red formada por un generador, un V'CB, un cable y una carga. La
fuente tiene asociado una inductancia L, y una capacitancia C,. El cable se simula con los
elementos R, y L.. La carga se representa con los elementos C;, L; y R;. El VCB se modela
como un interruptor ideal asociado al sistema de control discutido en el capitulo 5. Los
elementos R,, Ly y C, representan los pardmetros parasitos del V'CB. La simulacion del
circuito eléctrico de la Fig. 8.23 durante la maniobra de apertura del VCB se implementa en
el entorno de Simulink™ de Matlab®.

Los valores de los parametros del VCB para el 1° ejemplo son: 4 = 17 V/us, B = 3.4 kV,
C =-3.40e10 A/s® y D = 255 Alus. La corriente de corte tiene un valor de 4.7 A. La orden
de apertura del VCB se produce a los 0.05 ms y el valor de la fuente de tension es 6/v3 kV
[48]. La caida de tension transitoria y la rigidez dieléctrica de los contactos del VCB se
detalla en la Fig. 8.24.a y la corriente que circula a través del VCB se ilustra en la Fig. 8.24.b.
Estos resultados coinciden con la solucion en [48].

A continuacion se analiza el comportamiento del VCB modificando los valores de los
pardmetros del interruptor. En todos los casos siguientes, la corriente de corte tiene un valor
de 1 A, el valor de la fuente es 25 kV y a los 33 ms se da la orden de apertura del VCB [59].

Los parametros del VCB del 2° ejemplo tienen los siguientes valores: 4 =20 V/us, B=0KkV,
C =0 A/s>, D =100 A/ps. La caida de tensién transitoria entre los terminales del VCB y la
rigidez dieléctrica del V'CB se muestra en la Fig. 8.25 y la corriente que circula a través del
VCB se detalla en la Fig. 8.26. Se puede observar la relacion entre los reencendidos y la
rigidez dieléctrica junto con las corrientes de alta frecuencia.

R=50Q L&=50nH C=0.2nF

()
L,=5 mH > RC 20 L 40 uH
lb(t)
9 i = c
Vb(t)\l/ nuevo estado del VCB: Z g hv)
ip(t) abierto / cerrado — Q =
H c.|7 T I
Control |<—t, Rl

Fig. 8.23. Circuito de prueba para estudiar el modelo del VCB [3][48].
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Fig. 8.24. (a) Tensién transitoria (TRV) y la rigidez dieléctrica (DS) del VCB para el 1° ejemplo. (b)
Fig. 8.25. (a) Tension transitoria (7RV) y la rigidez dieléctrica (DS) del V'CB para el 2° ejemplo. (b)
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Fig. 8.26. (a) Corriente transitoria del V'CB para el 2° ejemplo. (b) Detalle de las re-igniciones del VCB.
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Fig. 8.27. Tension transitoria (TRV) y la rigidez dieléctrica (DS) del VCB para el 2° ejemplo con 4 = 50
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Fig. 8.28. (a) Detalle de la tension transitoria del VCB durante el proceso de re-ignicion para diferentes
valores del parametro D del 2° ejemplo. (b) Detalle de la corriente a través del VCB durante el proceso de
re-ignicion para diferentes valores del parametro D del 2° ejemplo.

La caida de tension transitoria entre los terminales del VCB vy la rigidez dieléctrica del VCB
del 2° ejemplo cuando se considera un valor de 4 = 50 V/us se muestra en la Fig. 8.27. En
este caso no aparecen las corrientes de alta frecuencia ya que no existe el fendmeno de
multiples re-igniciones.

La corriente que circula por el VCB para diferentes capacidades de cortar corrientes de alta
frecuencia del 2° ejemplo se presenta en la Fig. 8.28 donde se compara los resultados
obtenidos con el valor D = 100 A/us y D = 200 A/us. Se observa que aparecen mas re-
igniciones con el aumento del valor del parametro D.

A partir de los resultados de la Fig. 8.25, Fig. 8.26 y Fig. 8.28, se observa que el modelo del
VCB tiene mas re-igniciones en comparacion con los resultados de [59].
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9 Aplicaciones practicas

Este capitulo demuestra la potencialidad del modelo y la sensibilidad de la metodologia
propuesta. Para ello se realizan varias aplicaciones practicas modelando el transformador
TrafoCore 1 de Efacec Energia y el transformador Ficticio del Grupo de Trabajo de la
Cigre JWGA2/C4.39. También se modela la bobina de Abetti.

9.1 Aplicaciones practicas del transformador TrafoCore 1

Esta seccion presenta varias aplicaciones practicas del transformador TrafoCore 1. Se
realiza un estudio para analizar el estrés eléctrico de su sistema de aislamiento durante los
ensayos dieléctricos normalizados, calculando los factores de seguridad. También se realiza
un estudio para analizar la respuesta del transformador evaluando la influencia de la
interaccion de éste con el sistema de potencia a través del calculo de los coeficientes de
severidad en el dominio de la frecuencia (FDSF) y en el dominio del tiempo (TDSF).

9.1.1 Analisis de los ensayos dieléctricos

El transformador TrafoCore I es modelado de acuerdo con la metodologia de calculo
mostrada en el diagrama de flujo de la Fig. 6.1 con el fin de realizar un estudio del
dimensionamiento de su sistema de aislamiento.

El ensayo dieléctrico o de choque del transformador TrafoCore I es simulado para cada una
de las posiciones de funcionamiento ilustradas en la Fig. 8.3, Fig. 8.4, Fig. 8.5 y Fig. 8.6,
respectivamente. Primero, un impulso de tension tipo rayo estandar (/.2/50 us) de onda
plena con una amplitud maxima de 325 kV correspondiente al BIL del transformador se
aplica en el terminal 7S(47). Después, un impulso de tension tipo rayo estandar (1.2/50 us)
de onda cortada en la cola con un tiempo de corte de 6 pus y con una amplitud maxima de
390 kV (correspondiente al BIL del transformador multiplicado por el factor 1.2) se aplica en
el terminal TS(AT).

A continuacion se analiza el estrés dieléctrico maximo que soporta el sistema de aislamiento
del devanado AT durante el ensayo de choque de la onda plena y de la onda cortada. Este
analisis se realiza a través del estudio de la caida de tension méxima entre las espiras
enfrentadas y entre los discos enfrentados. Finalmente se analiza la distribucion del campo
eléctrico a través del modelo de elementos finitos para la peor situacion del estrés dieléctrico
de todos los ensayos de choque estudiados, calculando los factores de seguridad en los
distintos canales dieléctricos.
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Los devanados se agrupan en diferentes bloques como se muestra en la Fig. 8.1.b donde el
devanado BT se divide en 18 bloques, los devanados PS y REG se dividen en 13 bloques,
respectivamente. Por una parte, el devanado AT se divide en 50 bloques, donde cada bloque
corresponde a un disco, para estudiar la caida de tension entre los discos. Por otra parte, el
devanado AT se divide en 80 bloques, donde los primeros 60 bloques son las primeras 60
espiras y los bloques restantes corresponden a cada disco, para analizar la caida de tension
entre las espiras de los primeros diez discos del devanado 4T.

La distribucion temporal de la tension transitoria de todos los nodos del devanado AT en
todas las posiciones de funcionamiento cuando el transformador estd sometido al impulso de
onda plena durante el ensayo de choque se muestra en la Fig. 9.1. A partir de la Fig. 9.1 se
puede obtener la distribucion de la tension de cada nodo del devanado AT frente al tiempo
como se ilustra en la Fig. 9.2 asi como la distribucion de la tension en cada instante de
tiempo a lo largo del devanado AT como se detalla en la Fig. 9.3. Todas estas simulaciones
se pueden comparar para determinar cudl es la tensidn maxima a tierra, en que nodo y en que
instante de tiempo se produce dicha tension maxima.

La caida de tensidn maxima que soporta los canales de aceite entre los discos enfrentados del
devanado AT para el ensayo de choque de la onda plena se representa en la Fig. 9.4. Se
observa que el valor maximo se produce a los 0.9 pus de la simulacién en la posicion Posli9,
entre el 6° y 7° disco (en el 6° canal radial de aceite) con un valor de 80 kV.

Posl. Impulso de onda plena MC. Impulso de onda plena

Tensidn (KV)
Tensidn KV}

Mimers de nodos Tiempo (us) Mimera de nodoz Tiempo (us)

(a) (b)

WD Impulso de onda plena Pos19 Impulso de onda plena

Tensién (kV)

~
5
3
=
el
7
=
a
&

Wirmers de nodos Tiempo (us) Mimers de nodos Tiempo (us)
(c) (d)

Fig. 9.1. Distribucion de la tension transitoria de los nodos del devanado AT del transformador
TrafoCore_1 cuando esta sometido a un impulso de onda plena durante el ensayo de choque: (a) en la
posicion Posl, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.
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Fig. 9.3. Distribucion de la tensién transitoria en cada instante de tiempo a lo largo del devanado AT

cuando el transformador TrafoCore_I esta sometido a un impulso de onda plena durante el ensayo de
choque: (a) en la posicion Posl1, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.
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Posl. Impulso de onda plena MC. Impulso de onda plena

Tension (kV)
Tension (kV)

N° de discos del devanado AT N° de discos del devanado AT
(a) (b)
MD. Impulso de onda plena Pos19. Impulso de onda plena

Tension (kV)
Tension (kV)

N° de discos del devanado AT N° de discos del devanado AT
© (d
Fig. 9.4. Tensiéon maxima entre los discos enfrentados del devanado AT cuando el transformador
TrafoCore_1 esta sometido a un impulso de onda plena durante el ensayo de choque: (a) en la posicién
Posl, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.

Posl1. Impulso de onda plena MC. Impulso de onda plena

Tension (kV)
Tension (kV)

N° de espiras del devanado AT N° de espiras del devanado AT
(a) (b)
MD. Impulso de onda plena Pos19. Impulso de onda plena

Tension (kV)
Tension (kV)

N° de espiras del devanado AT N° de espiras del devanado AT
© (d
Fig. 9.5. Tensiéon maxima entre las espiras enfrentadas de los diez primeros discos del devanado A7 del
transformador 7TrafoCore_I sometido a un impulso de onda plena durante el ensayo de choque: (a) en la
posicion Posl, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.
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La caida de tension maxima que soporta el papel entre las espiras enfrentadas de los
primeros diez discos del devanado AT para el ensayo de choque de la onda plena se recoge
en la Fig. 9.5. Se observa que el valor maximo se produce a los 0.5 ps de la simulacion en la
posicion Posl19, entre la 13* y 14 espira perteneciente al 3° disco con un valor de 8.2 kV.

Este mismo estudio se realiza para el impulso de onda cortada en la cola con un tiempo de
corte de 6 ps. La distribucion temporal de la tension transitoria de todos los nodos del
devanado AT en todas las posiciones de funcionamiento cuando el transformador esta
sometido al impulso de onda cortada durante el ensayo de choque se muestra en la Fig. 9.6.
La distribuciéon de la tension transitoria de cada nodo del devanado AT frente al tiempo se
ilustra en la Fig. 9.7 y la distribucion de la tension transitoria en cada instante de tiempo a lo
largo del devanado AT se detalla en la Fig. 9.8.

La caida de tensidn maxima que soporta los canales de aceite entre los discos enfrentados del
devanado AT para el ensayo de choque de la onda cortada se representa en la Fig. 9.9. Se
observa que el valor maximo se produce a los 6.1 pus de la simulacion en la posicion MD,
entre el 1° y 2° disco (en el primer canal radial de aceite) con un valor de 134 kV.

La caida de tension maxima que soporta el papel entre las espiras enfrentadas de los
primeros diez discos del devanado AT para el ensayo de choque de la onda cortada se recoge
en la Fig. 9.10. Se observa que el valor maximo se produce a los 6.1 us de la simulacién en
la posicion MD, entre la 13 y 14* espira perteneciente al 3° disco con un valor de 16.4 kV.

Posl. Impulso de onda cortada MC. Impulso de onda cortada

Tensidn KV
Tensidn KV

60
Mimero de nodos Tiempo (us) Mimero de nodos Tiempo (us)

(@) (b)

MD. Impulso de onda cortada

Tensidn (kV)
Tensidn (kV)

20

40

60

Mimero de nodos Tiempo (us) Mimero de nodas Tiempo (us)
(© (d)

Fig. 9.6. Distribucion de la tension transitoria de los nodos del devanado AT del transformador
TrafoCore_1 cuando esta sometido a un impulso de onda cortada en la cola durante el ensayo de choque:
(a) en la posicion Posl, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.
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Fig. 9.7. Distribucion de la tension transitoria de cada nodo del devanado AT frente al tiempo cuando el
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Posl1. Impulso de onda cortada MC. Impulso de onda cortada

Tension (kV)
Tension (kV)

N°de discos del devanado AT N°de discos del devanado AT
(2) (b)

MD. Impulso de onda cortada Pos19. Impulso de onda cortada
150 . . . . . . . :

Tension (kV)
Tension (kV)

N° de discos del devanado AT N° de discos del devanado AT
© (d
Fig. 9.9. Tensiéon maxima entre los discos enfrentados del devanado AT cuando el transformador
TrafoCore_1 esti sometido a un impulso de onda cortada durante el ensayo de choque: (a) en la posicién
Posl, (b) en la posicion MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.

Posl. Impulso de onda cortada MC. Impulso de onda cortada

Tension (kV)
Tension (kV)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
N° de espiras del devanado AT N° de espiras del devanado AT
(a) (b)
MD. Impulso de onda cortada Pos19. Impulso de onda cortada

i i i i i
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B e o

Tension (kV)
Tension (kV)
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N° de espiras del devanado AT N° de espiras del devanado AT
© (d
Fig. 9.10. Tension maxima entre las espiras enfrentadas de los diez primeros discos del devanado AT
cuando el transformador TrafoCore_1 esta sometido a un impulso de onda cortada durante el ensayo de
choque: (a) en la posicion Posl1, (b) en la posiciéon MC, (c) en la posicion MD, (d) en la posicion Pos19.
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Tabla 9.1. Valores maximos del estrés dieléctrico entre discos y entre las 60 primeras espiras enfrentadas
cuando el transformador TrafoCore_1 esta sometido a un impulso de onda plena y de onda cortada
durante los ensayos de choque

Estrés dieléctrico maximo entre discos Estrés dieléctrico maximo entre espiras
Impulso | Posicidén Tension Instante de Discos Tension Instante de Espiras
(kV) Tiempo (us) (kV) Tiempo (us) p
Posl 76.6 7.7
[ R
S = MC 72.7 o o 7.3 o 110
5 % MD 774 0.9 6°-7 3 0.5 13°-14
Pos19 80 8.1
3 Posl 128 15.7
S =@ MC 121 15.1
= - =3 1 10_20 1 40_ o
Sge| MD 134 6. 164 6. .
o Pos19 129 15.9

A partir de las anteriores figuras se analiza el estrés dieléctrico que soporta el sistema de
aislamiento del transformador durante el ensayo choque de la onda plena y de la onda
cortada. La Tabla 9.1 recopila el valor maximo del estrés dieléctrico maximo entre discos y
entre las 60 primeras espiras enfrentadas cuando el transformador estd sometido a los
ensayos de choque que se consideraron en este estudio. También indica en qué lugar y en
qué instante de tiempo se produce este estrés maximo.

