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Introduccion.

INTRODUCCION.

En este trabajo se presenta una introduccion al problema que se abordara. Para
ello se exponen: Antecedentes, descripcion del problema, objetivos, justificacion,
alcances y limitaciones y finalmente un resumen del contenido de cada capitulo.

ANTECEDENTES.

Los transformadores son los elementos principales que se encuentran
invariablemente en un sistema eléctrico, estos equipos han contribuido de manera muy
importante al desarrollo de la industria eléctrica. Debido a que es posible la
transformacion de los parametros tension y corriente, se tiene la posibilidad de transmitir
a grandes distancias, grandes volimenes de energia eléctrica.

El mayor problema de los transformadores de potencia es la degradacion de su
aislamiento dieléctrico. Este aislamiento, en equipos de mediana y alta potencia, tiene un
tiempo de vida para su funcionamiento aceptable y su degradacién durante su periodo de
servicio se debe a la acumulacién de efectos mecéanicos, térmicos y eléctricos.

Las descargas parciales son el fendmeno eléctrico causante de una gran parte de
las fallas en el aislamiento. Producen transferencias rapidas de cargas en areas localizadas
y por consiguiente, crean una distorsion eléctrica de alta frecuencia que se propaga a
través del circuito eléctrico.

Aungue hace medio siglo que se conocen a las descargas parciales (DPs) como
causa de deterioro de los materiales aislantes, este fendmeno habia recibido poca atencion
porque el deterioro era muy lento, debido a que los materiales aislantes trabajaban con
esfuerzos dieléctricos bajos y el disefio y la concepcion de los aparatos eran tales que,
muy raramente, habia posibilidad de encontrar estas descargas en algun lugar realmente
de peligro. Ademas, en el caso de que las descargas fueran peligrosas, estas aparecian con
una magnitud tan fuerte que se podian detectar con facilidad por los medios clasicos (por
el oido o bien por medicion de las pérdidas).

La aparicion de los aislantes con materias coladas 6 extruidas, cred problemas de
homogeneidad, tales como la posible existencia de pequefias cavidades en el aislamiento.
Estas cavidades no dan lugar a pérdidas facilmente apreciables y medibles, por lo
contrario, son una causa de grave debilitamiento del aislamiento y solo un método de
medicion que esté bien adaptado permite la deteccion de estas pequefas cavidades.

Estos métodos de medicion perfeccionados, permiten el control del tratamiento a
gue son sometidos los aislamientos tradicionales y que se utilizan en la actualidad para
poder emplear al maximo las caracteristicas dieléctricas del material, es decir, aumentar la
calidad del conjunto y contribuir al incremento de potencia util por unidad de volumen en
todo el equipo eléctrico de alta tension, como son: los transformadores, reactores, cables,
etc.
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Introduccion.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Uno de los principales problemas de cualquier equipo eléctrico es la degradacion
del sistema aislante. Una de las causas que aceleran la degradacién, son las descargas
parciales; por lo cual es importante medirlas y localizarlas o mas pronto posible.

OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.

Realizar un estudio sobre la deteccion, medicion y localizacion de las fuentes de
descargas parciales en transformadores de potencia y reactores en derivacion.

OBJETIVOS PARTICULARES.

e Proporcionar los elementos tedrico-practicos que permitan conocer el
fendmeno de DPs y sus efectos sobre el sistema aislante.

e Realizar una comparacion entre las diferentes técnicas de deteccion, medicién
y localizacion de las descargas parciales.

e Presentar un ejemplo de la prueba de medicion de descargas parciales de un
transformador, mostrando la metodologia utilizada para la localizacién de las
descargas por el método acustico.

JUSTIFICACION.

En los sistemas eléctricos, los transformadores de potencia y los reactores en
derivacion son componentes costosos y vitales. Su comportamiento duradero y confiable
es la clave para una generacién y transmision de energia rentables, por lo que cualquier
falla inesperada afecta el suministro de energia eléctrica con fuertes repercusiones
econémicas.

La necesidad permanente de mejorar la calidad y continuidad del servicio en los
sistemas eléctricos han propiciado el desarrollo de metodologias que permitan detectar
oportunamente la posible existencia de fallas incipientes en los elementos que integran los
equipos eléctricos con el fin de reducir los riesgos de fallas.

El desarrollo y la aplicacion de técnicas para el diagndstico de la condicion del
sistema aislante del equipo de potencia, permite detectar y localizar areas dentro del
transformador y reactor que estén expuestas a esfuerzos elevados, los cuales pueden ser
perjudiciales para la operacion segura del equipo.
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Introduccion.

Con el apoyo de las técnicas de medicidn de DPs, podemos detectar las fallas y su
evolucién para disminuir sustancialmente el riesgo de fallas catastréficas y salidas de
operacién no planeadas debido a la presencia de DPs en el interior del equipo. Lo cual,
nos permite tomar la decision de sacar de operacion un transformador para su inspeccion
visual y posterior reparacion con un alto grado de confianza en la prediccion de la falla, al
confinar a una zona muy definida el trabajo, logrando con esto disminuir los costos de
reparacion o mantenimiento e incrementando la confiabilidad del sistema.

ALCANCES Y LIMITACIONES.

En este trabajo se presentan las bases tedrico-practicas de las diferentes técnicas
para determinar y localizar lo mas pronto posible las fuentes de descargas parciales en los
transformadores y reactores. Ademas se presentan los valores limites de carga aparente
segun la norma IEC, los cuales sirven como referencia para los casos practicos.

A pesar de que el trabajo muestra los aspectos fundamentales de los métodos de
deteccién, medicién y localizacion de las fuentes de descargas parciales, no es posible
determinar fielmente la ubicacién de la fuente de DPs. Solamente nos permite obtener una
aproximacién de la posible localizacién; por lo cual, se requiere que la persona encargada
de la investigacion tenga una amplia experiencia en este tipo de fallas y conocimiento de
la construccion del transformador, para asi poder localizar la causa verdadera de la fuente
de DP y tomar las acciones correspondientes, en caso de ser requeridas.

ORGANIZACION DE LA TESIS.

El presente trabajo se encuentra estructurado en forma de capitulos secuenciales,
los cuales integran el cuerpo formal de la investigacion.

CAPITULO PRIMERO. Conceptos Basicos.

Se presentan los principios de funcionamiento del transformador tanto en vacio
como con carga Yy sus respectivos diagramas vectoriales, la determinacion de las
constantes del ensayo en vacio y en corto-circuito, se presenta la corriente de corto
circuito accidental y la caida de tension, se analiza la potencia del transformador, las
pérdidas en el hierro y en el cobre y su rendimiento. Posteriormente, se mencionan los
transformadores trifasicos, su conexion en paralelo, su normalizacion de terminales, las
pruebas de polaridad, su desplazamiento angular y secuencia de fases. Ademas, se
presentan los tipos de conexiones de transformadores trifasicos y la transformacion
trifasica a través de dos transformadores monofésicos. Finalmente se da un panorama
general de los reactores, como son: su aplicacion, los reactores limitadores de corriente y
de los reactores en derivacion.
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CAPITULO SEGUNDO. Construccion de Transformadores y Reactores.

En este capitulo se estudia los componentes principales del transformador como
son el nucleo y los devanados. Ademas, se analizan las caracteristicas tanto del nucleo
tipo columnas como las del tipo acorazado, en lo que se refiere a: resistencia mecénica,
capacidad térmica y dieléctrica. Posteriormente se realiza una comparacion técnica entre
los dos tipos de transformadores. Finalmente, se da un panorama de la construccién de los
reactores en derivacion tipo columna y tipo acorazado, analizando sus caracteristicas y
ventajas.

CAPITULO TERCERO. Descargas Parciales.

Se presenta una descripcion de la naturaleza del fendmeno de descargas parciales,
se realiza una clasificacion de las mismas y se genera un circuito equivalente que modele
las caracteristicas del fendmeno. Después se determinan las magnitudes eléctricas
relacionadas con dichas descargas. Posteriormente se analiza la forma de onda de la DPs
para la evaluacion de la degradacion, se analizan las descargas parciales asociadas a
condiciones de sobre-tension y finalmente se estudia la perturbacion eléctrica de las DPs
y su nocividad.

CAPITULO CUARTO. Métodos de deteccion y Medicion de DPs. en
Transformadores y Reactores en Derivacién de Potencia.