A partir de la Tabla 9.1, el valor maximo de la caida de tension maxima entre las espiras
enfrentadas del mismo disco es de 16.4 kV. De acuerdo con (6.1) y considerando el espesor
del papel entre las espiras de 0.8 mm, la rigidez dieléctrica maxima del papel entre espiras
enfrentadas del mismo disco es,

16.4 kV
Emax _papel = m =20.5 kV/mm < Ep_papel =50 kV/mm 9.1)

La rigidez dieléctrica méxima entre espiras siempre es menor que el valor de la rigidez
dieléctrica admisible del papel y por lo tanto el espesor de papel entre espiras soporta las
sobretensiones provocadas por el impulso de tension de la onda plena y de la onda cortada.

A partir de la Tabla 9.1, el valor mdximo de la caida de tension méaxima entre los discos es de
134 kV. De acuerdo con (6.1) y (6.2), considerando un canal de 9 mm y un valor de k=2, la
rigidez dieléctrica admisible y maxima de los canales de aceite entre los discos enfrentados
se evalian como,

Ep aceite = k-18-d™™=2-18-97937 = 1597 kV/mm 9.2)
134 kV
Emax _aceite = Omm =14.9 kV/mm < Ep_aceite 9:3)

La rigidez dieléctrica méxima entre los discos siempre es menor que el valor de la rigidez
dieléctrica admisible del aceite y por lo tanto el aceite de los canales de separacion entre los
discos soporta las sobretensiones provocadas por el impulso de tensioén de la onda plena y de
la onda cortada.
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Fig. 9.11. Distribucién de la tension durante el ensayo de choque aplicado en el terminal 7.S(47) en el
instante de tiempo en que el estrés dieléctrico maximo se produce en el primer canal radial de aceite
entre discos.
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Fig. 9.12. Lineas del campo eléctrico y factores de seguridad en los canales de aceite durante el ensayo de
choque aplicado en el terminal 7.S(47) en el instante de tiempo en que el estrés dieléctrico maximo se
produce en el primer canal radial de aceite entre discos.

Finalmente, aplicando el modelo de elementos finitos, se analiza la distribucion del campo
eléctrico y se evalian los coeficientes de seguridad para el peor caso de los ensayos
dieléctricos estudiados. Segiin la Tabla 9.1, el peor caso corresponde a la posicion MD
cuando el transformador esta sometido al impulso de tension de la onda cortada. Por lo tanto,
el andlisis del campo eléctrico se centra en los resultados obtenidos a los 6.1 ps de la
simulacién del ensayo de choque de la onda cortada para la posiciéon MD que corresponde al

instante de tiempo cuando se produce el estrés maximo en el primer canal radial de aceite.

Las lineas equipotenciales del campo eléctrico se muestran en la Fig. 9.11 y la intensidad del
campo eléctrico se detalla en la Fig. 9.12. Los factores de seguridad que se alcanzan en los
canales de aceite, los cuales se obtienen con (6.6), se pueden comprobar por medio de las
lineas del campo eléctrico como se muestra en la Fig. 9.12.
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9.1.2 Interaccion eléctrica del transformador TrafoCore 1 con el sistema
de potencia

A continuacién se presenta los resultados de la aplicacion préctica sobre la interaccion
eléctrica entre el transformador TrafoCore I y el sistema de potencia. En este caso de
estudio, se analiza la respuesta temporal del transformador y se calcula los coeficientes de
severidad tanto, en el dominio de la frecuencia (FDSF), como en el dominio del tiempo
(TDSF), durante la desconexion del transformador del sistema de potencia a través de la
apertura de un VCB, evaluando la influencia de los pardmetros del dispositivo de
conmutacion. Para ello, la configuracion del sistema de potencia de la Fig. 2.2 que consiste
de una fuente de tension de valor 60/\3 kV, un VCB y el transformador trifasico
TrafoCore_1, se implementa para realizar este estudio.

Para modelar el sistema de potencia se utiliza el circuito de la Fig. 8.23 donde la carga se
sustituye por el modelo terminal del transformador. Las conexiones de los terminales del
transformador se pueden ver en la Fig. 9.13, donde el terminal 7S(47) esta conectado al
sistema eléctrico. Los terminales TR(AT), TS(PS), TS(REG) y TR(BT) estan conectados a
tierra, mientras que los terminales TR(PS) y TR(REG) son puntos fluctuantes. El terminal
TS(BT) esta conectado a la carga inductiva cuyo valor elegido es de 0.2 H.

Para analizar la capacidad de los coeficientes FDSF' y TDSF, se simula la desconexion del
transformador a través de la operacion de apertura de un VCB. En este caso, los pardmetros
caracteristicos del VCB estan definidos por B = 3.4 kV, C = -3.4e10 A/s>, D = 255 Alus y
tomando como aplicacidon practica cuatro valores diferentes del pardmetro 4 como se
muestra en la Tabla 9.1I. La corriente de corte se establece con un valor de 3 A y el instante
de tiempo de la orden de apertura del VCB es t,= 1.1 ms.

Primero se obtiene la distribucion de la tension transitoria a lo largo de los devanados del
transformador debido a los ensayos dieléctricos aplicando los diferentes impulsos de tension
tipo rayo de la Fig. 9.14 usando el modelo interno detallado.

Tabla 9.11. Valores de la recuperacion de la rigidez dieléctrica del VCB

Interruptor (VCB) SW1 SW2 SW3 Sw4

A (V/us) 20 50 70 80

TS(BT)  TS(AT) TS(PS) TS(REG)

C 1 ! | i
Sl | = - n
m < A

Car

— REG

W

TR(BT) TR(AT) TR(PS) TR(REG)

Fig. 9.13. Conexiones de los terminales del transformador TrafoCore_1.
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Impulso de tension de onda cortada

Bl
N
g
S
w1
=}
o
[_1
Tiempo (us)
(a)
Impulso de tension de onda plena
FFW (1.2/50 us)
Bl
S
(=]
2
2
o
[

Tiempo (us)
(b)
Fig. 9.14. Forma de onda de los impulsos de tensién tipo rayo de los ensayos dieléctricos aplicados al
transformador TrafoCore_1 para el estudio de los factores de severidad: (a) Ondas cortadas en la cola
con diferentes tiempos de corte. (b) Onda plena rapida (FFW) y onda plena lenta (SFW).

Una vez que se obtiene los resultados de las simulaciones de los ensayos dieléctricos, se
calcula la densidad espectral de energia, la caida de tension a tierra de los nodos y la caida de
tension entre los discos del devanado AT para cada ensayo dieléctrico.

La densidad espectral de energia de cada ensayo dieléctrico calculada en el terminal 7.S(47)
y la envolvente de la densidad espectral de energia de los ensayos dieléctricos se ilustran en
la Fig. 9.15. La tension maxima a tierra a lo largo del devanado AT para los ensayos
dieléctricos y la envolvente de todos ellos se muestran en la Fig. 9.16.a. La caida de tension
maxima entre los discos del devanado AT para los ensayos dieléctricos y la envolvente de
todos ellos se muestran en la Fig. 9.16.b.

A continuacién se simula la desconexion del transformador a través de la apertura del VCB,
teniendo en cuenta los diferentes valores de la recuperacion de la rigidez dieléctrica del
interruptor de acuerdo con la Tabla 9.11.

Primero se obtiene la forma de onda de la tension transitoria que alcanza al terminal 7.S(47)
durante la operacion de apertura del V'CB usando el modelo terminal del transformador que
esta conectado al modelo del sistema de potencia. Después se calcula la distribucion de la
tension interna a lo largo de los devanados considerando la tension transitoria del terminal
TS(AT) obtenida por el modelo terminal como la tension de entrada en la simulacion del
modelo interno detallado del transformador.
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Densidad espectral de energia de los ensay os dieléctricos
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Fig. 9.15. Densidad espectral de energia en el terminal 7.S(47) de cada ensayo dieléctrico y la envolvente
de la densidad espectral de energia de los ensayos dieléctricos.
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Fig. 9.16. (a) Tension maxima a tierra a lo largo del devanado AT para los ensayos dieléctricos y la
envolvente de los ensayos dieléctricos. (b) Caida de tension maxima entre los discos del devanado AT
para los ensayos dieléctricos y 1a envolvente de los ensayos dieléctricos.

Algunos resultados numéricos interesantes se muestran en las siguientes figuras. La caida de
tension transitoria entre los contactos del VCB durante la apertura de cada interruptor se
muestra en la Fig. 9.17. Se puede observar que las sobretensiones soportadas por los
contactos del V'CB debido al fendmeno de los reencendidos son diferentes para cada VCB.
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La forma de onda de la tension transitoria en el terminal 7.S(47) durante la apertura de cada
VCB utilizando el modelo terminal del transformador se muestra en la Fig. 9.18. La tension
transitoria en la mitad del devanado AT (en el nodo 25°), obtenido con el modelo interno
detallado del transformador durante la apertura de cada V'CB se muestra en la Fig. 9.19.

En cada conmutacion, se observa que el comportamiento del transformador es distinto ya
que las sobretensiones transitorias a la entrada del devanado AT son diferentes.

SW1. Caida de tension en el VCB
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Fig. 9.17. Caida de tension transitoria en los contactos del 'CB durante la operacion de apertura de los
interruptores: (a) SW1, (b) SW2, (¢) SW3, (d) SW4.
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Fig. 9.18. Distribucion de la tension transitoria en el terminal 7S(47) durante la operacion de apertura
de los interruptores: (a) SW1, (b) SW2, (c) SW3, (d) SW4.

Los resultados de gran interés se muestran en las siguientes figuras, donde se puede realizar
la comparacion de los resultados de cada conmutacion con los resultados de los ensayos
dieléctricos, analizando los factores de severidad (FDSF'y TDSF).

Primero se realiza el estudio en el dominio de la frecuencia analizando la densidad espectral
de energia y el coeficiente FDSF. La densidad espectral de energia de la envolvente de los
ensayos dieléctricos de la Fig. 9.15 y la densidad espectral de energia en el terminal 7S(47)
asociado al transitorio debido a la apertura de cada interruptor se comparan en la Fig. 9.20.
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Con el fin de evaluar el nivel de severidad en el dominio de la frecuencia implicada en la
informacion de la Fig. 9.20, desde el punto de vista de los fallos dieléctricos, se obtiene el
coeficiente FDSF para cada frecuencia en el terminal 7S(A7) durante la operacion de
apertura de cada conmutaciéon como se muestra en la Fig. 9.21. Se observa que en los
transitorios de todas las conmutaciones estudiadas, la energia asociada en torno a la
frecuencia de 250 kHz es superior que la energia asociada a los ensayos dieléctricos y por lo
tanto el coeficiente FDSF indica peligrosidad (FDSF > [) para estas frecuencias.
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Fig. 9.19. Distribucion de la tensién transitoria en el nodo 25° durante la operacion de apertura de los
interruptores: (a) SW1, (b) SW2, (¢) SW3, (d) SW4.
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interruptores: (a) SW1, (b) SW2, (¢) SW3, (d) SW4.
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Fig. 9.20. Densidad espectral de energia en el terminal 7S(47) durante la operacién de apertura de los
La densidad espectral de energia y el coeficiente FDSF en el nodo 25° durante la operacién

de apertura de cada interruptor se muestra en la Fig. 9.22 y Fig. 9.23, respectivamente.
calculados en cada nodo interno del devanado AT durante la apertura de cada VCB. Se

observa que el valor maximo de los coeficientes F'DSF's es practicamente constante a lo largo
del devanado, detectando peligrosidad en todos los nodos internos del devanado A7. El

También se puede analizar el coeficiente FDSF en cualquier nodo interno del transformador.
Finalmente, en la Fig. 9.24 se recoge los valores méaximos de los coeficientes FDSFs
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factor FDSF indica que existe alguna frecuencia de la onda transitoria de conmutacion cuya

da a los ensayos dieléctricos, la cual puede

4

ia asocia
provocar el deterioro o fallo del sistema de aislamiento. El coeficiente FDSF se puede
considerar como un pardmetro global ya que no indica el punto interno del devanado donde
se puede producir este fallo. Para detectar el lugar donde se puede producir este fallo es

da es superior que la energ
necesario calcular el coeficiente TDSF'.

4

energia asocia
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Fig. 9.21. Coeficiente FDSF del terminal 7S(47) durante la operaciéon de apertura de los interruptores:

(a) SW1, (b) SW2, (¢) SW3, (d) SW4.
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Fig. 9.22. Densidad espectral de energia en el nodo 25° durante la operaciéon de apertura de los

interruptores: (a) SW1, (b) SW2, (¢) SW3, (d) SW4.

A continuacién se realiza el estudio en el dominio del tiempo analizando los coeficientes

TDSFs. La distribucion de la tension transitoria maxima a tierra a lo largo del devanado AT

durante la operaci

de apertura de cada VCB y la envolvente de las tensiones maximas a

4

on

tierra en los ensayos dieléctricos de la Fig. 9.16.a se comparan en la Fig. 9.25.a. Con el fin

de evaluar el nivel de severidad soportado por el aislamiento entre el devanado AT y las

estructuras conectadas a tierra se calcula los coeficientes TDSFs a partir de la informacion de
la Fig. 9.25.a. Asi, la Fig. 9.25.b muestra los valores de los coeficientes TDSFs para cada

on.

r

de conmutaci

4

operacion
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Fig. 9.23. Coeficiente FDSF del nodo 25° durante la operaciéon de apertura de los interruptores: (a) SW1,

(b) SW2, (c) SW3, (d) SW4.

través del aislamiento entre los discos

7

J4

On maxima a
enfrentados a lo largo de devanado AT durante la operacion de apertura de las distintas

El comportamiento de la caida de tensi

conmutaciones consideradas se recoge en la Fig. 9.26.a, asi como la envolvente de los

ensayos dieléctricos estandar de la Fig. 9.16.b. Para evaluar el nivel de severidad implicada

en la informacion de la Fig. 9.26.a, desde el punto de vista de los fallos dieléctricos, se
muestra los valores de los factores TDSF's para cada operacion de apertura en la Fig. 9.26.b.
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FDSF maximo en el devanado AT

FDSF (pu)

Numero de discos del devanado AT

Fig. 9.24. Coeficiente FDSF maximo a lo largo del devanado AT durante la apertura de cada VCB y el
coeficiente FDSF de la envolvente de los ensayos dieléctricos.

A partir de la Fig. 9.25 y de la Fig. 9.26, se aprecia que en funcion de los valores del
parametro de la recuperacion de la rigidez dieléctrica del VCB, existe una interaccion
transitoria eléctrica entre el transformador y el sistema de potencia con un margen de
seguridad aceptable (TDSF < I) en la conmutacion SWI1 y SW2. Sin embargo, el margen de
seguridad se supera (TDSF > ) durante la conmutacion SW3 y SW4.

A partir de los resultados obtenidos se aprecia que el coeficiente FDSF es muy conservador,
ya que detecta peligrosidad en todas las conmutaciones consideradas pero no quiere decir
que para todos los casos estudiados se produzca el deterioro del sistema de aislamiento en
alglin punto interno del devanado como indica el coeficiente 7DSF, el cual solo detecta
peligrosidad en la conmutacion del interruptor SW3 y SW4.

En el dominio de la frecuencia se hace un estudio de las frecuencias de muestreo de la onda
transitoria de entrada obteniendo la respuesta del transformador para cada frecuencia, es
decir se obtiene la respuesta del transformador cuando se inyecta una onda senoidal con el
valor de cada frecuencia muestreada. Cuando se aplica el coeficiente FDSF, este factor
evalua la peligrosidad de cada onda senoidal muestreada por separado. Sin embargo, cuando
se realiza el andlisis en el dominio del tiempo, las respuestas de todas las frecuencias
muestreadas se superponen y la amplitud resultante puede ser menor y el riesgo del fallo del
sistema de aislamiento se puede reducir por lo que el coeficiente TDSF no detecta peligro
internamente como ocurre en la conmutacion del interruptor SW1'y SW2.

Por otra parte, estos resultados son importantes ya que informan de que el transformador
puede estar bien disefiado por el fabricante para soportar los ensayos dieléctricos estandar,
pero no podria garantizarse para las tensiones transitorias producidas en la conmutacion de
un interruptor que realiza una manipulacion en el sistema de potencia. Para los casos
considerados, esto estd sucediendo entre los discos 29 y 36 para la conmutacion del
interruptor SW3, asi como entre los discos 15 y 38 y entre los discos 40 y 50 para la
conmutacion del interruptor SW4 como se observa en la Fig. 9.25 y en la Fig. 9.26.
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Tension maxima a tierra TDSF a tierra

Tension (p.u.)

Numero de discos del devanado AT Numero de discos del devanado AT
(@) (b)
Fig. 9.25. (a) Tensiéon maxima a tierra a lo largo del devanado AT durante la apertura de cada VCB y la

envolvente de los ensayos dieléctricos a lo largo del devanado AT de la Fig. 9.16. (b) Coeficiente TDSF
para la tensién maxima a tierra a lo largo del devanado A7 durante la apertura de cada VCB.
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Fig. 9.26. (a). Caida de tension maxima a través del aislamiento entre los discos del devanado AT durante
la apertura de cada V'CB y la envolvente de los ensayos dieléctricos de la Fig. 9.16. (b) Coeficiente TDSF
para la caida de tensién maxima entre los discos del devanado A7 durante la apertura de cada VCB.
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9.2 Aplicaciones practicas del transformador Ficticio

Esta seccion presenta varias aplicaciones practicas con el fin de realizar las actividades para
el Grupo de Trabajo de la Cigré JWGA2/C4.39 [56]. Para este proposito, el Grupo de
Trabajo JWGA2C439 ha definido y creado un simple transformador llamado Ficticio de dos
devanados, 100 MV A, 230 kV / 69 kV, cuya geometria se describe en este capitulo.

Se presenta un estudio para comparar los resultados obtenidos del modelo propuesto con
once diferentes herramientas de calculo de transitorios, pertenecientes a los miembros del
Grupo de Trabajo JWGA2C439, cuando el transformador Ficticio estd sometido al ensayo
de choque. También se realiza un estudio cuando el transformador Ficticio esta sometido a
una onda oscilatoria con el fin de simular una sobretension de conmutacion. Se analiza la
respuesta transitoria temporal a esta excitacion y se estudia los factores de severidad (FDSF
y TDSF).

Después, se modela la bobina de Abetti como una aplicacién practica para calcular su
respuesta temporal con el fin de comprobar la exactitud del método de resolucion de las
ecuaciones diferenciales que utiliza el modelo propuesto y compararlo con los modelos de
los demas miembros del Grupo de Trabajo JWGA2C439.

Finalmente se implementa un caso de estudio consistente del transformador Ficticio
conectado al sistema de potencia a través de un VCB. En este caso, se estudia la respuesta
temporal y se analizan los factores de severidad (FDSF y TDSF) durante la apertura del
interruptor, evaluando la influencia de los pardmetros del V'CB cuando el devanado BT esta
en cortocircuito y en circuito abierto.

El transformador Ficticio y sus resultados se pueden utilizar en el futuro como punto de
referencia para evaluar las herramientas de célculo que usan los fabricantes durante el disefio
de la estructura del aislamiento de los transformadores reales.

9.2.1 Descripcion del transformador Ficticio

A continuacion se describe las caracteristicas eléctricas y los detalles constructivos del
transformador Ficticio asi como el modelado de los devanados.

9.2.1.1 Caracteristicas eléctricas

Las polaridades y las conexiones de una fase se muestran en la Fig. 9.27 y las principales
caracteristicas eléctricas del transformador Ficticio son:

e 60/80/100 MVA, ONAN/ONAF1/ONAF2

e 230/69 kV, YNdI11, 60 Hz, Uz=13%

e BIL del devanado AT: AC 460 kVef/ ST 850 kVcr/ LI 1050 kVr (Linea y Neutro)
e BIL del devanado BT: AC 140 kVef/ LI 325 kVcr

e +2%2.5% circuito cambiador de tomas del devanado AT
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Tabla 9.I11. Caracteristicas de las tomas del transformador Ficticio

Taps 1 2 3 4 5

kV 241.50 235.75 230.00 224.25 218.50

Tabla 9.1V. Frecuencia limite superior de la discretizacion del transformador Ficticio

N° bloques N° espiras maximo / bloque Lax del bloque (m) frnax (MHZ)
BT 46 10 26.389 0.71
AT 42 42 153.058 0.12
X1 T |
- -
AT2 g
+
BT —e m
+
AT1 |E
X0 l
® HO

Fig. 9.27. Polaridades y conexiones de una fase del transformador Ficticio.

9.2.1.2 Detalles constructivos

El circuito magnético del transformador Ficticio es un nucleo de tres columnas con una
seccion transversal circular y la cuba es rectangular equipada con radiadores de placas para
la refrigeracion. Cada fase del transformador Ficticio estd formada por dos devanados. El
devanado de alta tension (A7) es un arrollamiento de 1764 espiras repartidos en 84 discos
con dos circuitos en paralelo (477 y AT2). Los discos son de tipo hisercap con una rama
alternada. El devanado AT tiene cinco posiciones de funcionamiento (7aps) como se detalla
en la Tabla 9.III. El devanado de baja tension (B7) es un arrollamiento de 433 espiras
formado por 92 discos continuos.

9.2.1.3 Modelado de los devanados

Con el objetivo de modelar el transformador Ficticio, cada devanado se divide en varios
bloques formados por pares de discos. De esta manera se obtienen 46 ramas en el devanado
BTy 42 (21+21) ramas en el devanado AT. Aplicando (B.6), la frecuencia limite superior del
modelo impuesta por esta discretizacion de los devanados es 120 kHz como se muestra en la
Tabla 9.1V.
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9.2.2 Comparacion de los resultados del JWGA2/C4.39

Con el fin de llevar a cabo la comparacion del modelo propuesto con las herramientas de
calculo de los distintos participantes del Grupo de Trabajo JWGA2C439, se realiza la
simulacion del ensayo de choque del transformador Ficticio aplicando un impulso tipo rayo
de onda completa. Para este estudio, se definen cuatro variantes de acuerdo con la Fig. 9.28:

e Variante FT1: El impulso de tension tipo rayo de 1050 kV de pico se aplica en H/
con H0, X1, X0 conectados a tierra y el devanado AT esta en la posicion Tap 5.

e Variante FT2: El impulso de tension tipo rayo de 1050 kV de pico se aplica en H0O
con H1, X1, X0 conectados a tierra y el devanado AT esté en la posicioén Tap 5.

e Variante FT3: El impulso de tension tipo rayo de 325 kV de pico se aplica en X7 con
HI1, HO, X0 conectados a tierra y el devanado AT esta en la posicion Tap 5.

* Variante FT4: El impulso de tension tipo rayo de 325 kV de pico se aplica en X0 con
HI1, HO, XI conectados a tierra y el devanado AT esta en la posicion Tap 5.

Variante FT1 Variante FT2
1 — ¥ —1
+47 93 +47 93

+71 / +71
+70 +70 ;l

-1 -48 -1 -48
”; 1._I ;;— /1‘—I
= /
/Variante FT3 Variante FT4
/T ¥ ™
+47 -93 +47 -93
+71 +71

+70 ; +70 %

77 V8

Fig. 9.28. Variantes de funcionamiento del transformador Ficticio.
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Variante FT1 - Tensiones nodales
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Variante FT2 - Tensiones nodales
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B
< 0 8 \ A/
g . \ //
2 06 S
s 0. N\ /
5 0.2 - \ /
= e \

O N
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Variante FT3 - Tensiones nodales
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. Variante FT4 - Tensiones nodales
E\!; 1 — — \\
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- N\
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: et

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
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Fig. 9.29. Tension maxima de los nodos del transformador Ficticio cuando esta sometido a un impulso de
tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes del transformador.
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Fig.

Variante FT1 - Caida de tension de las ramas
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9.30. Caida de tension maxima de las ramas del transformador Ficticio cuando esta sometido a un
impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes del transformador.
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Variante FT1 - Nodo 72
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Fig. 9.31. Forma de onda de la tension transitoria temporal de varios nodos del transformador Ficticio
sometido a un impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes.
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Variante FT1 - Rama 73 - 72
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Fig. 9.32. Forma de onda de la caida de tension transitoria de varias ramas del transformador Ficticio
sometido a un impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes.
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Variante FT1 - Taps 58 - 59
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Fig. 9.33. Forma de onda de la caida de tension transitoria entre el Nodo 58 y 59 del transformador
Ficticio sometido a un impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes.
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Fig. 9.34. Forma de onda de la caida de tension transitoria entre el Nodo 82 y 83 del transformador
Ficticio sometido a un impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes.
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Fig. 9.35. Forma de onda de la caida de tension transitoria entre el Nodo 70 y 24 del transformador
Ficticio sometido a un impulso de tension tipo rayo de onda completa para las cuatro Variantes.
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Para comparar los resultados de los diferentes participantes del Grupo de Trabajo
JWGA2C439, todos los participantes usan el mismo impulso de tension tipo rayo estandar
(1.2/50 us) de onda plena definido en el Anexo H y se analiza los valores maximos de las
tensiones en todos los nodos y en todas las ramas, asi como la respuesta temporal de algunos
nodos y ramas.

Las tensiones maximas en los nodos y en las ramas obtenidas aplicando el modelo propuesto
de esta tesis se resumen en la Fig. 9.29 y en la Fig. 9.30, respectivamente. La respuesta
temporal transitoria de varios nodos y ramas se muestran en la Fig. 9.31 y en la Fig. 9.32,
respectivamente. La tension diferencia entre los nodos de las tomas del devanado AT se
ilustran en la Fig. 9.33 y en la Fig. 9.34. Finalmente, la caida de tension entre el nodo central
del devanado AT y el nodo central del devanado BT se detalla en la Fig. 9.35.

Todos estos resultados se recogen en la guia practica elaborada por el Grupo de Trabajo
JWGA2C439 y se comparan con los resultados obtenidos con las herramientas de calculo de
los demas miembros del Grupo de Trabajo JWGA2C439. Invito al lector que lea esta guia
practica y que eche un vistazo a los resultados comparativos [56].

A partir de estos resultados comparativos, se observa que la respuesta de la tension maxima
en los nodos obtenidas por los distintos modelos son muy parecidas pero la respuesta de la
tension maxima en las ramas son diferentes. Esto es debido a que las tensiones de las ramas
son calculadas como la diferencia entre las tensiones de los nodos, el cual provoca el
incremento de los errores en los calculos numéricos. También, se aprecia que las respuestas
temporales son muy similares pero hay un aumento en las diferencias para tiempos
superiores a 40 ps. Estas diferencias en la respuesta temporal son debidas a las distintas
frecuencias naturales obtenidas en cada herramienta de cdalculo. Las frecuencias de
resonancia dependen de los valores de los parametros calculados y por lo tanto, cada
herramienta de calculo obtiene una respuesta temporal diferente.

En todos los casos, los resultados son buenos para el disefio del aislamiento de los devanados
(definido por los valores maximos de las tensiones de los nodos y de las ramas). Si todos los
participantes trabajan con las mismas reglas de disefio del aislamiento (por ejemplo, las
distancias en funcion de las tablas de tensiones), todos llegan al mismo disefio dieléctrico del
transformador.

9.2.3 Respuesta transitoria de la bobina de Abetti

La respuesta transitoria de un transformador depende fuertemente de las frecuencias de
resonancias o naturales del transformador, las cuales dependen de los parametros del
transformador. Entonces, la simulacion del comportamiento transitorio del transformador
depende de los valores de los parametros calculados por el modelo utilizado.