La localizaciéon de las Dps en el aislamiento de transformadores y reactores se
realiza a través del estudio de los diferentes métodos de medicion: En el método quimico,
se revisan las concentraciones limites en PPM de gases disueltos en el aceite, en el
método eléctrico se analiza: el principio de medicion, la medicion, se revisan las normas
IEC e IEEE, la calibracion del circuito de medicion, la sensibilidad de la medicion, el
procedimiento de medicion, se analiza el procedimiento de investigacion de la fuente de
DPs, se determina como eliminar fuentes externas y la investigacion del tipo de fuente. Se
localiza la fuente haciendo uso del método acustico, el cual incluye; procedimiento de
medicion, sensibilidad de la medicion y Finalmente se presenta una investigacion
detallada de la fuente de Dps, su localizacion en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia y un analisis final de los resultados.

CAPITULO QUINTO. Ejemplo de Aplicacion.

En este capitulo se proporciona un ejemplo de un transformador de potencia de
860 MVA, en donde se detecto la existencia de Descargas Parciales. En este ejemplo, se
muestra la secuencia de como se realiza la localizacién de la falla y las medidas
correctivas para resolver dicho problema.
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CAPITULO PRIMERO.

PRIMARIO SECUNDARIO

ACEITE —__ FLUJD
r" MAGNETICO

TANQUE ~
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WAGHETICO
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Conceptos Basicos.

I carrruvro PrRimeErRONTTT

CONCEPTOS B.ASICOS.

1.0 GENERALIDADES.

Los transformadores son los equipos eléctricos mas eficientes, ya que al no tener
partes en movimiento, no existen pérdidas por friccion o rozamiento, es capaz de cambiar
los valores de tension y corriente sin alterar la frecuencia ni la potencia de una forma
significativa.

Una de las principales razones por las que se emplea la corriente alterna y no la
corriente continua en la produccion, transporte, distribucion y consumo de la electricidad
es que este tipo de corriente es muy facil de elevar y reducir su tension mediante el
transformador. Gracias a los transformadores se puede aumentar la tension antes de
transportar la energia a grandes distancias por las lineas de alta tension, con el fin de
reducir la intensidad y con ella las pérdidas que se dan en los conductores por efecto
Joule. Con ellos también se puede reducir la tension, con el fin de poder distribuirla y
consumirla en las industrias y viviendas.

Aparte de estas aplicaciones, los transformadores también se utilizan para separar
eléctricamente dos circuitos, alimentar con pequefias tensiones circuitos de mando de
sistemas neumaticos, alimentar todo tipo de aparatos electronicos, adaptar aparatos
eléctricos a la tension de red cuando ésta es superior o inferior a la nominal de los
mismos, acondicionar grandes tensiones y corrientes para poder ser medidas sin
dificultad.

1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Un transformador esta constituido por un nucleo de material magnético, el cual
forma un circuito magnético cerrado y sobre cuyas columnas o piernas se localizan dos
devanados, uno denominado primario, que toma la energia eléctrica de la alimentacion de
la corriente alterna y el otro devanado secundario, que recibe la energia por induccion
electromagnética, el cual alimenta a la carga.

Nicleo
—

D d
Devanado evanaro

Primario

.+~ ]
Secundario

Figura 1.1: Transformador monofisico.
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Al conectar el bobinado primario de N, espiras, a una tension alterna senoidal Vi,
aparece una pequefia corriente por dicho bobinado que produce en el nicleo magnético un
flujo variable (@) también de caracter senoidal. Este flujo variable se cierra por todo el
nucleo magnético y corta los conductores del bobinado secundario, por lo que se induce
una fuerza electromotriz en el secundario que dependera del numero de espiras del
mismo.

De esta forma, la transferencia de energia eléctrica se hace a través del campo
magnético variable que aparece en el ntlicleo del transformador, no siendo necesario la
conexion eléctrica entre ambos bobinados, por lo que se puede decir que un
transformador aisla eléctricamente el circuito primario del secundario (la bobina del
primario convierte la energia eléctrica en energia en forma de campo magnético variable;
la bobina del secundario se comporta como un generador y transforma dicho campo
variable otra vez en energia eléctrica gracias a la induccion electromagnética).

1.1.1 TRANSFORMADOR IDEAL EN VACIO.

Con el secundario abierto, al aplicar tension al primario aparece una corriente de
vacio lo, de caracter senoidal, que al recorrer los conductores de la bobina produce, a su
vez, un flujo alterno senoidal comin a ambos bobinados. Al cortar este flujo a la bobina
primaria, se induce una fuerza electromotriz en el primario E;, cuyo valor instantdneo
dependera del nimero de espiras del primario y de lo rapido que varie el flujo, es decir:

e = Ni— - (1.1)

IDEAL: Los arrollamientos no
tienen resistencia y no hay
flujo de dispersion.

EN VACIO: El circuito del
secundario esta abierto, es
decir, sin carga.

Figura 1.1.1: Transformador ideal en vacio.

De acuerdo a la ley de Lenz, esta f.e.m. se opone en todo momento a la causa que
la produce, es decir, a la tension V; aplicada al primario. Como no hay ningln tipo de
pérdidas, los valores instantaneos de V, y E; son iguales y de signos opuestos.

Partiendo de la expresion general de induccion electromagnética (ley de Faraday),
para una corriente alterna senoidal y tomando en cuenta que el mismo flujo atraviesa
tanto al devanado primario como al secundario, la fuerza electromotriz inducida por
espira es la misma en ambos:

E; = 4.44fN; Omax (1.2)
E; = 4.44fN; Omax (1.2a)
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Donde:

E, E; = f.e.m. eficaz inducida en el primario y en el secundario (Volts).

Ni, N2 = Numero de espiras del primario y secundario del transformador.

f = Frecuencia (Hz).

Omax = Flujo maximo (Wb).

Como la frecuencia y el flujo son comunes, dividiendo las expresiones de las
fuerzas electromotrices obtendremos:

E_N

= (1.3)
E: N,

Como no existe resistencias en el circuito, la tension V; = E; y V, = E,. Por lo
tanto:
E
m=Ft =Nt _ Vi
E, N VW,

(1.3a)

Donde: m = Relacion de trasformacion.

A El arrollamiento  primario  se

Vi comportara como una autoinduccion. La
corriente en el primario que es pequeia,
esta retrasada 90° respecto a la tension
del primario.

Se denomina corriente de vacio y
g0o crea el flujo en el nucleo por lo que
‘\l lo ¢ también se denomina magnetizante.

[ [
Ll Ll

El flujo del nucleo esta en fase con
Figura 1.1.1a: Diagrama vectorial del la corriente del primario.
transformador en vacio.

1.1.2 TRANSFORMADOR IDEAL CON CARGA.

Al conectar el secundario del transformador a una carga, se produce en el mismo
una corriente I como consecuencia de la fem. Segun la ley de Lenz, la corriente I, tiende
a debilitar el flujo que circula por el nucleo, disminuyendo la fcem E; y aumentando I,
hasta que se restablezca el flujo total que circula por el nucleo a su valor inicial, € flujo
resultante en el nucleo continua siendo el mismo que con el transformador en vacio y
depende exclusivamente de la tension V; aplicada al primario (ver figura 1.1.2).
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IDEAL: Los
arrollamientos no tienen
resistencia 'y no hay
flujo de dispersion.

EN CARGA: El circuito

del secundario tiene

conectada una
Figura 1.1.2: Transformador ideal con carga. impedancia.

o]
-

hAAA
T

Vi

—

!

|

Como el transformador es ideal y no tiene pérdidas, la potencia en el primario y
en el secundario seran iguales. Por lo tanto; las potencias activas, reactivas y aparentes
absorbidas por el primario son iguales que las suministradas por el secundario. Para una
determinada potencia aparente, si crece la tension disminuye la intensidad y viceversa.

V1 I] Cos 91 = V2 Iz Cos 92

V] I1 Sen 91 = Vz Iz Sen 02

Vili =V, b
V, I;

1.1.3 TRANSFORMADOR REAL EN VACIO.

A diferencia del transformador ideal, el transformador real presenta una serie de
pérdidas que podemos resumir en:

a) Dispersion del flujo en los devanados primario y secundario: Estas pérdidas
tienen un valor equivalente a las provocadas por dos reactancias inductivas Xg;
y X4 en serie con los devanados.

b) Resistencia de los devanados: Provocan pérdidas por efecto Joule y caidas de
tension. Equivalen a dos resistencias en serie con el circuito.

c) Pérdidas en el hierro: Son debidas a pérdidas por histéresis y por corrientes
parasitas o de Foucault. Provocan pérdidas de potencia que se suman a las de
Joule.

En el transformador real el flujo circula no solo por el nucleo ferromagnético; hay
una parte que se dispersa en el aire atravesando solo a la bobina que lo produce y que
provoca una fcem en la misma. El resultado de esta dispersion de flujo se puede
representar mediante las reactancias Xq; y Xqo.
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Debido a que no circula corriente por el devanado secundario, el primario se
puede considerar como una bobina con una reactancia de valor elevado debido al nucleo
de hierro. Por lo cual, la corriente de vacio se atrasa casi 90° con respecto al voltaje V;.