El Grupo de Trabajo JWGA2C439 propone calcular la respuesta transitoria de la bobina
helicoidal de Abetti definida en detalle en [22], usando los parametros de la bobina
presentados en [22] con el fin de verificar y comparar los métodos de resolucion de las
ecuaciones diferenciales utilizados en los diferentes modelos.
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Para realizar este ejercicio, se implementa la bobina helicoidal de Abetti con el modelo
propuesto, teniendo en cuenta los pardmetros de la bobina de [22] y considerando una
discretizacion en 10 y 20 bloques, respectivamente. Un impulso tipo rayo estandar (1.2/50
us) de onda completa se aplica en el nodo 1 con el nodo 11 conectado a tierra para el caso de
10 bloques y con el nodo 21 conectado a tierra para el caso de 20 bloques. El impulso de
tension tipo rayo de onda plena se define en el Anexo H.

La respuesta transitoria en el dominio del tiempo de la bobina helicoidal de Abetti se muestra
en la Fig. 9.36 cuando se divide en 10 bloques y en la Fig. 9.37 cuando se divide en 20
bloques. La tension maxima a tierra de los nodos se ilustra en la Fig. 9.38. La caida de
tension maxima entre dos nodos consecutivos (entre ramas) se ilustra en la Fig. 9.39.
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Fig. 9.36. Respuesta transitoria de la bobina de Aberti dividida en 10 bloques.
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Fig. 9.37. Respuesta transitoria de la bobina de Aber#i dividida en 20 bloques.
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Fig. 9.38. Tension maxima a tierra de los nodos de la bobina de Abetti: (a) dividida en 10 bloques, (b)
dividida en 20 bloques.
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Fig. 9.39. Caida de tension maxima entre las ramas de la bobina de Abetti: (a) dividida en 10 bloques, (b)
dividida en 20 bloques.

A partir de las figuras anteriores se puede observar que los resultados obtenidos coinciden
con los resultados presentados en [22] y confirman que el analisis modal y la transformada
numérica de Laplace utilizados en el modelo propuesto de esta tesis proporcionan una buena
técnica para calcular la respuesta transitoria interna de los devanados.

9.2.4 Estudio con ondas oscilatorias

A continuacion se recogen los resultados del estudio cuando el transformador Ficticio del
Grupo de Trabajo JWGA2C439 esta sometido a una onda oscilatoria con el fin de simular
una sobretension de conmutacion.

Para realizar este estudio, la onda oscilatoria se aplica al terminal H/ con los terminales H0,
X1 y X0 conectados a tierra. El devanado AT esta en la posicion de funcionamiento 7Tap 5.

La onda oscilatoria aplicada con una amplitud maxima de V., = 850 kV se representa por
una onda sinusoidal amortiguada como se detalla en el Anexo 1. La frecuencia de oscilacién
corresponde a la primera frecuencia de resonancia del transformador con el fin de producir
una amplificacion en la respuesta temporal del transformador.
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Tabla 9.V. Valor de la primera frecuencia natural del transformador Ficticio

Con pérdidas

14910

Sin pérdidas

15130

1° frecuencia natural (Hz)

(a0’ x] prutuey

Frecuencia (kHz)
(b) con pérdidas

Frecuencia (kHz)

(a) sin pérdidas

Fig. 9.40. Respuesta en frecuencia de la admitancia del terminal HI del devanado AT: (a) sin tener en

cuenta las pérdidas, (b) teniendo en cuenta las pérdidas.

Onda oscilatoria

XewA / (DA

wt/pi

Fig. 9.41. Onda oscilatoria para diferentes valores del factor de amortiguamiento.
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Fig. 9.42. Respuesta transitoria del Nodo 60 cuando se aplica una onda oscilatoria amortiguada de 15.13

Tiempo (ms)

kHz en el Nodo 70 con diferentes factores de amortiguamiento sin tener en cuenta las pérdidas del

La primera frecuencia natural o de resonancia se obtiene analizando la respuesta en
frecuencia de la admitancia del terminal H/ (Nodo 70) del transformador despreciando y
teniendo en cuenta las pérdidas como se muestra en la Fig. 9.40.a y en la Fig. 9.40.b,
respectivamente. Las frecuencias de resonancia aparecen en los picos de esta curva y el valor
de la primera frecuencia natural se muestra en la Tabla 9.V. La frecuencia de resonancia
teniendo en cuenta las pérdidas del transformador es menor que la frecuencia de resonancia
despreciando las pérdidas porque los efectos skin y proximity también afectan al valor de las

inductancias del transformador.

transformador Ficticio.
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D=0.6,f=14.91 kHz

I I
V60 (0.45/0.299)

V70 (1.00/0.016)

Tension (pu)

N SR —

\
|
|
|
|
|
|
|
|
i
3 3.5 4.5 5

Tiempo (ms)

D

0.7,f=14.91 kHz

[ [
V60 (0.57/0.299)

V70 (1.00/0.016)

Tension (pu)
(=)

W - _ 4 - - - -

\

|

|

|

|

|

|

|

| |

; ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo (ms)

o
I

0.8, f=14.91 kHz

V60 (0.76/0.467)
V70 (1.00/0.016)

............

Tension (pu)
(=]

o

=

9

—_ L

—

9

N3 I

Rt

[ |
Wb ]
w

93

N I
~

93

(9

V60 (1.15/0.634)
V70 (1.00/0.016)

Tension (pu)
(=)

Tiempo (ms)

Fig. 9.43. Respuesta transitoria del Nodo 60 cuando se aplica una onda oscilatoria amortiguada de 14.91
kHz en el Nodo 70 con diferentes factores de amortiguamiento teniendo en cuenta las pérdidas del
transformador Ficticio.

La onda oscilatoria amortiguada en funcion del niimero de ciclos para diferentes valores del
factor de amortiguamiento D (0,6, 0,7, 0,8 y 0,9) se ilustra en la Fig. 9.41. Se calcula la
respuesta interna del transformador para distintos factores de amortiguamiento de la onda
oscilatoria, teniendo y no teniendo en cuenta las pérdidas del transformador y se analiza la
respuesta temporal a esta excitacion en el centro del devanado 471 (Nodo 57 = 60).

La respuesta transitoria del Nodo 60 cuando se aplica la onda oscilatoria amortiguada de
15.13 kHz en el terminal H/ (Nodo 70) con diferentes factores de amortiguamiento
despreciando las pérdidas se muestra en la Fig. 9.42. La respuesta transitoria del Nodo 60
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cuando se aplica la onda oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz en el terminal H/ (Nodo 70)
con diferentes factores de amortiguamiento teniendo en cuenta las pérdidas se muestra en la
Fig. 9.43. En la leyenda de estas dos figuras se indica el valor de la tension maxima de
ambos nodos y el instante de tiempo en que se produce dicho valor expresado en ms.

La tension méaxima a tierra de cada nodo del devanado A7/ para cada onda oscilatoria
amortiguada aplicada al transformador se muestra en la Fig. 9.44. Se observa que hay una
amplificacién de la tension en la mitad del devanado ya que se esta inyectando una onda
senoidal con la primera frecuencia de resonancia del transformador.

A continuacion se analiza los factores de severidad (FDSF y TDSF) cuando se aplica la onda
oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz, evaluando los diferentes valores del factor de
amortiguacion. Los coeficientes de severidad se calculan teniendo en cuenta las pérdidas
internas del transformador y usando la tension nominal del devanado A7 como la tension
base.

La envolvente de los ensayos dieléctricos para el transformador Ficticio con un BIL de 1050
kV se compone de las siguientes ondas: impulso tipo rayo de onda plena rapida (1.2/50 us)
con una amplitud de 1050 kV, impulso tipo rayo de onda plena lenta (/00/1000 us) con una
amplitud de (1050x0.9 = 945 kV) y el impulso tipo rayo de onda cortada en la cola con una
amplitud de (1050x1.3 = 1395 kV) y con tiempo de corte de 2, 3, 4, 5, 6 us. Las expresiones
matematicas de los impulsos tipo rayo se detallan en el Anexo H.

f=15.13 kHz f=14.91 kHz

l —45—D=06
‘ —s%—D=07

Tension (pu)
Tension (pu)

Nodos del devanado AT Nodos del devanado AT
(@) (b)
Fig. 9.44. Tension maxima a tierra de los nodos del devanado AT1 para cada onda oscilatoria aplicada al
transformador Ficticio con diferentes factores de amortiguacién: (a) sin tener en cuenta las pérdidas, (b)
teniendo en cuenta las pérdidas.
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ESD, f=14.91 kHz

10°

10t

3
10

ESD (V.sY

2
10

miadnihsl

BN

— D=0.6

Frecuencia (Hz)

(2)

FDSF, f=14.91 kHz

10°

FDSF

Frecuencia (Hz)

(b)

Fig. 9.45. (a) Densidad espectral de energia de la onda oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz aplicada al
transformador Ficticio con diferentes factores de amortiguacion. (b) Coeficientes FDSFs del
transformador Ficticio calculados a partir de la Fig. 9.45.a.

La densidad espectral de energia de la onda oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz aplicada al
transformador con diferentes factores de amortiguacion se detalla en la Fig. 9.45.a. A partir
de esta informacién, se obtienen los coeficientes FDSFs como se ilustra en la Fig. 9.45.b.
Para todas estas ondas oscilatorias aplicadas, se observa que el coeficiente FDSF detecta
peligrosidad en un rango de frecuencias en torno a la frecuencia de 14.91 kHz que
corresponde a la frecuencia de oscilacion de la onda oscilatoria aplicada al transformador.

La tension maxima a tierra de los nodos del devanado A7/ cuando se aplica la onda
oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz se muestra en la Fig. 9.46.a. Los coeficientes TDSFs a
tierra del devanado AT/ calculados a partir de los resultados de la Fig. 9.46.a se ilustran en la

Fig. 9.46.b.
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Tension maxima a tierra, f =14.91 kHz TDSF a tierra, f=14.91 kHz

11 2.4

—5—D=0.6 —5— D=0.6,
22| —*—D=07

L R —%—D=07

—H—D=038

Tension (p.u.)
TDSF

Nodos del devanado AT Nodos del devanado AT
(@) (b)
Fig. 9.46. (a) Tensién maxima a tierra de los nodos del devanado A71 cuando se aplica la onda oscilatoria
amortiguada de 14.91 kHz con diferentes factores de amortiguacion. (b) Coeficientes TDSFs a tierra de
los nodos del devanado AT! calculados a partir de la Fig. 9.46.a.

Tension maxima entre ramas, f = 14.91 kHz TDSF entre ramas, f=14.91 kHz
1.3 . T 2.4
| | ——D=0.6 —<— D=0.6
3 S N S | —%—D=07 22| —%—D=0.7

;
|
|

| | | —=—D=08 —8—D=-038
| 2l ——D=09
|
|
|

Tension (p.u.)
TDSF

Ramas del devanado AT Ramas del devanado AT
(@) (b)
Fig. 9.47. (a) Caida de tension maxima entre las ramas del devanado AT cuando se aplica la onda
oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz con diferentes factores de amortiguacion. (b) Coeficientes TDSFs
entre las ramas del devanado AT calculados a partir de la Fig. 9.47.a.

La caida de tension maxima entre las ramas del devanado 47/ cuando se aplica la onda
oscilatoria amortiguada de 14.91 kHz se recopila en la Fig. 9.47.a. A partir de esta
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informacion, se calcula los coeficientes TDSFs entre las ramas del devanado A7/ como se
muestra en la Fig. 9.47.b.

Se observa que el coeficiente TDSF detecta peligrosidad para todos los casos considerados
excepto para la onda oscilatoria con un factor de amortiguamiento de valor 0.6.

9.2.5 Interaccion eléctrica del transformador Ficticio con el sistema de
potencia

A continuacién se presentan los resultados del estudio de la interaccion eléctrica del
transformador Ficticio con el sistema de potencia. En este caso, se analiza la respuesta
temporal del transformador y se calcula los coeficientes de severidad (FDSF y TDSF)
durante la desconexion del transformador del sistema de potencia a través de la apertura de
un VCB, evaluando la influencia de los parametros caracteristicos del interruptor.

Para realizar este estudio, se implementa una configuracion del sistema de potencia
consistente del transformador Ficticio conectado al sistema de potencia a través de un VCB
como se muestra en la Fig. 2.2. El terminal A/ del transformador esta conectado al VCB y el
terminal H0 esta conectado a tierra. El devanado AT esta en la posicion de funcionamiento
Tap 1. En primer lugar, el estudio se realiza con el devanado BT en circuito abierto donde los
terminales X0 y X1 son puntos flotantes. Posteriormente, el estudio se lleva a cabo con el
devanado BT en cortocircuito donde los terminales X0 y X/ estan conectados a tierra.

La envolvente de los ensayos dieléctricos para el transformador Ficticio con un BIL de 1050
kV se compone de los impulsos tipo rayo comentados en la seccion anterior. Los devanados
del transformador Ficticio se han discretizado segiin la Tabla 9.VI para obtener un modelo
con una buena precision hasta una frecuencia maxima de 970 kHz.

La Tabla 9.VII muestra los valores de los pardmetros del VCB considerados para cada
operacion de apertura estudiada. La corriente de corte se establece en 3 A y el instante de
apertura ¢, se produce a los 1.3 ms del comienzo de las simulaciones. Los factores de
severidad se calculan teniendo en cuenta las pérdidas en el interior del transformador.

Tabla 9.VI. Discretizacion del transformador Ficticio

N° bloques N° espiras maximo / bloque Lax del bloque (m) frnax (MHZ)
BT 92 5 13.195 1.41
AT 336 6 19.132 0.97

Tabla 9.VII. Valores de los parametros del VCB para cada caso estudiado

Caso A (V/us) B (kV) C (A/sY) D (A/ps)
SW1 100 3.4 0 100
SW2 200 3.4 0 100
SW3 400 3.4 0 100
SW4 100 3.4 0 300
SW5 200 3.4 0 300
SW6 100 3.4 0 600
SW7 200 3.4 0 600
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9.2.5.1 Estudio de los factores de severidad con el devanado BT en circuito abierto

A continuacion se presentan los resultados con el fin de analizar los factores de severidad del
transformador Ficticio durante la operacion de apertura del VCB, evaluando los parametros
del interruptor de la Tabla 9.VII, cuando el devanado BT esté en circuito abierto.

La forma de onda de la caida de tension transitoria a través de los contactos del VCB se
muestra en la Fig. 9.48. La forma de onda de la tension transitoria que alcanza al terminal H/
del transformador se muestra en la Fig. 9.49.

SW2
100 200
S < 100
S 0 S
3 = 0
£ -100 £
S S -100
-200 -200
200 400
Z Z 200
.‘5 0 .‘g
& & 0
[} (o]
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(5] [}
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-500 -500
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S
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B7) 0
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=~

-1000
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Fig. 9.48. Forma de onda de la caida de tension transitoria a través de los contactos del V'CB para cada
conmutacion de la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en circuito abierto.
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Fig. 9.49. Forma de onda de la tension transitoria de entrada aplicada al terminal H7 del transformador
Ficticio para cada conmutacion de la Tabla 9.VII con el devanado BT en circuito abierto.

La densidad espectral de energia de la tension de entrada aplicada al transformador debido a
cada conmutacion de la Tabla 9.VII se compara con la densidad espectral de energia de la
envolvente de los ensayos dieléctricos en la Fig. 9.50. Los coeficientes FDSFs para cada
conmutacion, calculados a partir de la Fig. 9.50, se muestran en la Fig. 9.51.

La tension maxima a tierra de los discos a lo largo del devanado A7/ para los casos
considerados en la Tabla 9.VII se muestra en la Fig. 9.52.a. A partir de esta informacion, se

obtiene los coeficientes TDSF's a tierra de los discos para cada operacion de apertura como
se ilustra en la Fig. 9.52.b.
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Fig. 9.50. Densidad espectral de energia de la tension de entrada aplicada al transformador Ficticio
debido a cada conmutacion de la Tabla 9.VII con el devanado BT en circuito abierto.

La caida de tension méxima entre los discos a lo largo del devanado AT/ para los casos

considerados de la Tabla 9.VII se muestra en la Fig. 9.53.a. Los coeficientes TDSF’s entre
discos, obtenidos a partir de la informacion de la Fig. 9.53.a, se ilustran en la Fig. 9.53.b.

En todos los casos, excepto la conmutacion SW3 y SW7, el coeficiente FDSF es mayor que
la unidad (detecta peligro) y el coeficiente TDSF es menor que la unidad (no hay peligro).
En la conmutacion SW3, ninguno de los factores detecta peligro y en la conmutacion SW7,
ambos factores detectan peligrosidad en el aislamiento del transformador.
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A partir de los casos estudiados se observa que los coeficientes FDSFs detectan peligrosidad
cuando aparece el fenémeno de los reencendidos durante la apertura del interruptor aunque
internamente no hay peligro segun los coeficientes 7DSFs. Solo hay peligro internamente
cuando los reencendidos alcanzan una cierta amplitud como se muestra en el caso de la
conmutacion SW7.
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Fig. 9.51. Coeficiente FDSF del transformador Ficticio calculado a partir de la Fig. 9.50 con el devanado
BT en circuito abierto para cada conmutacion de la Tabla 9.VII.
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Fig. 9.52. (a) Tension maxima a tierra de los discos a lo largo del devanado A71 para los casos estudiados
de la Tabla 9.VII con el devanado BT en circuito abierto. (b) Coeficientes TDSFs a tierra de los discos
calculados a partir de la Fig. 9.52.a.
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Fig. 9.53. (a) Caida de tension maxima entre los discos a lo largo del devanado AT1 para los casos
estudiados de 1a Tabla 9.VII con el devanado BT en circuito abierto. (b) Coeficientes TDSFs entre los
discos calculados a partir de la Fig. 9.53.a.
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9.2.5.2 Estudio de los factores de severidad con el devanado BT en cortocircuito

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante las operaciones de apertura
consideradas en la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en cortocircuito, con el fin de
analizar los factores de severidad del transformador Ficticio.

La forma de onda de la caida de tension transitoria a través de los contactos del VCB se
muestra en la Fig. 9.54 y la forma de onda de la tension transitoria de entrada aplicada al
terminal H/ del transformador se muestra en la Fig. 9.55.
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Fig. 9.54. Forma de onda de la caida de tension transitoria a través de los contactos del V'CB para cada
conmutacion de la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en cortocircuito.
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Fig. 9.55. Forma de onda de la tension transitoria de entrada aplicada al terminal H7 del transformador
Ficticio para cada conmutacion de la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en cortocircuito.

En el dominio de la frecuencia, se obtiene la densidad espectral de energia de la tension de
entrada aplicada al transformador debido a cada conmutacion de la Tabla 9.VII, la cual se
compara con la densidad espectral de energia de la envolvente de los ensayos dieléctricos
como se detalla en la Fig. 9.56. A partir de la informacion de la Fig. 9.56, se calculan los
coeficientes FDSFs como se muestra en la Fig. 9.57. Se observa que dentro de un rango de
frecuencias, la energia asociada al transitorio provocado por las conmutaciones estudiadas es
mayor que la energia asociada a la envolvente de los ensayos dieléctricos, a excepcion de la
conmutacion SW3 donde su energia asociada siempre es menor.
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Fig. 9.56. Densidad espectral de energia de la tension de entrada aplicada al transformador Ficticio
debido a cada conmutacién de la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en cortocircuito.

En el dominio del tiempo, se obtiene la tensidn méaxima a tierra de los discos a lo largo del
devanado AT para cada conmutacion como se muestra en la Fig. 9.58.a. A partir de esta
informacion, se obtiene los coeficientes TDSFs de los discos a tierra como se detalla en la
Fig. 9.58.b. Se observa que la tension méaxima a tierra debido a las conmutaciones estudiadas
esta por debajo de la envolvente de los ensayos dieléctricos. También, se obtiene la caida de
tension maxima entre los discos a lo largo del devanado AT para cada operacion de apertura
como se muestra en la Fig. 9.59.a. Los coeficientes TDSFs entre discos, calculados a partir
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de la Fig. 9.59.a., se ilustran en la Fig. 9.59.b. Se observa que el estrés dieléctrico entre los
discos para todos los casos estudiados esta soportado por los ensayos dieléctricos.

En todos los casos, excepto en la conmutacion SW3, el coeficiente FDSF es mayor que la
unidad (detecta peligro) y el coeficiente 7TDSF es menor que la unidad (no hay peligro). En
la conmutacion SW3, ninguno de los factores detecta peligro en el aislamiento del
transformador. Como en el estudio anterior, los coeficientes FDSFs detectan peligrosidad
cuando aparece el fenomeno de los reencendidos.
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Fig. 9.57. Coeficiente FDSF del transformador Ficticio calculado a partir de la Fig. 9.56 para cada
conmutacion de la Tabla 9.VII cuando el devanado BT esta en cortocircuito.
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Tensidon maxima a tierra TDSF a tierra
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Fig. 9.58. (a) Tension maxima a tierra de los discos a lo largo del devanado A71 para los casos estudiados
de la Tabla 9.VII con el devanado BT en cortocircuito. (b) Coeficientes TDSFs a tierra de los discos
calculados a partir de la Fig. 9.58.a.
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Fig. 9.59. (a) Caida de tension maxima entre los discos a lo largo del devanado AT1 para los casos
estudiados de la Tabla 9.VII con el devanado BT en cortocircuito. (b) Coeficientes TDSFs entre los discos
calculados a partir de la Fig. 9.59.a.
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Capitulo 10

10 Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo de investigacion se centra en el estudio del comportamiento de los
transformadores de potencia sometidos a fenomenos transitorios de muy alta frecuencia
como consecuencia de la interaccion eléctrica con el sistema de potencia. El modelo y la
metodologia presentados han sido aplicados a diferentes casos de estudio, donde las
principales contribuciones y conclusiones son enumeradas en las siguientes secciones,
proponiendo también futuras lineas de investigacion.

10.1 Contribuciones y Conclusiones

Modelo numérico propuesto

Se propone y se describe en detalle un modelo numérico para altas frecuencias, basado en la
teoria de las lineas de transmisién con parametros disipativos y dependientes con la
frecuencia, para el calculo de la distribucion de la tension en los devanados de
transformadores de potencia cuando interacta con el sistema de potencia.

El modelo propuesto logra predecir la respuesta transitoria interna a lo largo de los
devanados en transformadores de potencia tanto, Core como Shell. El modelo propuesto es
totalmente flexible y suficientemente preciso cuando se usa un simple disco como la unidad
elemental en la discretizacion de los devanados.

Se demuestra que las técnicas del andlisis modal y de la transformada numérica de Laplace
descritas en detalle y aplicadas en el modelo propuesto, presentan ventajas inherentes a la
hora de obtener la solucidn de las ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo.

Una novedad destacada en esta tesis radica en que se define claramente la compatibilidad del
modelo propuesto del transformador con el modelo del sistema de potencia implementado en
un programa tipo EMTP, combinando satisfactoriamente el modelo interno detallado (Caja
Blanca) del transformador con su modelo terminal (Caja Negra) conectado al sistema de
potencia, a través de la técnica del Vector Fitting. Esto es crucial para obtener la distribucion
de la tension a lo largo de los devanados debido a la interaccion entre el transformador y el
sistema de potencia.

Parametros del transformador

Es esencial una representacion adecuada y precisa de los pardmetros del modelo a la hora de
computar con precision el comportamiento transitorio del transformador de potencia ya que,
se comprueba que el método de célculo de los parametros influye fuertemente en la solucion.
En este trabajo, el calculo de los parametros del modelo y su dependencia con la frecuencia
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es descrito mediante el calculo de los parametros de las espiras a través de formulas
analiticas.

Las capacitancias de las espiras son formuladas en detalle a partir de la permitividad relativa
compleja de los canales dieléctricos y de la geometria de las espiras. Las inductancias
propias y mutuas de las espiras son modeladas satisfactoriamente a través de la expresion
desarrollada por Wilcox, la cual es un buen método para determinar las inductancias de las
espiras en fenomenos transitorios de altas frecuencias.

Especial atencion se presta en la inclusion de las pérdidas en el modelo propuesto del
transformador, teniendo en cuenta las pérdidas dieléctricas, las pérdidas en el ntcleo debido
a las corrientes eddy y las pérdidas en los conductores debido al efecto skin y proximity,
todas ellas dependientes con la frecuencia.

Modelo del VCB

El modelo del interruptor automdtico de vacio desarrollado en esta tesis determina
satisfactoriamente el comportamiento transitorio del V'CB, teniendo en cuenta los principales
parametros del VCB, los cuales proporcionan una vision clara de los fendmenos de la ruptura
del vacio y de la extincion del arco eléctrico durante la operacion de apertura del VCB. Los
resultados obtenidos en la validacion del modelo desarrollado del VCB son concordantes en
comparacion con los valores de la literatura.

Metodologia propuesta

La metodologia propuesta es descrita en detalle y ofrece una herramienta util en el dominio
del tiempo para estimar la severidad dieléctrica a la que se ve sometido el sistema de
aislamiento del transformador cuando éste estd sometido a transitorios no normalizados del
sistema de potencia.

En la localizacion de los puntos dieléctricamente débiles a lo largo de los devanados, se ha
propuesto el Factor de Severidad en el Dominio del Tiempo (TDSF). Este factor permite
evaluar la interaccion entre el transformador y el sistema de potencia al que esta conectado, a
través de las solicitaciones que surgen durante el fendémeno transitorio en referencia a los
ensayos dieléctricos normalizados.

La metodologia propuesta permite, tanto a los fabricantes de transformadores como a las
empresas eléctricas, llevar a cabo estudios adicionales con el fin de obtener un mejor
conocimiento sobre las condiciones transitorias a las que se ve sometido el transformador
conectado al sistema de potencia.

Validacion experimental

El modelo y la metodologia propuesta son validados mediante ensayos experimentales de
varios transformadores. Los resultados de la distribucion de la tension calculada en varios
puntos son comparados satisfactoriamente con los valores experimentales cuando se aplica
un impulso de onda plena.
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El modelo propuesto también estd validado a través del Grupo de Trabajo Conjunto de la
Cigré JWGA2/C4.39, comparando los resultados obtenidos del modelo propuesto con once
herramientas de célculo de transitorios diferentes, pertenecientes a los miembros del
JWGA2/C4.39. La comparacion de la distribucion de la tension maxima de los nodos y de las
ramas es muy buena, siendo la respuesta temporal en los nodos donde se produce las
diferencias.

Dentro de dicho grupo de trabajo, también se ha aplicado el modelo propuesto en el calculo
de la respuesta interna de la bobina de Abetti. En este ejercicio se demuestra que las
diferencias en la respuesta temporal de las diferentes herramientas de calculo son debidas a
las discrepancias en los valores obtenidos por los distintos métodos que usan las
herramientas de calculo para estimar los parametros del transformador.

Aplicaciones practicas

Varias aplicaciones practicas son llevadas a cabo satisfactoriamente donde se muestra la
potencialidad del modelo y la sensibilidad de la metodologia propuesta.

La bobina de Abetti es modelada como una aplicacion préctica y los resultados obtenidos
confirman que el modelo propuesto es una herramienta de calculo precisa para obtener la
solucion transitoria en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Un estudio practico se realiza adecuadamente para analizar el estrés dieléctrico al que esta
sometido el sistema de aislamiento de un transformador real sometido los ensayos
dieléctricos normalizados. Este estudio:

* Focaliza el analisis del campo eléctrico en el instante de tiempo correspondiente a la
caida de tension méaxima entre las espiras enfrentadas.

» Evita esfuerzos innecesarios en la gestion de informacion durante las simulaciones.

* Asegura que el campo eléctrico dentro del transformador es menor que la rigidez
dieléctrica admisible de cada material dieléctrico durante los ensayos dieléctricos.

El transformador Ficticio del Grupo de Trabajo de la Cigré JWGA2/C4.39 es implementado
satisfactoriamente para realizar varias actividades practicas. Importantes resultados se
presentan cuando el transformador es excitado con un impulso tipo rayo de onda completa y
una onda oscilatoria amortiguada con una frecuencia de oscilacion correspondiente a la
primera frecuencia de resonancia:

» La propagacion de la onda a través del devanado excitado y las tensiones transferidas
al otro devanado se observan cuando se aplica el impulso tipo rayo.

* La amplificacién de la tension en puntos en torno a la mitad del devanado de alta
tension se contempla cuando se aplica la onda oscilatoria amortiguada.

e La severidad dicléctrica del aislamiento, analizada a través del calculo de los
coeficientes FDSF y TDSF, es influenciada por el valor del factor de
amortiguamiento de la onda oscilatoria aplicada.
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La metodologia propuesta es aplicada eficazmente a un caso de estudio particular consistente
de un transformador conectado al sistema de potencia a través de un VCB. Importantes
resultados se exponen durante la desconexion del transformador del sistema de potencia a
través de la apertura del dispositivo de conmutacion:

* La respuesta transitoria del transformador y la severidad dieléctrica de su sistema de
aislamiento se ven influenciados por los parametros del VCB.