El hecho de que el
desplazamiento no sea de 90°,
£ . — se debe a la corriente Ihte, la
a ”-”-'*-:“’“ el cual origina las pérdidas en el

' nucleo.

Debido a la resistencia del
cobre del devanado, se tiene
una caida de voltaje IoR;, la
cual se encuentra en fase con
Figura 1.1.3: Diagrama esquematico del transformador real Iy ya 90° delante de IoXi,

en vacio. misma que es originada por el
flujo @41, que solo afecta a
este devanado.

Al conectar el primario a una tension de red V,; aparece una corriente de vacio I,
que es la encargada de producir el flujo magnético comin del transformador. Esta
corriente de vacio esta formada por dos componentes:

a) La componente magnetizante (Im): Que es la parte de la corriente de vacio
que genera el flujo.

b) La componente de pérdidas (In+e): Toma en consideracion las pérdidas por
histéresis y corrientes de foucault (corrientes parasitas) en el nucleo. Esta
corriente multiplicada por V; da la potencia de pérdidas en el hierro.

Donde:
& vy
Lie=IpCos® V1 = Voltaje aplicado al devanado
primario.
In=Ip Sen © | ,
Iy = Corriente de vacio.
In+e = Corriente de Pérdidas.
N :TIme . N Im = Corriente de magnetizacion.
I, ® = Flujo mutuo.
Figura 1.1.3a: Diagrama vectorial del 0 = Factor de potencia de vacio.

transformador real sin carga.
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1.1.4 TRANSFORMADOR REAL CON CARGA.

Cuando se energiza el primario del transformador y el secundario se encuentra en
vacio, aparece una fem E, en las terminales del secundario; en el momento que se aplica
una carga al secundario, el voltaje en las terminales del secundario ira variando de
acuerdo con las caracteristicas de la carga y la impedancia propia del transformador.

En un transformador real, la tension producida en el secundario disminuye al
aumentar la carga; es decir, la intensidad que entrega (si aumenta la intensidad de carga es
porque ha disminuido la impedancia de la carga).

Al aumentar I, con la carga, la corriente del primario I; también aumenta y con
ellas las caidas de tension en las resistencias (R) e inductancias (X4) del primario y
secundario.

En el transformador real el flujo circula no solo por el nucleo ferromagnético; hay
una parte que se dispersa en el aire atravesando solo a la bobina que lo produce y que
provoca una fcem en la misma. El resultado de esta dispersion de flujo se puede
representar en el esquema equivalente mediante las reactancias Xq; y Xqo.

Del circuito anterior, por
aplicacion de las leyes de
Kirchoff al primario y al
secundario, se deducen las

— mll' . . .
vT ) EﬂT i siguientes ecuaciones
1 .
- I vectoriales de
tensiones:
— — — —

Vi=RL +XgL +E
Figura 1.1.4: Circuito equivalente del transformador real con

carga. > — -

s
E =Rk +|XpL|+|V

Al conectar la carga en el secundario, aparece una fem NI, que cambia el valor
del flujo comtn (aumenta o disminuye segun el sentido de 1), esa variacion del flujo hace
que la fem el varie también:
do
eg = Ni——

dt
Como en el primario V; es constante, al variar €, aparece una corriente I; que provoca
otra fuerza contraelectromotriz que compensa a la del secundario:

NIo=NiL;+N,1,.

A plena carga I es despreciable comparada con I; e I, por lo que podemos
considerar que: N; I; =N, I,, por lo tanto:

m = N b (1.3¢)
N, L
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1.1.5 DIAGRAMAS VECTORIALES DEL TRANSFORMADOR REAL.

Conocidos o medidos los valores de tension, corriente de la carga, su desfase su
relacion de transformacion, sus resistencias y sus reactancias (Va, Iz, 02, Ry, Xq1, Rz, X2,
m), podemos construir los diagramas vectoriales a partir de las ecuaciones vectoriales.
Tomamos como referencia las intensidades, teniendo en cuenta que las caidas de tension
en las resistencias estan en fase con ellas y las caidas en las reactancias a 90° en adelanto.

Diagrama  vectorial  del
secundario:

s
E =R+ Xpk|+|V,

Se construye a partir de los
datos de la carga en modulo y
angulo, sumando
vectorialmente las caidas de
tension en la resistencia y la

reactancia del secundario, a 0° ¥
y a 90° de la intensidad - N J
respectivamente, para calcular Vo €05 8,

el modulo y angulo de la
f.e.m. del secundario.

Diagrama  vectorial del
primario:

Vil=|R 4|+ Xah [+ B Xat-l4
1= BihL +¥a L + E

Se construye a partir de la
f.eem. y de la intensidad del
primario con su desfase,
sumando vectorialmente las
caidas de tension en la
resistencia y en la reactancia
del primario, a 0° y a 90° de la
intensidad  respectivamente,
para calcular la tension del
primario en mddulo y angulo.

~E1 -seng,
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Paso del diagrama
vectorial del secundario
al primario: )
Suelen ser conocidos St lo cs
los datos de la carga, asi despreciable:
como las resistencias y
reactancias del
transformador, con lo
que es posible construir

Ip<5L/m

Si Iy no es

. . despreciable:
el diagrama vectorial del p
primario,  necesitamos
conocer E;, I; y el
5 L =_b 4+
angulo que forman 0. 1 m 0

1.2 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DEL TRANSFORMADOR.

Las magnitudes de las resistencias y reactancias de los devanados de un
transformador pueden determinarse experimentalmente. Una buena aproximacion de
dichas magnitudes se logra con solo dos pruebas: El ensayo en circuito abierto y el
ensayo en corto circuito.

1.2.1 ENSAYO EN VACIO.

Esta prueba tiene como objetivo determinar las pérdidas magnéticas. En esta
prueba se deja el arrollamiento secundario del transformador en circuito abierto, mientras
le es aplicado al primario el voltaje nominal

Para llevar a cabo esta prueba, se conecta un voltmetro Vi, el cual mide la tension
aplicada al primario; El voltmetro V,, mide la fem E, inducida en el secundario; el
ampérmetro, indica la corriente de vacio Iy y un wattmetro, que mide la potencia de vacio.

Mediante este ensayo se puede determinar:
a) Larelacion de transformacion (m).
b) La corriente de vacio (Iy).

¢) Las perdidas en el hierro (Py).

Observando la figura 1.2.1b; puede verse que, toda la corriente que se consume
debe circular por la rama de magnetizacion del transformador. Los elementos R; y Xq;
son tan pequefios comparados con Ry y Xo que producen caidas de voltajes despreciables,
asi que practicamente todo el voltaje de alimentacion queda aplicado sobre la rama de
magnetizacion.
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Y

Figura 1.2.1: Ensayo en vacio del transformador monofasico; a) Diagrama de conexiones, b)

circuito equivalente.

b)

MEDIDAS DIRECTAS FORMULA MEDIDAS INDIRECTAS FORMULA
Tension Nominal del Relacion de \V
i i Vin=V, 16 = L
Primario Transformacion V,
N
Tensién Nominal del oo .
Secundario Vo=V, Pérdidas en el Hierro Pr. =Py
) ) Factor de Potencia en P
Corriente de Vacio Ih=A Vacio Cos 0= —% 1
inlo
Componente Activa 0| Jn..=T, Cos 0
. P _ o LOS Ug
Potencia de Vacio Po=W de Pérdidas
Componente Reactivao| 1, = I, Sen 6,
Magnetizante
. , _V
Impedancia de Vacio Z It)N
. . , _V
Resistencia de Vacio Ro ILN
. , _ VvV
Reactancia de Vacio Xo IIN
m

1.2.2 ENSAYO EN CORTO-CIRCUITO.

Mediante este ensayo es posible determinar las componentes de corto-circuito:

a) Los parametros Rcc, Xcc 'y Zcc.

b) La tension de corto-circuito porcentual (Ucu).

c) Las pérdidas en el cobre (Pcu).

Autor:: Dionicio Urbina Dominguez

-10 -

Universidad Nacional Autonoma de México.




Conceptos Basicos.

Para llevar a cabo este ensayo se cortocircuita el secundario y se realiza el
siguiente montaje:

I1n RCC ch
............. = ——T
| —
2n
o
( v
- & g

b)
Figura 1.2.2: Ensayo de corto circuito del transformador; a) Diagrama de conexiones, b)
Circuito equivalente.

Una vez montados todos los elementos, se comienza el ensayo aplicando cero
volts en el primario, se va subiendo gradualmente la tension hasta conseguir que el
ampérmetro A,; indique un valor de corriente igual a la intensidad nominal primaria
correspondiente al transformador a ensayar. Cuando el ampérmetro A; indique la
intensidad nominal primaria Iy;, el ampérmetro A, indicara la intensidad nominal
secundaria Inp.