* Las sobretensiones generadas por la operaciéon de apertura del VCB pueden ser
superiores que las tensiones obtenidas de los ensayos dieléctricos.

* Se demuestra que el coeficiente FDSF es un parametro global y es mucho mas
conservador que el coeficiente TDSF.

10.2 Trabajos futuros

Puesto que en este trabajo se modela una sola fase del transformador, seria interesante
modelar todas las fases en el caso de transformadores trifdsicos y comprobar, en base a
mediciones, el efecto de las fases conectadas en estrella y en tridngulo.

Otro punto interesante consiste en simular dos transformadores conectados en serie o en
paralelo, donde uno de ellos puede funcionar como un sistema de proteccidon contra
sobretensiones.

En el estudio de los factores de severidad, s6lo un sistema formado por un transformador
conectado a un VCB es analizado. Seria interesante modelar por ejemplo un cable
subterrdneo o una linea aérea entre el VCB y el transformador con el fin de realizar
simulaciones mas cercanas a la realidad. También seria interesante desarrollar mas trabajos
de investigacion para evaluar los efectos de otros dispositivos de conmutacion sobre la
respuesta interna del transformador.

Finalmente, la metodologia propuesta se podria utilizar como una herramienta adicional en
investigaciones relacionadas con los fallos de los diferentes tipos de cortocircuitos.
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11 Conclusions and Future Work

This research focuses on the study of power transformers behavior subjected to very high
frequency transients due to electrical interaction with the power system. The presented
model and methodology have been applied to different study cases, where the main
contributions and conclusions are given in the following sections, proposing also future lines
of research.

11.1 Conclusions

Proposed numerical model

A numerical model for high frequencies is proposed and described in detail, based on the
transmission lines theory with dissipative and frequency-dependent parameters, to calculate
the voltage distribution along the windings in power transformers when it interacts with the
power system.

The proposed model allows to predict the internal tansient response along the windings in
power transformers, both Core and Shell. The proposed model is completely flexible and
sufficiently accurate when a single disk is used as the winding basic unit in the discretization
of the windings.

The techniques of the Modal analysis and numerical Laplace transform are described in
detail and applied in the proposed model. We show that these techniques present inherent
advantages when obtaining the differential equations solution in time domain.

A novelty in this dissertation lies in that it clearly defines the compatibility of the
transformer model with the power system model implemented in an EMTP type program,
combining successfully the detailed internal model (White Box) of the transformer with its
terminal model (Black Box) connected to the power system model, through the Vector
Fitting technique. This is crucial to obtain the internal voltage distribution along the
windings due to the interaction between the transformer and the power system.

Transformer parameters

A proper and accurate representation of the model parameters is essential to compute the
power transformer transient behavior accurately since, it has been found that the parameters
calculation method strongly influences on the solution. In this work, the calculation of the
model parameters is described by calculating the turn parameters through analytical
formulas.
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The capacitances of the windings are formulated in detail by the complex relative
permittivity of the dielectric channel and geometry of the turns. The self and mutual
inductances of the turns are satisfactorily modeled by the expression developed by Wilcox,
which is a good method for determining the inductances of the turns at high frequency
transients.

Special attention is paid to the inclusion of losses in the transformer proposed model,
considering the dielectric losses, core losses due to eddy currents and conductor losses due to
skin and proximity effect, all frequency dependent.

VCB model

The vacuum circuit breaker model developed in this thesis determines successfully the VCB
transient behavior, taking into account the V'CB main parameters, which provide a clear view
of the phenomena of vacuum breakdown and arc extinction during the VCB opening
operation. The obtained results in the validation of the VCB developed model are concordant
compared to literature values.

Proposed methodology

The proposed methodology is described in detail and provides a useful tool in the time
domain to estimate the dielectric severity of the transformer insulation system subjected to
non-standardized transient of power system.

For the location of the weak dielectrically points along the windings, the Time Domain
Severity Factor (TDSF) is proposed. This factor allows to evaluate the interaction between
the transformer and the power system, through the stresses which arise during the transient
phenomenon in reference to standard dielectric tests.

The proposed methodology allows both, manufacturers and utilities, to carry out additional
studies to obtain a better understanding on transient conditions of the transformer connected
to the power system.

Experimental validation

The model and the proposed methodology are validated by experimental tests of several
transformers. The voltage distribution results calculated in several points are compared with
the experimental values when a full wave lightning impulse is applied.

The proposed model is also validated through the Joint Working Group of the Cigré
JWGA2/C4.39, comparing the obtained results with eleven different transient calculation
tools, belonging to the JWGA2/C4.39 participants. The maximum voltage distribution
comparison of the nodes and branches is very good, being the time response in the nodes
where differences occur.

In the working group, the proposed model has also been applied to the calculation of the
Abetti coil internal response. This exercise demonstrated that the differences in the temporal
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response of the different calculation tools are due to the discrepancies in the values obtained
by the different methods using the calculation tools to estimate the transformer parameters.

Practical applications

Several practical applications are carried out satisfactorily where the model potentiality and
the methodology sensitivity are shown.

Abetti coil is modeled as a practical application and the obtained results confirm that the
proposed model is a precise calculation tool to obtain the transient solution in time and
frequency domain.

A practical study is performed properly to analyze the dielectrical stress on the isolation
system of a real transformer subjected to standard dielectric tests:

* The study focuses on the electric field analysis at the time instant corresponding to
the maximum voltage drop between facing turns.

* The study avoids unnecessary efforts in the management of information during the
simulations.

* The study ensures that the electric field inside the transformer is lower than the
permissible dielectric strength of each dielectric material for dielectric tests.

A Fictitious transformer of JWGA2/C4.39 is successfully implemented to perform several
practical activities. Important results are presented when the transformer is energized with a
full wave lightning impulse and a damped oscillatory wave with an oscillation frequency
corresponding to the first resonant frequency:

* The wave propagation across energized winding and the transferred voltage to the
other winding are observed when the lightning impulse is applied.

* The amplification of the voltage at points around the middle high voltage winding is
shown when the oscillatory wave is applied.

* The dielectric severity of insulation, analyzed through the calculation the coefficients
FDSF and TDSF, is influenced by the damping factor value of the applied oscillatory
wave.

The proposed methodology is applied effectively to a particular study case consisting of a
transformer connected to the power system through a VCB. Important results are shown
during the transformer disconnection from the power system through the opening of the
switching device:

* The transformer transient response and the dielectric severity of its insulation system
are influenced by the V'CB parameters values.

* Overvoltages generated by the VCB opening operation can be higher than the
obtained voltages of the dielectric tests.

e It is shown that the coefficient FDSF is a global parameter, and it is much more
conservative than the coefficient TDSF.
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11.2 Future Work

Since in this work only one transformer phase is modelled, it would be interesting model all
phases in the case of three-phase transformers and check the effect of star and delta
connections on the basis of measurements.

Another interesting point consists on the simulation of two transformers connected either in
series or in parallel, where one can work as a system to protect against overvoltages.

In the severity factors study, only a system consisting of a transformer connected to a VCB is
analyzed. It would be interesting to model e.g. an underground cable or overhead line
between the VCB and the transformer in order to perform more realistic simulations. It
would also be interesting to develop more research to assess the effects of other switching
devices on the transformer internal response.

Finally, the proposed methodology could be used as an additional tool in research related to
short circuit faults.
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Anexos

Anexo A.Obtencion de la ecuacion matricial del analisis modal

A continuacion se obtiene la ecuacién matricial del analisis modal (3.9). Agrupando
términos de las ecuaciones (3.7) y (3.8) se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones
matriciales,

Ve=1z2'I' + Vg (A.1)

V' =Z'I' + UyVpg (A.2)
Is=yVs+y'V' +y3Vp+ 15 (A.3)
I'=y,Vg +Y'V' +y,Vp+ U;lg (A4)

donde Vs e I es el vector de las tensiones y de las corrientes de los terminales de entrada de
los devanados (3.12). Vg e Ir es el vector de las tensiones y de las corrientes de los
terminales de salida de los devanados (3.12). P’ es el vector de tensiones con respecto a
tierra de los nodos internos de los devanados (3.13). I’ es el vector de las corrientes
inductivas que circulan por el interior de los bloques (A.5). Uy y Uy son matrices de ceros y
unos. Las impedancias Z’, z” son sub-matrices de la matriz total de impedancias Z. Las
admitancias Y, y’, y1, ¥2, ¥3, ¥4 son sub-matrices de la matriz total de admitancias Y.

I; [ ;) }

I I’ r_ 1(2) .

I _12‘ 1]-_lfE . j=12,..,N (A.5)
In 1;(K))

A continuacion se manipulan (A.1), (A.2), (A.3) y (A.4) para obtener la ecuacion matricial

(3.9). Eliminando I’ de (A.1) usando (A.4) se obtiene,

—Ig = AyyVg + ApVg + BV (A.6)
donde
Az = —a(1-2"y,) (A7)
Ay =—a(1+2'y,) (A.8)
B, = —az'Y’ (A.9)
a=(zUp)™? (A.10)

Eliminando I de (A.3) usando (A.6) se obtiene,
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donde

IS = A11Vs + A12VR + B:lV,

A1 =y1— Az
Az =y3 — Az
B, =y - B,

(A.11)

(A.12)
(A.13)

(A.14)

Finalmente, eliminando I’ de (A.2) usando (A.4) y eliminando Ig usando (A.6) se obtiene,

donde

Con las ecuaciones (A.11) y (A.15) se obtiene la ecuacién matricial (3.9),

donde

V’ = CIVS + CZVR + DV’

C1=2'(y,—UA3)
C,=Uy+Z'(y4s —UjA3,)

D=Z'(Y —U,B,)

vl=le oll]

_[A11 A12] _
A= [A21 Azz] At 4,
a -a
A, = [—a a ]
A, = (y1—az'y;) (y3-— az’y4)]
2 (az'yy) (az'y,)
_ [B1
B= 32]

C=[C1 C2]=C’+CL

C,=[(Z'Uja) (Uy—-Z'Uja)]

C' =1[Z'(y; —Ujaz'y;) Z'(y4—Ujaz'y,)]
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Anexo B.Frecuencia maxima del modelo de parametros
concentrados

Un modelo basado en parametros concentrados es valido hasta una frecuencia limite superior
cuyo valor viene determinado por la geometria y por los materiales del transformador. Los
pardmetros de la onda electromagnética que se propaga por el interior del transformador son
[60],

v
127 (B.1)
1 < B2
VS T oY

donde 4, v, f es la longitud de onda, la velocidad del frente de onda, y la frecuencia de la
onda electromagnética, respectivamente; u, u, es la permeabilidad absoluta y relativa del
medio, &, ¢, es la permitividad absoluta y relativa del medio, ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

El circuito eléctrico que modela el transformador se puede considerar como un circuito de
parametros concentrados si la longitud de los bloques en que se divide cada devanado
satisface la condicion (A >> L) y por lo tanto se puede usar la siguiente regla empirica
definida por Degeneff [47], [60],

A = 10L para un circuito de pardmetros concentrados (B.3)

A < 10L para un circuito de parametros distribuidos (B.4)

donde L representa la longitud maxima de los bloques. La longitud de un bloque se puede
calcular a partir de la longitud de las espiras como,

Lg=n-m-Dy (B.5)

donde L3 es la longitud del bloque, n es el nimero de espiras agrupadas en el bloque y D, es
el didmetro medio de las espiras del bloque.

Entonces la frecuencia limite superior del modelo de parametros concentrados se obtiene
combinando (B.1), (B.2) y (B.3) cuyo valor es,

C
fmax = 0Lvie (B.6)

La ecuacion (B.6) asegura que para las ondas electromagnéticas con una frecuencia menor
que fmax, la variacion del valor del campo con el tiempo es suficientemente lenta para que en
todo el espacio de difusion de la onda electromagnética (dentro de los bloques del modelo
del transformador) tenga el mismo valor para un instante de tiempo.
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A continuacion se muestra las expresiones de las capacitancias series de algunos devanados
aplicando simplificaciones en la ecuacion (4.14) segtn el tipo de devanado.

Para un devanado de capas o helicoidal, la capacitancia serie equivalente de un bloque es
[57], [60],

N-
1 — 1
Cs = N_z geo,ii+1 = ——Cy =~ Ctt (C.1)
i=1

donde N es el numero de espiras del bloque, Cye,,;i4+1 €S la capacitancia geométrica compleja

entre dos espiras enfrentadas y Cj es la capacitancia geométrica media entre las espiras
enfrentadas.

Para un devanado de discos continuos, la capacitancia serie equivalente considerando que el
bloque esta formado por dos discos es [57], [60],

N-—

& 2(N — i) + 1)
—1 N
z ( ) geo,i,i+1 + z <T> Cgeo,i,ZN—i+1 (CZ)

i=1 i=1
donde N es el nimero de espiras de cada disco, Cgep 41 €8 la capacitancia geometrica

compleja entre las espiras enfrentadas dentro de un disco y Cyepi2n—i+1 €8 la capacitancia

geométrica compleja de las espiras enfrentadas entre los discos adyacentes. Simplificando la
expresion (C.2) se obtiene [57], [60],

N-1 (N—1)(2N - 1) N-1 1

donde C; es la capacitancia geométrica media entre las espiras enfrentadas dentro de un
disco y Cyq es la capacitancia geométrica media entre los dos discos adyacentes.

El uso de un devanado de discos con anillos electrostaticos es un método muy eficaz para
mejorar la distribucion del campo eléctrico donde el efecto de la capacitancia a tierra de las
espiras se neutraliza por la correspondiente capacitancia a la pantalla electrostatica. De esta
manera, la corriente de las capacitancias a tierra circula por la pantalla electrostatica y no
fluye a través de las espiras. La capacitancia serie equivalente de un par de discos con un
anillo electrostatico en un extremo como se muestra en la Fig. C.1 se obtiene como [57],
[60],

N-1 1 1
Cs =—nz Cee + 3Caa + 35 Cser (C4)

donde Csgr es la capacitancia media entre el anillo electrostatico y el disco enfrentado, la
cual se calcula con la expresion general de la capacitancia entre dos placas paralelas.
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SER

v

Fig. C.1. Discos con pantalla electrostatica en el extremo.