Al circular corriente por el primario y por el secundario, se produciran pérdidas de
potencia en la resistencia del primario y del secundario, que se transforman en calor, y
que para la intensidad nominal seran:

Pcu= R1 121N + Rz I22N (1 -4)

Las pérdidas en el hierro se pueden considerar despreciables, ya que al someter el
transformador a una tension muy baja (la tension de cortocircuito aplicada es del orden
del 5% de la nominal primaria), el flujo con que trabaja el transformador es también muy
reducido, por lo que dichas pérdidas son insignificantes con respecto a las del cobre.

MEDIDAS DIRECTAS FORMULA MEDIDAS FORMULA
INDIRECTAS
Tension de Relacion de DN
Cortocircuito Vee=V Transformacion m= 14
Intensidad  Nominal Tension de Ve 100
del Primario LN=A, Cortocircuito en % Uee= 5§
Intensidad  Nominal Factor de Potencia en Pec
del Secundario LN=A, Cortocircuito CosOcc= — |
Vee N
Potencia en Impedancia de Zee = Vee
Cortocircuito Pcc=W Cortocircuito “7 In
Caida de Tension de Veeli Resistencia de Ree = ZeeCosd
Cortocircuito en % Ree=" N 100 |Cortocircuito cc = ZccLosuce
Vi
Caida de TCHSIO? de R Xeelin Reactancia de| xce = ZecCosOee
Cortocircuito en % ce Vi 100 | cortocircuito
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1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE.

Las pérdidas que se presentan en el transformador real deben ser consideradas en

cualquier

modelo que represente exactamente su comportamiento. Los aspectos mas

importantes que deben considerarse en la construccion del modelo son:

a)

b)

d)

Pérdidas en el cobre (I’R): Son pérdidas por calentamiento de tipo resistivo en
los arrollamientos primario y secundario del transformador, varian
proporcionalmente con el cuadrado de la corriente en los devanados. Estas
pérdidas en el cobre, se representan colocando una resistencia Rp en el
primario y otra resistencia Rs en el circuito secundario del transformador.

Pérdidas por corrientes en el nticleo (Ih+e): Son pérdidas por calentamiento de
tipo resistivo en el Nucleo del transformador. Se representan mediante una
resistencia Ry conectada entre los terminales de la fuente primaria.

Pérdidas por histéresis: Esta corriente de magnetizacion esta asociada con el
reagrupamiento de los dominios magnéticos del nucleo durante cada
semiciclo. Estan consideradas en la resistencia Ry.

Pérdidas por flujo de dispersion: Los flujos de dispersion ®p y ®s que
abandonan el nucleo y ligan solo a uno de los devanados del transformador
son flujos dispersos. Estos originan autoinductancias en los devanados
primario y secundario. El flujo disperso se representa mediante reactancias en
el primario Xp y el secundario Xs.

En la figura siguiente, se muestra el circuito equivalente del transformador. Los
elementos que conforman la rama de magnetizacion aparecen ubicadas mas interiormente
que la resistencia Rp y la reactancia Xp del primario. Lo anterior se debe a que el voltaje
que realmente se aplica al nucleo es igual al aplicado al primario menos las caidas
internas en el mismo arrollamiento.

L, R %

Figura 1.3: Circuito equivalente del transformador real.
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A pesar de que la figura 1.3, representa un modelo preciso del transformador, no
es muy util. Normalmente es conveniente convertir este modelo en un circuito
equivalente a un unico nivel de tension. Por lo tanto, en la resolucion de problemas es
necesario referir el circuito al primario o al secundario del transformador, como se
muestra en la figura siguiente:

L

Ip R‘P .IXP ast .]aZXs _a
Ly
Thee | .
VP aVs
Ry 1%,

=4
]

a)
Figura 1.3.1: a) Circuito equivalente del transformador referido al primario, b) Circuito
equivalente referido al secundario.

Debido a que la corriente de vacio en un transformador es pequeiia, las caidas de
voltaje que ocasiona a través de Rp y Xp también son pequeias; entonces, el circuito
equivalente se puede simplificar conectando la parte que corresponde a la red de vacio al
circuito de alimentacion, como se muestra en la siguiente figura.

. Is| Req, Xegs, I,
L Req, 1Xeq, 5 2
e o [} SYVYVY g s +'—P—I“ —] —YY Y i 0+
Ly b4
Lo L,
V, ! av,
R, X
- i 3_

Req, =R, + a’R, Xeq, =X, +a'X,
a)

. Ly
I, Req, 1Xeq, a
re—— YV o
VP
Ve av, a Vs
- 3 - - -
c} d)

Figura 1.3.2: Circuitos equivalentes aproximados del transformador; a) Referido al primario, b)
Referido al secundario, ¢) Sin rama de magnetizacion referida al primario y d) Sin
rama de magnetizacion referida al secundario.
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14 CAIDA DE TENSION DEL TRANSFORMADOR.

Es la diferencia entre la tension del secundario en vacio (E;) y la que aparece
cuando el transformador trabaja con carga (V>):

AV =E; -V, (1.5)

Es util expresar esta caida en valores porcentuales referidos a la tension de vacio.

A este valor porcentual se le denomina coeficiente de regulacion (g).
g =227 V2 44 (1.6)
E;

Donde:

E, = Tension del secundario en vacio
V, = Tension del secundario en carga
¢ = Coeficiente de regulacion.

Para determinar la relacion antes mencionada nos valdremos del circuito
equivalente con los parametros de cortocircuito.

En este caso V; es la tension que apareceria en la carga reducida al primario
estando el transformador en vacio. La tension V', serd la tension que aparece en los
bornes de la carga cuando se establece la corriente I; por el transformador. En este caso la
caida de tension serd la diferencia entre estas dos tensiones:

AV=V1—V'2 (17)
El coeficiente de regulacion en este caso se expresara como:

Vi-V,
&E =— -

100 1.8
v (18)

1.5 POTENCIA DEL TRANSFORMADOR.

La potencia nominal del transformador monofasico, es el producto de su tension
nominal primaria por la corriente nominal primaria. Es decir, su potencia aparente:

Sn=Vn In (1.9)

Se entiende por tensiones y corrientes nominales a los valores para los cuales ha
sido proyectado el transformador.

Un transformador trabajando en sus caracteristicas nominales evacuara el calor
que produce sin dificultad, manteniendo una temperatura de trabajo no peligrosa. Si
exigimos que trabaje a una potencia superior a la nominal, se calentara excesivamente.
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1.5.1 POTENCIA SUMINISTRADA.
Cuando entrega una potencia igual a la nominal se dice que trabaja a plena carga.

Entregando otras potencias e intensidades se aplica el concepto de indice de carga:

K=—"=— (1.10)

1.5.2 PERDIDAS EN EL HIERRO.

El campo magnético alterno creado en el nucleo del transformador produce los
fenomenos de histéresis y de corrientes parasitas o de Foucault, que dan lugar a las
pérdidas en el hierro que se manifiestan en forma de calor.

En el ensayo de vacio, la corriente es tan pequeiia que se pueden despreciar las
pérdidas en el cobre por efecto Joule y considerar que toda la potencia medida es debida a
las pérdidas en el hierro.

Pr. =Py (1.11)

En el ensayo de vacio la potencia medida corresponde a las pérdidas en el hierro.
Ademas se consideran constantes, independientes de la carga.

1.5.3 PERDIDAS EN EL COBRE.

En la resistencia de los arrollamientos del transformador se disipara una potencia
en forma de calor por efecto Joule.

En el ensayo de cortocircuito, las pérdidas en el hierro son muy pequefias por
realizarse a una tension reducida, del orden del 5% de la nominal y despreciables frente a
las del cobre.

En el ensayo de cortocircuito la potencia medida corresponde a las pérdidas en el
cobre:

Pcu=R; L1, + Ry I, (112)
Pcun = Pcc (1.12a)
Pcu = K* Pcun (1.12b)
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1.6 RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Es la relacion entre la potencia suministrada a la carga por el secundario (P,) y la
potencia absorbida por la red por el primario (P;), expresada en tantos por ciento. De esta
forma, el rendimiento se expresa como:

P
n =—>100 (1.13)
1

La potencia que el transformador toma de la red de entrada, es la suma de la
potencia proporcionada a la carga mas las pérdidas que se producen en los circuitos
magnéticos y en los devanados de cobre: Py = P, + Pge + Pcu.

_ P,
Pz + PFe + Pcu

0 100 (1.14)

Donde:

1D = Rendimiento del transformador en %. Pre = Pérdidas en el hierro.

P, = Potencia activa o cedida a la carga. Pcu = Pérdidas en el cobre.

El rendimiento del transformador dependera del indice de carga al que trabaje. Se
puede demostrar que el rendimiento maximo cuando las pérdidas en el cobre se igualan a
las pérdidas en el hierro.

I)max = PCU=PFe:>K2 Pcc=Pre = K = h (115)
Pcc

1.7 TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Se puede decir, que un transformador
trifasico  estd  constituido por tres
transformadores monofasicos montados en
un nucleo magnético comin. La
constitucion mas comun es de tres
columnas, con los arrollamientos primarios
y secundarios alternados o concéntricos.

El estudio del transformador trifasico
se puede reducir al monofasico a condicion
de trabajar con los valores por fase. En este
sentido, la formula de potencia a aplicar, en
vacio, en carga o en cortocircuito, sera
trifdsica y no monofasica.
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1.7.1 NORMALIZACION DE TERMINALES.

Para simplificar la conexion de los transformadores y evitar la necesidad de
pruebas de polaridad, rotacion de fase, etc., el IEEE cre6 su norma C57.12.70-2000
“|EEE Standard Terminal Marking and Connections for Distribution and Power
Transformers”, en donde se menciona la forma en que deben ser marcadas las terminales
y los tipos de conexiones en transformadores trifasicos y monofasicos; de distribucion,
potencia y de regulacion. Esta norma cubre lo relacionado con la secuencia de
designacion; designacion de terminales externas, designacion de terminales de neutro y
tierra, etc. También menciona los conceptos de polaridad aditiva y sustractiva, asi como
lo relacionado con el paralelaje de transformadores. Finalmente describen las conexiones
monofasicas estandarizadas, y menciona el desplazamiento angular en arreglos de bancos
trifasicos. Esta norma agrupa toda la informacién necesaria acerca de las conexiones de
transformadores.

. ALTA TENSION

La norma especifica que las
terminales de Alta tension en un @ @ @ @
transformador monofasico o trifasico
deben ser marcadas con la letra H, Ho Hy H LE
mientras que las de baja tension con la _
letra X; los subindices de esta literales X1 Xz X3
deben corresponder a la polaridad @ @ ©
instantanea de los devanados, es decir, que '
H, tiene la misma polaridad instantdnea BAJA TENSION
que X;. Fig. 1.6.1: Nomenclatura de Terminales (ANSI).

1.7.2 CONEXION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

La conexion de transformadores en paralelo se hace necesaria debido a los
incrementos de la demanda que superan la capacidad existente 6 cuando los
requerimientos de confiabilidad y continuidad de operacion lo exigen, si un transformador
falla, el otro continuara alimentando la carga sin interrupcion. Cuando la demanda de
energia se reduce temporalmente, resulta mas econdmico operar un transformador
pequeiio cerca de su limite de capacidad a plena carga que un transformador mayor a
capacidad reducida. Por lo que, cuando la demanda energética es muy fluctuante resulta
mas provechoso la instalacion de dos o més transformadores en paralelo que utilizar un
transformador de gran capacidad. En estas condiciones el sistema es mas flexible porque
tiene la posibilidad de agregar una parte de los transformadores en paralelo cuando sea
necesario.

Los transformadores marcados segun la norma C5712.70-2000 pueden operar en
paralelo por la simple conexion de terminales numeradas igualmente; es decir, si tienen
caracteristicas similares como relacion de vueltas, impedancia, capacidad nominal,
frecuencia, deben tener el mismo arreglo en los devanados, estar conectados con la misma
polaridad, la misma rotacion de fase y el mismo desplazamiento angular.
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La division de la corriente de carga, en proporcion a las capacidades de KVA de
los transformadores en paralelo estd determinada por la igualdad de sus voltajes
nominales, relacion de vueltas en los devanados, porcentaje de impedancias y relaciones
de su reactancia a su resistencia. Si estas condiciones no se cumplen, las corrientes de
carga no se pueden dividir proporcionalmente en las capacidades nominales de KVA de
los transformadores, y puede surgir una diferencia de fase entre las corrientes. Sin
embargo, a pesar de la gran ayuda que ofrece la norma, siempre es bueno saber como
verificar la polaridad, secuencia de fase y desplazamiento angular en el transformador.

Cuando los voltajes inducidos estan en la misma direccion se dice que se tiene
polaridad substractiva (figura 1.7.2a). Las terminales H; y X; estaran del lado izquierdo
viendo el transformador del lado de bajo voltaje hacia el lado de alto voltaje y cuando los
voltajes inducidos en los devanados de alta y baja tension del transformador se
encuentran en oposicion (figura 1.7.2b), se tiene polaridad “aditiva”. La terminal X; se
encontrara del lado derecho

c)

Figura 1.7.2: Conexiones de Transformadores Monofasicos en Paralelo.

1.7.3 PRUEBAS DE POLARIDAD, DESPLAZAMIENTO ANGULAR Y
SECUENCIA DE FASE.

1.- Pruebas de Polaridad: Sirve para determinar como se encuentran devanadas
unas con respecto de otras las bobinas de un transformador de modo que se pueda
conocer la “direccion” del voltaje secundario cuando se conecten transformadores
en paralelo. Existen tres métodos para determinar la polaridad:

a) Prueba de polaridad mediante un transformador normalizado.

Cuando se dispone de un transformador normalizado de polaridad
conocida y de la misma relacion que la unidad que se estd probando, se
conectan en paralelo los devanados de alta tension de ambos transformadores
uniendo los terminales igualmente marcados. Se conectan también
analogamente los terminales marcados de un extremo de los devanados de baja
tension de ambos transformadores, dejando los otros extremos libres.
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Se aplica un valor reducido de tension a los devanados de alta tension y se
mide la tension entre los dos terminales libres. Una lectura cero 6 despreciable
del voltimetro indicara que las polaridades de ambos transformadores son
idénticas.

. , o , -

Si el voltmetro indica V2+y 2, FUENTE CA
entonces las marcas de polaridad Y
del transformador que se prueba rpsnsroRMADOR

3 ; ; PATRON—*| V V.
1 1
szr.'i[l'n : diagonales  (polaridad
aditiva). Y ey TRANSFORMADOR
. , . . , A% WV H——ENENSAYO
Si el voltmetro indica V,-V'5, 2 2

entonces las marcas de polaridad
del transformador que se prueba
seran colineales (polaridad C)
sustractiva) e idénticas a las del

transformador patron.

b) Prueba de polaridad por respuesta inductiva (golpe inductivo).

Se conecta una fuente de Si en este momento, la aguja del
corriente continua en serie con voltmetro se mueve al interior de la escala, la
el switch abierto al devanado de terminal del transformador conectada al lado
bajo voltaje del transformador, positivo del voltmetro se marca con H; y la
la terminal conectada al lado otra con H,
positivo de la fuente se marca o o
con X;. Un voltmetro de J_

+

corriente continua se conecta a
través de las terminales de alto =
voltaje, cuando el switch se -|-
cierra se induce
momentaneamente un voltaje en

el devanado de alto voltaje.

c) Prueba de polaridad mediante corriente alterna.

Colocandose enfrente del lado de
baja tension del transformador, se unen ,,._  »
las conexiones adyacentes, de alta y
baja tension de la parte izquierda.
Aplicar al devanado de alto voltaje una - -
fuente de corriente alterna Eg. En el H H
lado derecho entre los devanados de
alto voltaje y bajo se conecta un puente. PUENTE

Si la lectura del voltmetro V da un
valor superior a la del voltmetro V, se dice
que la polaridad es aditiva. Por lo tanto H, X X
y X se encuentran opuestas diagonalmente.

Si el voltaje medido en el véltmetro V
da un valor inferior a V,, se dice que la
polaridad es sustractiva y las terminales H,
y X estan adyacentes.
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2.- Desplazamiento Angular y Secuencia de Fases: La determinacion de la
polaridad en transformadores trifasicos es mas complicada que en los
monofasicos. Ademas de la direccion de los devanados, puede existir un
desplazamiento angular entre los voltajes secundarios, dependiendo de como los
devanados de alto voltaje estén conectados a la alimentacion trifasica primaria.

Un transformador trifasico, tiene una placa de datos que incluye un diagrama
vectorial de voltajes que muestra las relaciones entre los voltajes de las tres fases
como se muestra en la tabla 1.7.3. El desplazamiento angular entre los devanados
de alto voltaje y bajo voltaje, es el angulo entre las lineas que pasan del punto
neutro del diagrama de vector de voltajes, a través de H; y X; respectivamente.