15| 5 (1414 (133|122 |11|1

X |

6 |16 7 |17]8 (18] 9(19]10]20

Fig. C.2. Par de discos hisercap con una rama alternada por espira.

Normalmente, en los transformadores tipo Core, la capacitancia serie de los discos continuos
es pequena comparada con la capacitancia a tierra. Este valor pequefio genera grandes
sobretensiones iniciales a lo largo de las espiras provocando un elevado estrés dieléctrico.
Sin embargo, en los transformadores tipo Shell, el 4rea neta de los devanados es mas grande
produciendo asi una capacitancia serie elevada dando lugar a una distribucion de tensiones
transitorias iniciales mas uniforme a lo largo de los devanados.

Para evitar esta desventaja en los discos continuos de los transformadores tipo Core y con el
fin de lograr un gradiente de tensiones uniforme a lo largo de los discos y reducir de manera
significativa el estrés dieléctrico entre las diversas partes del devanado, normalmente se
incrementa la capacitancia serie mediante el uso de discos con espiras entrelazadas (discos
hisercap) [126] o mediante el uso de espiras con conductores blindados (discos con shields)
[127].

Un devanado hisercap tipico se muestra en la Fig. C.2 donde dos espiras eléctricas
consecutivas estan separadas fisicamente por otra espira, que esta eléctricamente mucho mas
alejada [14]. Cuando un devanado tiene mas de un conductor por espira, los conductores
también se intercalan como se muestra en la Fig. C.3 para obtener el maximo beneficio del
método de entrelazado [126], [123]. En un devanado hisercap, no solo la capacitancia serie
se incrementa significativamente, sino que ademads la capacitancia a tierra se reduce por la
mejora en el factor de espacio del devanado [39].

La capacitancia serie equivalente de un par de discos hisercap es [57], [60],

2

1 N-1 4
Cs=7 [N + (T) (N - 2)] Cee +3 Caa (C.5)
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Anexo C. Capacitancias series de los devanados
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Fig. C.3. Par de discos hisercap con dos ramas alternada por espira.
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Fig. C.4. Par de discos con conductores blindados.

donde N es el numero de espiras por disco, Cy es la capacitancia geométrica media entre las
espiras enfrentadas dentro de un disco y Cy; es la capacitancia geométrica media entre los
dos discos adyacentes.

Un devanado con conductores blindados (shielded-conductor winding) como se muestra en
la Fig. C.4 produce un aumento moderado pero suficiente de la capacitancia serie y su
fabricacion es menos compleja en comparacion con un devanado hisercap. Sin embargo, este
tipo de devanado tiene algunos inconvenientes como el requisito de un espacio adicional
para alojar los conductores blindados, la disminucién del factor de espacio del devanado, la
posibilidad de un desequilibrio en las amperivueltas de los devanados y la aparicion de
pérdidas eddy en los conductores blindados. La capacitancia serie equivalente de un par de
discos con conductores blindados se puede determinar usando el enfoque de Del Vecchio et
al. [127],

Cs = 4"?[/;2 + (8= 1%+ (B — 2N)? + (8 — 2N + 1?]C, +%Cu +%cdd (C.6)

ﬂ _ V- Vbias
A (C.7)
2N
donde C,, es la capacitancia geométrica entre la espira y el conductor blindado, n es el
nimero de conductores blindados por disco, N es el nimero de espiras por disco, Cyy es la
capacitancia entre discos adyacentes, Cy; es la capacitancia entre espiras enfrentadas y f = N
para conductores blindados con terminales fluctuantes entre cada par de discos.
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Anexo D.Inductancia de la espira con el nucleo de aire

A continuacion se deduce la expresion general de la inductancia propia de una espira con el
nucleo de aire y de la inductancia mutua entre dos espiras montadas sobre un nucleo de aire.

La inductancia propia y mutua con el ntcleo de aire se obtiene a partir de la soluciéon de las
ecuaciones de Maxwell. La contribucion magnética a lo largo de una espira circular por la
cual circula una corriente debido al campo eléctrico aplicado en la espira es,

L 0 0 [[a— D[ o
éEdl——E——afdeS——afAdl (Dl)

donde E es el campo eléctrico, B es la induccidon magnética y A es el potencial vector
magnético. Asumiendo que B y H son proporcionales (s6lo para materiales lineales), el flujo
a través de la espira es proporcional a la corriente total que circula por la espira. La
proporcionalidad se representa por la inductancia propia de la espira. Considerando que la
espira esta en el vacio (no hay materiales ferro-magnéticos), la inductancia de la espira solo
depende de su geometria. El flujo total a través de la espira se expresa como,

o= |[FE=fad-u (D.2)

donde / es la corriente que circula por la espira y L es la inductancia propia de la espira.

En la ecuacion (D.2), s6lo se tiene en cuenta la inductancia externa debido al hecho de que la
inductancia interna es dependiente de la distribucion de la corriente dentro del conductor. La
inductancia interna se determina con el efecto skin y proximity. El flujo a través de la espira
se calcula como,

_ _ Hol jg 3( dlydl, D.3
¢ - ¢outer - 47_[ c1 Jea r ( . )
Entonces la inductancia externa de la espira es,
Ho mlmz
L=1 = — D.4
wier = 5§ § (D4)

donde los parametros d/;, dl, y r se muestran en la Fig. D.1.

La inductancia mutua entre dos espiras con un nucleo de aire se calcula usando el mismo
enfoque que en el célculo de la inductancia propia pero ahora considerando que las espiras
son filamentos de seccion transversal despreciable. La inductancia mutua entre dos
filamentos circulares paralelos se calcula usando la ecuacion (D.4). Esta expresion indica
que ambas integrales se deben integrar sobre la circunferencia de ambos conductores. La
inductancia mutua se expresa como,

N Ho anznri(ai) ri(a;) cos(a; — o))
Mg (i,)) = 477]0 , Rij(ai'aj) da;da; (D.5)
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Anexo D. Inductancia de la espira con el nucleo de aire

ds

Fig. D.2. Calculo de la inductancia mutua entre dos filamentos coaxiales paralelos.

donde todos los parametros geométricos de (D.5) se muestran en la Fig. D.2. La doble
integral en (D.5) se puede calcular con la ayuda de la regla trapezoidal numérica para espiras
deformables [109]. Sin embargo, realizando el analisis de la ecuaciéon (D.5) se obtiene una
formula analitica para espiras circulares o rectangulares no deformables desarrollada por
Maxwell [40], [85].
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Anexo E.Método de Lyle

El método de Lyle calcula la inductancia mutua entre dos espiras de seccidon transversal no
despreciable sustituyendo cada espira por dos filamentos equivalentes de seccion transversal
despreciable como se muestra en la Fig. E.1 [75], [138].

Para el caso de que b > ¢, el método de Lyle reemplaza la espira por dos filamentos /7"y
22" de radio r; y separados a una distancia 2/,

2 2 2
€1 2 bi —ci
— = E.1
n R1<1+24R1>, B 17 (E.1)

Para el caso de que b < ¢, el método de Lyle reemplaza la espira por dos filamentos 337y
44 con radios r; y 2,

rn=v+6, r,=v—0 (E.2)
donde
— = E.
v R2<1+24R2>, é 17 (E.3)

La inductancia mutua entre las dos espiras de seccion transversal no despreciable se obtiene
con la media de las inductancias mutuas entre los filamentos,

M =M13 + My + My3 + My,

: (E.4)

donde / y 2 representa los filamentos de una espira, 3 y 4 representa los filamentos de la otra
espira. La inductancia mutua entre dos filamentos se calcula usando la formulacion analitica
explicada en el capitulo 4 [40]. Se puede aumentar la precision del célculo de la inductancia
mutua entre dos espiras dividiendo cada espira con un mayor nimero de filamentos y
calculando la inductancia mutua con el mismo procedimiento [85], [7].
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Fig. E.1. Dimensiones de los filamentos del método de Lyle.
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Anexo F. Expresion de Wilcox para el calculo de las impedancias

La expresion propuesta por Wilcox para el calculo de la impedancia propia y mutua de
bobinas montadas sobre un nticleo ferro-magnético se basa en la solucion de las ecuaciones
de Maxwell en coordenadas cilindricas con las siguientes hipotesis:

* La corriente que fluye por los conductores es senoidal.

* El campo magnético es cuasi-estacionario.

* Se desprecia la corriente de desplazamiento (los efectos capacitivos).

* La corriente se distribuye uniformemente sobre la seccion transversal de todos los
conductores de las bobinas.

Primero asume que las espiras son filamentos circulares sobre un nucleo homogéneo
infinitamente largo de seccidon transversal despreciable, luego adapta el método para
representar un nucleo cerrado con longitud finita y finalmente extiende el método para
bobinas con secciones transversales rectangulares no despreciables [133], [134].

Impedancia para filamentos

La expresion general del método de Wilcox para el célculo de la impedancia mutua entre dos
espiras circulares con las secciones transversales despreciables (filamentos) montadas sobre
un nucleo magnético como se muestra en la Fig. F.1 es dada por (F.1).

Z = jwL, + Z, (F.1)

El primer y el segundo término de (F.1) tienen las siguientes expresiones para un nucleo
infinito,

Ly = 2ura f L (Br)K, (Ba)cos(B2)dp (F.2)

0

o ®© Ky (Br)Ki(Ba)l,(Bb)
Z, = 21(0#1_[0 ra K, (6b)

F(Bb)cos(Bz)dp (F.3)

f(Bb) = £ f(ID)

F(Bb) = (F.4)
9(Bb) + - f(Ib)
(™) Ko@)
f(x) 10 g(x)—xKl(x) (F.5)
Uzz .
F=J—ﬂ2+]w;12202 (F.6)
2T

donde w es la frecuencia angular, u,, y u,- es la permeabilidad magnética del nucleo en la
direccion axial y radial, respectivamente, o, y b es la conductividad y el radio del nucleo,
respectivamente, x; es la permeabilidad magnética fuera del ntcleo (1;=uy), z es la distancia
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Anexo F. Expresion de Wilcox para el calculo de las impedancias

de separacion entre las dos espiras en la direccion axial, a y » es el radio de las espiras con
(r > a). Iy, I, Ky, K;, son las funciones de Bessel/ modificadas de primera y segunda especie
de orden cero y uno, respectivamente. La ecuacion (F.2) se puede resolver usando la
formulacion clasica dada por Maxwell.

En el caso de que las espiras estan montadas sobre un nucleo de aire, se tiene que Wy, =
Uopr = U1 = Ug, 0, =0y = B yse verifica que Z. = 0. Por lo tanto, el primer término de
(F.1) corresponde a la inductancia mutua entre dos espiras montadas en un nucleo de aire. El
segundo término de (F.1) representa una impedancia de correccion, la cual introduce los
efectos en el campo magnético debido a la presencia del nicleo de hierro.

En el caso de altas frecuencias (w = o) o en el caso de un ntcleo perfectamente conductor
(0, = ), se tiene que I' = oo y la impedancia de correccion se simplifica,

Ze=—jols (F.7)
donde
_ * K1 (Br)K1(Ba)l;1(BD)
L, = 2ﬂ1rajo X, (Bb) cos(Bz)dp (F.8)

La inductancia L, corresponde a una inductancia situada en el nucleo que genera un flujo
magnético que se opone al campo magnético creado por la inductancia L;. El flujo
magnético no penetra dentro del nucleo debido a las corrientes eddy y por lo tanto aparece
una region de flujo magnético cero en el interior del nicleo. La ecuacion (F.8) se puede
evaluar con la formulacion cldsica de Maxwell.

medio 2

Fig. F.1. Dimensiones de dos filamentos montados en un nicleo infinito.
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Anexo F. Expresion de Wilcox para el calculo de las impedancias
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Fig. F.2. Representacion de un nucleo magnético finito con el método de las espiras imagenes.

Para el calculo de la impedancia mutua entre dos filamentos montados sobre un circuito
magnético cerrado, se asume que el nucleo es un cilindro recto y finito de longitud total 4
con (4 > b) situado entre dos placas infinitas de material magnético perfecto (u = «, o = 0).
Para satisfacer las condiciones de frontera en las dos placas infinitas (H, = 0), se puede usar
el método de la iméagenes. Este método consiste en sustituir las dos placas infinitas por un
numero infinito de espiras imagenes a lo largo de un ntcleo infinito. Cada espira real tiene
asociado un numero infinito de espiras imagenes en la region de la izquierda y de la derecha
del plano izquierdo y derecho, respectivamente como muestra la Fig. F.2. En trabajos
practicos, la eleccion del numero de espiras ficticias depende del grado de precision
necesaria. Considerando N espiras ficticias, las expresiones (F.2) y (F.3) quedan de la
siguiente forma,

N
L, = #1”1% 2"‘ 4 z 11(ﬁnr)Kl(.Bna)UnCOS(ﬂnz)] (F.9)
n=1
_ . 24,1, (mb)
Ze=7 [Jwbz <m - #1)
" K (Bar)Ky (Br@)]y (BoD) (F-10)
+tjopy Y ra P Kll(/f";‘) 1 F(ﬁnbmcos(ﬁnz)l
n=1 n
f(Bab) == £ (1ub)
F(Bnb) = 2 (F.11)

9(Bab) + - f(b)
2z

r, = /&3,3 +m? (F.12)
Uor

2 [ N
m=\JOhe0s  fn=, = % (F.13)

donde g, es el factor de Lanczos y se usa para eliminar posibles oscilaciones de Gibb.
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Anexo F. Expresion de Wilcox para el calculo de las impedancias

Impedancia para bobinas

La impedancia mutua entre dos bobinas de secciones transversales rectangulares montadas
sobre un nucleo magnético con N; y N, espiras cada una de ellas cuyas dimensiones
geométricas se muestran en la Fig. F.3 es dada por (F.1).

La inductancia L; corresponde a la situacion de bobinas con el nicleo de aire y se puede
calcular con las férmulas y tablas de Grover para la inductancia propia de una bobina o
usando el método de Lyle para la inductancia mutua entre bobinas.

Para el caso de bobinas con ntcleo infinito, la impedancia de correccion Z, tiene la siguiente
expresion,

c

hyhywiw, K1(Bb) (F.14)
-F(Bb)cos[B(z + 1, — Tl)]da dr dt, dt,dp

J‘U.“12N1N2f szjwl Jrl faz rak,(Br)K,(Ba)l,(Bb)

donde N; y N> es el nimero de espiras de cada bobina, ; y a; es el radio interno de cada
bobina, 7, y a, es el radio externo de cada bobina, w; y w, es la dimension axial de cada
bobina, 4; y A, es la dimension radial de cada bobina como se muestra en la Fig. F.3.