Para verificar el desplazamiento de fases una de las terminales H se conecta a
una de las terminales X. El primario del transformador se conecta a una fuente de
voltaje trifasica a bajo voltaje (por seguridad, debe ser mas baja que el voltaje
nominal del secundario del transformador) y se mide el voltaje entre terminales
como se muestra en la tabla 1.7.3 y 1.7.3a. Las relaciones de voltaje deben estar
de acuerdo con las relaciones indicadas.

MARCAS DE DESPLAZAMIENTO DIAGRAMA VERIFICAR
POLARIDAD ANGULAR PARA, MEDICIONES
MEDICION
g & H, Hi o M H, X H, Conectar H; a X,
'é .-g Medir: Hz-Xz,
Si= . Lo H3-X,,  Hi-Ha,
=3 k= , X" % | H -
% éb )Iil }I(Q )I(:; CO.‘E!:[OI:IDELTA DELTA ' );1 X3 H:‘ H2 X3
Q <
° R
25| oW, mwowm s H, Relaqlones de
g 2 1 . X, voltaje:
]

S LE (1)H»-X3=H;3-X;
—_— Hy Hy X, X, - -
% éD | | | | CONEXION Es’IRE\LL!\ ESTRELLA fi X; H, (2)H2 X2<H1 H2
8 < Xy X X X5 ' (3)H2-X2<H2'X3
Q o H H;
RS m o o X X Conectar H; a X
BN
g T A % =% Medir:  H;-X,,
N <
< — H, - -
.—d a) 1, 1, % | x H, H3 X3a Hl X39
o S 1 1 1 1 CONEXION DELTA-ESTRELLA e HZ'XZ; H>-X3
(@) < Xog Xy X X5 ¥

Relaciones de

H, X
] voltaje:
My . (1)H3—X2=H3-X3
1 H, Xy Hl<x " (2)H3_X2<H1_H3

)I(l ;2 )I(3 I CONEXION ESTRELLA DELTA (3)H2_X2<H2_X3
(4)H2—X2< H]—H3

Desplazamiento
Angular de 30°

Tabla 1.7.3: Marcas de polaridad de transformadores mostrando los diagramas
vectoriales de voltaje.
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MARCAS DE DESPLAZAMIENTO DIAGRAMA VERIFICAR
POLARIDAD ANGULAR PARA MEDICIONES
MEDICION

H,

Hy

Il H, H
2 s Xa Xg CONEXION DELTA-ESTRELLA
) CON TAPS

o 2 H H H : X, X

=R R N R R A : ' Conectar H; a X
L —

% S Medir: H»-Xo,
N & o

= 'c_'; it z H, X H3'X3a Hl'H27
%" %[) )Iil )Iiz )I(s CONEXION DELTA-DELTA Hl'H3

A <

o P . . N Relaglones de
§2 | A——1 : voltaje:

g3 (1)H2-X,=H3-X;5
N =

= 'i‘; H, H, X, | (2)H1-H2<H2'X2
g%ﬁ )I(n )Iil )Iiz )Iig CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA o (3)H]'H3<H3-X3

Tabla 1.7.3a: Marcas de polaridad de transformadores mostrando los diagramas
vectoriales de voltaje.

1.7.4 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

La transformacion trifasica se puede realizar por medio de tres transformadores
monofasicos en conexion trifdsica o por medio de transformadores trifasicos. Los
métodos de conexion de los devanados para la conexion trifasica son los mismos, ya sea
que se usen tres devanados en un transformador trifasico o bien tres transformadores
monofasicos por separado, en conexion trifasica. Las conexiones trifdsicas mas comunes
son:

1) Conexion estrella — estrella (Y-Y). 3) Conexion delta- estrella. (D-Y)

2) Conexion estrella — delta. (Y-D) 4) Conexion delta — delta (D-D)

1) Conexién estrella — estrella (Y-Y).

La conexion estrella-estrella da un servicio satisfactorio en las cargas trifasicas
balanceadas; cuando la carga se desbalancea, el neutro eléctrico estara en el centro exacto
de un punto que hara desigual los tres voltajes de linea a neutro.
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Esta conexion se emplea en sistemas que operan con tensiones relativamente
elevadas y en instalaciones de potencia de 4 hilos; sin embargo, tiene los siguientes
inconvenientes:

a) Sila carga del transformador es desbalanceada, produce fuertes desbalances en
los voltajes de fase del transformador.

b) No presenta oposicion a los armoénicos impares (especialmente el tercero).
Debido a esto la tension del tercer armoénico puede ser mayor que el mismo
voltaje fundamental.

¢) En caso de fallar por alguna razon uno de los transformadores no es posible
alimentar carga trifasica.

En una conexion Y-Y, el voltaje 4 o LS oa
primario de cada fase se expresa
por: Vep=Vyp AN3. y esté relacionada Net Na

con el voltaje secundario de fase
mediante la relacion de espiras del
transformador. El voltaje secundario
de fase y el voltaje secundario de
linea se relacionan por: Vig =\3 B+e > 2 - ——o+b
(Vrs). En consecuencia, la relacion
de voltajes del transformador es:

VLP/VLS=(\/3 *VFP)/(\/3 *VFs)=a

Vir _ = Vis

Nps Ng

Figura 1.7.4: Conexién Y-Y

Los problemas de desequilibrio de voltajes y del tercer armoénico, pueden
solucionarse juntos usando alguna de las dos técnicas que se mencionan a continuacion:

a)  Conectar solidamente a tierra los neutros de los transformadores
(especialmente el del primario). Esto permite que los componentes adicionales
del tercer armonico originen un flujo de corriente en el neutro, en lugar de
causar sobre-voltajes. El neutro también proporciona un recorrido de retorno a
cualquier desequilibrio de corriente de la carga.

b) Agregar un tercer devanado (terciario) conectado en delta al grupo de
transformadores. Esto permite que se origine un flujo de corriente circulatoria
dentro del devanado, permitiendo que se eliminen los componentes del tercer
armonico del voltaje, en la misma forma que lo hace la conexion a tierra de los
neutros.
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En la practica muy pocos transformadores con ésta configuracion son usados. A
pesar de no ser necesario, los arrollamientos terciarios tienen terminales hacia el exterior
del transformador puesto que frecuentemente son utilizados para servicios auxiliares de la
subestacion donde esta ubicado el transformador. Como el terciario debe ser capaz de
soportar las corrientes circulantes, normalmente la capacidad del terciario es igual a 1/3
de la potencia nominal de los otros dos devanados.

d) Conexion estrella — delta (Y-D).

En esta conexion el voltaje +B o - ° 2 — ob+
primario de linea se relaciona con
. . . Vrp Ne1 Ns1 Vs Vis
el voltaje primario de fase
mediante Vi p=\3 * Vpp, mientras r T
que las tensiones secundarias de
linea y de fase son iguales: Vis = vip 4 o ) ° g
Vrs. La relacion de tensiones de
Np2 Mgz
fase es:
.
Vyp/ Vs =a —oc¢
De tal manera que la relacién o
total entre el voltaje de linea en el B
lado primario del grupo y el Nps Ny
voltaje de linea en el lado no

secundario del grupo es:

Vip/ Vis= (\/3 * Vip) / Vs Figura 1.7.4a: Conexion Y-D
Vip/ Vis= (\/3 * a)

La conexién Y-D no tiene problema con los componentes de tercer armoénico de
voltaje, ya que estos se consumen en corriente circulante en el lado conectado en delta.
Esta conexion es mas estable bajo carga des-balanceada, ya que la delta redistribuye
parcialmente cualquier des-balance que se presente.

Esta disposicion tiene un problema. Debido a la conexion delta, las tensiones
secundarias se desplazan 30° con respecto a los voltajes del primario, lo cual puede causar
inconvenientes al conectar en paralelo los secundarios de dos grupos de transformadores.
Los angulos de fase de las tensiones secundarias deben ser iguales si los transformadores
van a conectar en paralelo. Esto significa que debe ponerse atencion a la direccion de los
30° de desplazamiento de cada banco de transformadores cuando van a conectarse en
paralelo.

La conexion Y-D hard que el voltaje secundario se atrase, si la secuencia es abc.
Si la secuencia del sistema fase es acb, entonces la conexién harda que el voltaje
secundario se adelante al voltaje primario en 30°.

Su aplicacion es en los sistemas de transmision de las subestaciones receptoras
cuya funcion es reducir el voltaje. En sistemas de distribucién es poco usual (no tiene
neutro) y solo se emplea en algunos ocasiones para distribucion rural a 20 KV.
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e) Conexion delta—estrella (D-Y).