La expresion (F.14) se evalua como,

_ % JO P, (Batg, Bay) Py (Bry, BTy) Qs (Bwa, Bwy) Kl((/; b)) F(Bb)cos(Bz)dB  (F.15)
donde

PLy) = 75 ) = )] (F.16)

0,(x,y) = [cos(x;y)—cos(x;yﬂ (F.17)

pi(a) = —- [K1 (@)Lo(a) + Ly (a)Ky ()] (F.18)

Y las funciones Struve modificadas L(a) se definen como,

[ee)

(a/z)k+2n+1
L(@) = 2 It (/DI [k +nt /D] (F.19)

Cuando se considera un nucleo cerrado, la impedancia de correccion Z, se calcula evaluando
(F.15) teniendo en cuenta las N bobinas imédgenes cuya expresion se representa como la
suma de dos términos,

ZC = Zl + Zz (F.20)
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Fig. F.3. Dimensiones de las bobinas con seccion transversal rectangular.

b2 <zu2211(mb) B 1) (F.21)

7, = joN,N
1= T2 2 bl (mb)

jowp ANy N, 1, (B,b)

22 = K, (Bub)

Z Py (Bnaz, Brar) Py (BnT2, Bnt1) Q1 (BrnWa, Bawi) 5~ F (Bnb)oycos (B, 2) (F.22)

Ahihywiw,
donde Z; es la impedancia debido al flujo confinado dentro del nucleo y la Z, es la
impedancia debido al flujo de dispersion adicional al introducir el nticleo de hierro. Para el
calculo de la impedancia propia de una bobina se considera que N> = N;, wo=w;, hy =h; y
z = ( en la ecuacion (F.15).

A frecuencias bajas, se tiene que,

21, (mb)

Y sipy, > 1y, el término Z; se puede simplificar dando lugar a la siguiente expresion para la
impedancia propia de una bobina con N espiras,

h? h?
—M1> =J'wN2T(llzZ - Uy) =J'wll2zN2T (F.24)

nb? (2u,,1,(mb
Zl :]G)NZ < I’lZZ 1( )

A\ mbl,(mb)

la cual es la férmula clasica para la inductancia de una bobina con ntcleo ferro-magnético
despreciando los términos del flujo de dispersion.
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Anexo G. Impedancia debido al efecto skin y proximity

A continuacién se discuten los efectos skin y proximity usando la formulacion de Bessel. La
seccion transversal circular de dos conductores se muestra en la Fig. G.1. La corriente que
fluye en los conductores es senoidal con una frecuencia angular @ y ambas tienen la misma
direccion. Se asume que los conductores son suficientemente largos en la direccion z para
considerar el problema en dos dimensiones [97].

El potencial vector magnético dentro del conductor cilindrico cumple la siguiente ecuacion
diferencial,

V24 =y (G.1)

donde 4 es el potencial vector magnético en el conductor, J es la densidad de corriente en el
conductor y u = uy es la permeabilidad magnética de ambos conductores.

El potencial vector magnético en coordenadas cilindricas (7,6) tiene la siguiente expresion
general,

A(r,8) = R(r)¢(0) (G.2)
Por lo tanto (G.2) debe satisfacer la ecuacion diferencial (G.1),
d’R  dR
28 B 22 2\p — G3
rdr2+rdr (r'm*+n“)R=0 (G.3)
Lo e =0 (G4)
d6?
con
m = ./jouc (G.5)
n=123, .. (G.6)

donde o es la conductividad eléctrica de ambos conductores.

La ecuacion (G.3) presenta una ecuacion diferencial de Bessel cuya solucion general es [55],

y A
A(r,0) A(p,9)
C
a r 0 2 a
¢ |-
O() b [() X

Fig. G.1. Seccion transversal de dos conductores cilindricos.
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Anexo G. Impedancia debido al efecto skin y proximity

R(r) = AynJn(mr) + By Yy, (mr) (G.7)

donde J, y Y, son las funciones de Bessel de primera y segunda especie, 4;, y B;, son las
constantes.

La solucion general de (G.4) es,
¢(8) = Ay, sin(nf) + By, cos(nb) (G.8)
donde 4,, y B>, son las constantes.

En la ecuacion (G.7), cuando r — 0, Y,, = oo, entonces By, = 0. En la ecuacion (G.8),
debido a la simetria con respecto al eje z, solo aparece cos(né) y por lo tanto 4,, = 0.

Finalmente, el potencial vector magnético dentro del conductor Oy es,

A(r,0) = Z A, ), (mr) cos(n6) (G.9)
n=0

donde 4,, = A;,-Bo,.

Fuera del conductor Oy, el potencial vector magnético debido a la corriente que fluye a
través del conductor O satisface la siguiente ecuacion diferencial,

VZA =0 (G.10)

La solucién general de (G.10) usando la separacion de variables en las coordenadas
cilindricas es,

A(p,p) = Cy + D, Ln(p) + 2 E,p "[F, cos(ng) + G, sin(np)], a<p<bhb (G.11)

n=1

donde Cy, D,, E,, F, y G, son las constantes. Debido a la simetria con respecto al eje z, solo
G, = 0. Por lo tanto, la solucion general de (G.11) queda de la siguiente manera,

A(p, ) = Co + Dy, Ln(p) + Z Hpp™" cos(ng) (G.12)

n=1

donde Cy, D, y H, son las constantes.

Para analizar el efecto proximity, se asume que el conductor /) es un filamento situado en su
centro. El potencial vector magnético debido al conductor /, cuando el conductor O, esta
ausente es,

(%)n cos(ng)

S

I 0
A @) = 5= [an) -> (G.13)
n=1

Finalmente, el potencial vector magnético fuera del conductor O, debido a (G.12), (G.13) es,
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Anexo G. Impedancia debido al efecto skin y proximity

+ Cy + D,, Ln(p) + Z H,p " cos(ngp) (G.14)

n=1

I o 1 py"
Alp,9) =22 [Ln(b) - 2.2(5) cos)
n=1

Las siguientes condiciones de frontera se aplican sobre la superficie del conductor Oy,

1

1
Brlr:a,0=<p = Bp|p:a,(p=9’ .[_,[Be

=—B, (G.15)
r=a6=¢p Ho p=a,p=6

donde

_10A 0A

_>94 __ G.16
r=ra0 Bo or (G.16)

Las ecuaciones (G.15) expresan la continuidad de la componente radial y la componente
tangencial de la intensidad del campo magnético sobre la superficie del conductor O,.
Entonces la constante 4, de (G.9), con la ayuda de (G.14) - (G.16) es,

ul 1
(ana] (ma)’ n=0
An={ mah (G.17)
") foear "
Finalmente, el potencial vector magnético dentro del conductor cilindrico Oy es,
_ul Jolmr)  pl N ayJu(mr) cos(nd)
A(r0) = 2mma J; (ma) B Enzl (3) Jn—1(ma) (G.18)
y la densidad de corriente en un punto (7,60) es dado por,
. _ml Jo(mr) m?l > a n ] (mr) cos(nf)
J(r,0) =jwo A(r,0) = 2ma ], (ma) - nZ:l (5) T ma) (G.19)

El primer término de (G.19) representa la densidad de corriente en el conductor debido al
efecto skin y el segundo término representa el efecto proximity. El valor de la impedancia del
conductor Oy expresado en Ohmios por unidad de longitud es,

m Jo(ma) joux (a)Zn Jn(ma)

00 = 2mao |, (ma) " na 4 b Jn—1(ma) (G.20)
n=
De acuerdo con (G.20), la impedancia de cada conductor debido al efecto skin es,
. m  Jo(ma)
Zskin = Rspin + jXskin = %]j(ma) (G.21)
y la impedancia de cada conductor debido al efecto proximity es,
. JOr (@2 Jn(ma)

Zprox = Rprox +]Xprox = _E (E) m (G22)

n=1
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Anexo H. Ondas normalizadas

Las ondas normalizadas de los impulsos de tensién que se aplican en los ensayos dieléctricos
corresponden a los impulsos de tension tipo rayo y de maniobra. La forma de onda, la
duracion, el nivel de cresta y los parametros de estas ondas se especifican en las normas de
acuerdo con las especificaciones BIL de cada transformador [51], [52], [53].

Onda del impulso tipo rayo

El impulso tipo rayo de onda plena se caracteriza por el tiempo de subida 7y que se
determina a partir de los puntos 4 y B de la Fig. H.1. Otra caracteristica de la onda es el
tiempo de cola 7}, que se extiende desde el punto D de la Fig. H.1 hasta el instante en que la
tension cae a la mitad de su valor de pico.

La onda normalizada /.2/50 us va desde el punto D hasta la tension de pico en 1.2 pus y decae
al 50% de su valor de pico en 50 ps. Un £30% de desviacion para el tiempo de subida y
+20% de desviacion para el tiempo de cola es aceptable. El valor de pico viene determinado
por el nivel de aislamiento BIL del transformador sujeto a una tolerancia de + 3% [51].

La forma de onda del impulso tipo rayo 7.2/50 wus de onda plena se representa
matematicamente como,

V(t) = ViVp(e Pt — e7P2f) (H.1)

donde ¢ es el tiempo, V; es la tensiéon nominal del impulso, Vy, p;, p2 son los parametros
dados en la Tabla H.I para la onda plena rapida (1.2/50 us). El pardmetro p; caracteriza la
cola de la onda y el parametro p; esta relacionado con el frente de la onda.

T=1.67T

d
«—> T,
> »
al Ll

Fig. H.1. Forma de onda del impulso tipo rayo de onda plena.
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Anexo H. Ondas normalizadas

Tabla H.I. Parametros de la onda plena rapida (1.2/50 ps) y de onda plena lenta (100/1000 ps)

Forma de onda Vo pra(s?) p>b(s™)
1.2/50 ps 1.037143 0.0146 x 10° 2.467 x 10°
100/1000 ps 1.174437 868.8436 24137.67
Tabla H.II. Parametros del impulso tipo rayo de onda cortada en la cola (2 a 6 ps)
Tiempo de corte (us) Ko p; p(s™)
2.0 1.0055 1.6x 10’
3.0 0.9921 1.6x 10’
4.0 0.9783 1.6x 10’
5.0 0.9641 1.6 x 10’
6.0 0.9502 1.6 x 10’
Tabla H.ITI. Parametros del impulso tipo rayo de onda cortada en la frente (0.5 a 1.0 ps)
Tiempo de corte (us) V, Ko ps p(s™)
0.5 1.4256 1.4152 8.0x 10°
0.75 1.2021 1.1890 1.1x 10’
1.0 1.1103 1.0942 1.4x 10’
Tabla H.IV. Parametros del impulso de maniobra de onda cortada en la cola (800 ps)
Tiempo de corte (j1s) Vo Ko pip(s™) P p(s’) ps p(s™)
800 1.06 0.8 500 50 x 10° 1.0x 10"

El impulso tipo rayo de onda cortada en la cola tiene las mismas caracteristicas que la onda
plena pero la tensidon se corta a cero después de un cierto tiempo tras alcanzar el valor de
pico. El tiempo de corte 7, de la Fig. H.2 estd comprendido entre 2 ps y 6 ps. Los puntos C'y
D de la Fig. H.2 sirven para determinar la pendiente de corte [51].

El impulso tipo rayo de onda cortada en el frente es similar a la onda plena, excepto que se
corta en la parte delantera de la onda antes de alcanzar el valor de pico.

La forma de onda del impulso tipo rayo /.2/50 us de onda cortada, en la frente como en la
cola, se representa con las siguientes ecuaciones,
V() = VVp(e Pit — e7P2t),

0<t<T, (H.2)

V(t) = V,Vy(e Prt — e7P2t) — VSKO(e—m(t—Tc) — e—ps(t—TC)), t>T., (H.3)
donde ¥ es la tension nominal del impulso, el pardmetro 7, es el instante de tiempo cuando
se produce el corte de la senal y el pardmetro p; refleja la constante del tiempo de la caida de
tension después del corte. Vy, p; y p2 son los pardmetros explicados de la onda plena. La
Tabla H.I, la Tabla H.IT y la Tabla H.III presentan los valores de los parametros de la onda
cortada (1.2/50 us) para los diferentes tiempos de corte en la cola y en la frente,

respectivamente.
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Anexo H. Ondas normalizadas
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Fig. H.3. Forma de onda del impulso de maniobra.

Onda del impulso de maniobra

La onda del impulso de maniobra est4 definida por la amplitud maxima, el tiempo de subida
nominal 7,,, el tiempo que permanece la onda por encima del 90% de la amplitud maxima 7,
y el instante de tiempo del primer cruce por cero 7, como indica la Fig. H.3. El tiempo de
subida nominal tiene que estar entre 100 ps y 250 ps. El tiempo que permanece la onda por
encima del 90% del valor de cresta tiene que ser mayor que 200 ps. El primer paso por cero
tiene que estar entre 500 us y 1000 ps [51].

La forma de onda de un impulso de maniobra de onda plena (100/1000 us) se expresa con
(H.1) donde los valores de los parametros se detalla en la Tabla H.I para la onda plena lenta
(10071000 ps). La forma de onda de un impulso de maniobra de onda cortada en la cola se
expresa con (H.2) y (H.3) donde los valores de los parametros se muestran en la Tabla H.IV.
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Anexo I. Onda oscilatoria amortiguada

Una onda oscilatoria amortiguada se define matematicamente usando la siguiente expresion,

14 t
V() = 22 e T sin(wt) (I1.1)
Fmax
_tmax
Epax =€ T sin(wtygy) (1.2)
T = 2n tmax = tan~ Y (wT =2 I3
_wLn(D)’ Wlmay = tan™ (oT), w = 2nf ( )

donde V., es la tension méaxima del primer pico, f es la frecuencia de oscilacion de la onda,
D es el factor de amortiguamiento de la onda, 7 es la constante de tiempo de la onda, 2, es
el instante de tiempo del primer pico de la onda, F,,,, es el factor para ajustar el valor del
primer maximo de la onda. El factor de amortiguamiento D se define como,

D=
Ay

(1.4)

donde A; y A4, es el primer y segundo pico positivo de la onda, respectivamente.
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