En ésta conexion el voltaje de # £ T T i

linea primario es igual al voltaje de vy Ver Nm1 Ns1 Vg
fase primario, Vip=Vpp, mientras
que los voltajes secundarios se BO—
relacionan por VLSZ\B*VFS, por
tanto, la relacion entre los voltajes ) ° ¢
de linea a linea de esta conexién
es: Npz Nz

Vie/ Vis=Vip/ (V3 * Vi) co
VLP / VLS =a /\13

oc Vis

ob -

Esta conexion tiene las mismas
ventajas y el mismo Nps N3
desplazamiento de fase que el
transformador Y-D. La conexion
que se ilustra, hace que el voltaje Figura 1.7.4b: Conexién D-Y
secundario atrase el primario en
30°, tal como sucedid antes.

Se usa en los sistemas de potencia para elevar voltajes de generacion o de
transmision, en los sistemas de distribucion industrial (a 4 hilos) para alimentacion de
fuerza y alumbrado debido a que se tiene acceso a dos tensiones distintas, de fase y linea.

f) Conexion delta—delta (D- D).

Esta conexion se emplea tanto , o ° ° - ot
para elevar la tension como para * *
reducirla. Vip Yrp Np Ng1 Wy VLs
En caso de falla o reparacion E o—3—% ——a—oh-
este tipo de conexion, se puede
convertir en una conexion delta ° °
abierta-delta abierta.
. - N N
En este tipo de conexion los e 5=
voltajes de linea y de fase en el (o y—oc
primario y en el secundario son
iguales:
g o o
Vip=V Vis=V
LP FP Y LS FS N3 N

Asi que la relacion entre los

voltajes de linea primario vy Figura 1.7.4c: Conexién D-D.
secundario es:

Vip/Vis=Vgp/ Vis=2a
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Esta conexion se utiliza frecuentemente para alimentar sistemas de alumbrado
monofésicos y carga de potencia trifasica simultdneamente, presenta la ventaja de poder
conectar los devanados primario y secundario sin desfasamiento y no tiene problemas de
cargas des-balanceadas o armodnicas. Sin embargo, circulan altas corrientes a menos que
todos los transformadores sean conectados con el mismo TAP de regulacion y tengan la
misma tension. Es ampliamente utilizada en los transformadores de tipo horno, en las
industrias de fundicion. Su desventaja en altas tensiones es que se requiere aislar cada
terminal del transformador al nivel de linea, lo cual se traduce en un costo mayor.

1.7.5 TRANSFORMACION TRIFASICA MEDIANTE DOS
TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Ademas de las conexiones trifisicas normales, existen otras formas de lograr
transformacion trifasica con solo dos transformadores. Las técnicas usadas se basan en la
reduccion de la capacidad de carga de los transformadores, que algunas veces puede
justificarse por ciertos factores economicos. Algunas de las principales conexiones de este
tipo son:

1) - La conexidn delta -abierta (V-V)

En ciertos casos un grupo completo de e 0 ° 0a
transformadores puede no utilizarse para =
lograr transformacion trifasica. N
Np] 51

Suponiendo que un grupo de tres
transformadores monofasicos conectados
en D-D, tiene una fase averiada que se
debe retirar para repararla. Si los voltajes
secundarios restantes son VA = V.£0° y

VB = V/-120° V, entonces el voltaje B A ob
resultante en el espacio que ocupaba el
tercer transformador se expresa por: Nm N
Vec=-VA-VB=-VZ0°-V£-120°

Co OC
Ve=-V —(-0.5 V-j0.866 V)
Ve=-0.5 V+j0.866 V Fig. 1.7.5: Conexién D abierta-D abierta

' ' (V-V).

VC=V Z£120°

Este seria el voltaje que apareceria entre los mismos puntos si el tercer
transformador atn estuviera alli. A la fase C se le llama fase fantasma, en algunas
ocasiones. Por tanto, la conexion delta-abierta permite que un grupo con so6lo dos
transformadores continue entregando potencia trifdsica, aun habiéndosele removido una
fase dafiada.
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Estando conectando el grupo de transformadores D-D a una carga resistiva. Si el
voltaje nominal de un transformador en el grupo es Vg y la corriente nominal es If, la
potencia maxima que pueden entregar a la carga es:

P=3 Vi Iy Cos @ (1.16)

El angulo entre el voltaje V y la corriente Iy , en cada fase es 0°, de manera que la
potencia total suministrada por los transformadores es:
P=3 V]: IFCOSOO
P=3 VF IF
Es importante observar los angulos de los voltajes y corrientes en este grupo de
transformadores. Debido a que se perdi6 una de las fases del transformador, la corriente

por las lineas hacia la carga es igual a la corriente de fase de cada transformador, las
corrientes y voltajes del grupo difieren en un angulo de 30°.

Como los angulos de corriente y voltaje son diferentes en cada uno de los
transformadores, es necesario analizar cada uno de ellos individualmente para determinar
la potencia méxima que pueden suministrar. Para el transformador 1, el voltaje tiene un
angulo de 150° y la corriente tiene uno de 120°, asi que la maxima potencia del
transformador 1 seria:

Py = Vg Ir Cos(150°- 20°)
P1 = VF IF Cos 30°
Pi=(3/2) Vplg

Para el transformador 2, el voltaje estd a 30° y la corriente a 60°. Por lo tanto, su
potencia maxima es:

P, = Vg Ircos(30°-60°)
Pz = VF IF COS (-300 )
P,=(3/2) Vi Ig

Por lo cual, la potencia maxima del grupo delta-abierta se expresa como:
P=+3 Vi Ig

La corriente nominal es la misma en cada transformador, independientemente de
si hay dos o tres de ellos, el voltaje es el mismo, asi que la relacion entre la potencia
maxima que puede entregar el grupo delta abierta y la potencia maxima que puede
entregar el grupo trifdsico normal es:

Pv-v /PA-A = (N3 Vi Ip)/ (3 Vi Ip)=1/3=0.577
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La potencia disponible que sale del grupo en delta-abierta es solo el 57.7% de la

potencia nominal del grupo original.

La potencia reactiva del transformador 1 es:

Q 1=Vr Iy sen (150°- 120°)

Q1=VF IF sen 30°
Q1=O.5 VFIF

La potencia reactiva del transformador 2 es:

Q2= Vg Iy sen (30° 60°) Q>=Vy Iy sen (-30°)

Q 2 =-0.5 VF IF

Un transformador estd produciendo la potencia reactiva que el otro esta
consumiendo. Este intercambio de energia entre los dos transformadores es lo que limita
la potencia al 57.7% de la potencia nominal del grupo original, en lugar del 66.7%
esperado en otras condiciones. Otra forma alterna de expresar la potencia maxima de la
conexion delta-abierta es decir que solo puede utilizarse el 86.7% de la potencia nominal

de los dos transformadores restantes.

2)- Conexion Y abierta- D abierta.

Este tipo de conexion es similar a la
conexion delta-abierta, con la diferencia de
que los voltajes primarios se obtienen a
partir de dos fases y el neutro.

Se utiliza para alimentacion pequefios
consumidores comerciales que necesitan
servicio trifdsico en zonas rurales donde no
se dispone de las tres fases. Con esta
conexion un consumidor puede obtener
servicio trifasico de manera provisional,
hasta que el aumento de la demanda requiera
la instalacion de la tercera fase.

La mayor desventaja de la conexion la
constituye la gran corriente de retorno que
debe fluir por el neutro del circuito primario.

La desventaja principal de esta conexion
es que por el neutro del circuito primario
debe fluir una corriente de retorno
considerablemente grande.

o) 0
o $—0a
A 1 ©
L
L
{
q
B o 2 o b
Nm Na
. o) ot Gy 8 & ] o C
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T

+

Fig. 1.7.5.1: Conexién Y abierta-D abierta.
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3)- La conexion Scott-T.

La conexion Scott-T es la manera de obtener dos fases, separadas 90° de una
fuente de alimentacion trifasica. En los comienzos de la transformacion de C.A. los
sistemas de potencia bifasicos y trifdsicos eran comunes y se requeria la interconexion
entre dichos sistemas. La conexion Scott-T de transformadores se desarrollo para lograr
dicho propdsito.

DIAGRAMA DE CONEXIONES ¥

i ;3 1
: 8 ALTA TENSTON o5
LU T
Ns Vel s P
o i 1 234567 89 [0S 1 (1 234567 j 4
Voa Np | Derivacidn H2 ullv.hlu MAMAw XA 415
b . entral i )
+ Sl 1 4 X3 7w ow
Vhe il b X3 | X6 15 X6 7
0 Ve v ’
+ oo u_ Hl F} Xi-—ﬁu
(a) &X |
BAJA TENSION 6
b)

Fig. 1.7.5.2: a) Diagrama esquematico de la Conexion Scott-T. b) Diagrama de un
Transformador Scott-T practico.

Esta conexion consiste de dos transformadores monofasicos con idéntica potencia
nominal. Uno tiene derivacion en su bobinado primario al 86.6% de voltaje a plena carga.
Estan conectados tal como se ilustra en la figura 1.7.5.2a. La derivacion del 86.6% del
transformador T, debe conectarse al punto medio del transformador T; (derivacion
central). Los voltajes aplicados a los devanados primarios son voltajes trifasicos
balanceados ( Vab = V£ 120°, Vbc = VZ0° y Vca = V £-120° ) y los voltajes
resultantes, produciran una salida bifasica. Un diagrama vectorial de los posibles voltajes
de salida en estos tipos de transformadores se muestra en la figura 1.7.5.2b.

También es posible convertir potencia bifasica en potencia trifasica por medio de
esta conexion, pero como existen muy pocos generadores bifasicos en uso, esto casi
nunca se hace.

4)- La conexion trifasicaen T.

La conexion Scott T usa dos transformadores para convertir potencia trifasica en
potencia bifasica a diferente nivel de voltaje. Por medio de una sencilla modificacion en
dicha conexidn, los mismos dos transformadores pueden convertir potencia trifasica en
potencia trifasica de diferente nivel de voltaje. Esta conexion se ilustra en la figura
1.7.5.3e. Aqui, tanto el primario como el secundario del transformador T, tienen
derivaciones a nivel del 86.6%, estas derivaciones estan conectadas a las derivaciones
centrales de los correspondientes bobinados del transformador T;. En esta conexion a T
se le llama transformador principal y a T, transformador excitador.
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Fig. 1.7.5.3: e) Diagrama esquematico de la Conexiéon Trifasica en T. f) Voltajes de Entraday

salida

Como en la conexion Scott T, las tensiones de alimentacion trifdsicas producen
dos voltajes desfasados 90° en los devanados primarios de los transformadores. Estos
voltajes primarios a su vez producen tensiones secundarias también desfasadas 90°. Sin
embargo, a diferencia de la conexion Scott T, las tensiones secundarias se recombinan
para producir salida trifsica.

Vab =V/120° Vbe=V/0° Vea=V/L-120°.

Una ventaja principal de la conexién T trifdsica sobre las otras conexiones
trifasicas con dos transformadores es que se puede conectar un neutro, tanto en el
primario como en el secundario del grupo de transformadores. Esta conexion se usa
algunas veces en transformadores trifasicos de distribucion, debido a que sus costos de
fabricacion son mas bajos que los de un grupo completo de transformadores trifasicos.

1.8 REACTORES.

Los reactores, de la misma manera que los condensadores, son la parte
fundamental y esencial de la red de transmision y distribucion de energia. Dependiendo
de su funcién, los reactores son conectados en derivacidon o en serie con la red; solos
(reactores limitadores de corriente, reactores en derivaciébn) o en unidén con otros
componentes basicos tales como condensador de potencia (reactores en derivaciéon con
condensador variable, reactores con condensador de descarga, reactores de filtro).

Los reactores son utilizados para proporcionar reactancia inductiva a los circuitos
de energia para una gran variedad de propositos. Estos incluyen: limitar la corriente de
falla, limitar la corriente de arranque en condensadores y motores, filtro de armonicas,
compensacion de los VAR, reduccion de ondas de corriente, bloqueo de senales
portadoras de la linea de alimentacion, aterrizamiento del neutro, eliminar cambios
transitorios, reduccion de parpadeos para aplicaciones en hornos de arco, circuito de
sintonizacion, balance de carga y acondicionamiento de energia.
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Los reactores pueden ser instalados en cualquier nivel de voltaje: industrial,
distribucion o transmision y pueden ser considerados para cualquier corriente a partir de
algunos amperes o decenas de miles de amperes y niveles de corrientes de falla de hasta
cientos de miles de amperes.

Tipo
Columnas

I
|
|
)
Ly

L= I I Bl

Figura 1.8: Reactor en Derivaciéon de potencia tipo Columna.

1.8.1 APLICACIONES DE LOS REACTORES.

Los reactores han sido una parte integral de los sistemas de energia. Los reactores
tipo seco con nucleo de aire tradicionalmente han sido utilizados para aplicaciones
restrictivas de corriente debido a su inherente linealidad de la inductancia vs la corriente.
Para esta aplicacion, la construccion totalmente encapsulada es el disefio preferido porque
sus caracteristicas mecanicas mejoradas permiten a los reactores soportar corrientes de
falla mas altas.

La tecnologia de construccion empleada para los modernos reactores en
derivacion, esta mas en funcion del voltaje aplicado. Los reactores en derivacion clase
transmision son de construccion sumergidos en aceite y son conectados directamente al
terciario o al voltaje mas bajo.
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1.8.2 REACTORES LIMITADORES DE CORRIENTE.

Los reactores limitadores de corriente son usados para controlar los niveles de
cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia que cubren la compleja gama de energia
industrial a utilizar en redes de distribucion y en sistemas de transmisiéon en grandes
cantidades.

Los reactores limitadores de corriente son instalados principalmente para reducir
la corriente de cortocircuito a niveles compatibles con los niveles de soporte
electromecénico de los circuitos componentes (especialmente transformadores y
disyuntores) y para reducir la caida de voltaje de corto circuito sobre las secciones de bus
a niveles que son compatible en la practica con la coordinacidon de proteccion. Las altas
corrientes de falla en sistemas de transmision o distribucion, si no son limitadas, pueden
causar fallas catastroficas del equipo de distribucion y presentar una seria amenaza para la
seguridad de los equipos en operacion. En resumen, los reactores limitadores de corriente
son instalados para reducir la magnitud de la corriente de corto circuito para conseguir
uno o mas de los siguientes beneficios:

1.- Reduccion de la carga electro-mecanica y las tensiones térmicas sobre las
bobinas de los transformadores, por lo tanto extendiendo la vida de servicio
del transformador y equipo asociado.

2.- mejora de la estabilidad del voltaje del bus principal durante un evento de falla
sobre un alimentador.

3.- Reduccion de interrupcion de la corriente de servicio de circuitos breakers y
alimentadores.

4.- Reduccion de la corriente de falla de linea a linea a niveles debajo de aquellas
fallas de linea a tierra o viceversa.

5.- Proteccion de transformadores de distribucion y todos los otros equipos de
potencia y dispositivos a partir de la rapida propagacion inicial de los voltajes
transitorios debido a fallas y/o operaciones del circuito disyuntor.

6.- Reduccion de los requisitos de los dispositivos de proteccion tales como
recierre, seccionadores y fusibles limitadores de corriente.

7.- control completo sobre el estado de pérdidas fijas para cubrir cualquier factor
especifico Q para cualquier frecuencia deseada; esta caracteristica es
importante particularmente para redes donde las altas arménicas de corriente
son eliminadas sin incrementar la pérdida de frecuencia fundamental.

8.- Incremento de la confiabilidad del sistema.
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Los reactores limitadores de corriente pueden ser instalados en diferentes puntos
de la red de energia y como tal estan normalmente referidos por un nombre que refleja su
ubicacion. Las nomenclaturas mas comunes son:

1.- Reactores de fase.- Instalados en serie con las lineas entrantes o salientes o
alimentadores.

2.- Reactores de bus de amarre.- Usados para unir conjuntamente dos o mas buses
independientes.

3.- Reactores de aterrizamiento del neutro.- Instalado entre el neutro de un
transformador y tierra.

4.- Reactores Duplex.- Instalado entre una fuente unica y dos buses.

1.8.3 REACTORES EN DERIVACION (COMPENSACION REACTIVA FIJA).

Los reactores en derivacion son dispositivos relativamente simples los cuales son
construidos con diversas configuraciones, una de las cuales es con nticleo de aire. Con el
fin de obtener el valor apropiado de Ohms para la compensacion reactiva de una
aplicacion dada, se requiere un sistema de bobinas disefiado para derivar a tierra la
corriente requerida a voltaje nominal. Mientras una corriente alterna pase a través del
sistema de bobinas, un flujo magnético alterno se generard. La manera y el tipo de
distribucion para este campo magnético es de donde surgen todas las posibles
configuraciones de disefo.

La cosa mas sencilla que puede hacerse con éste campo magnético es permitir que
la forma del campo sea determinada por las proporciones del sistema de bobinas. Esta
configuracion llega a ser entonces, un comun reactor con nucleo de aire de bajo voltaje, el
cual consiste de una bobina con apropiados refuerzos mecanicos y aislamientos respecto a
tierra y entre vueltas.

Las lineas de transmision de alto voltaje (AT) y extra-alta tension (EAT),
particularmente las lineas largas, generan grandes cantidades de potencia reactiva cuando
estas operan en vacio o en condiciones de baja carga. Por el contrario, si la linea esta
sobrecargada, absorben una gran cantidad de energia reactiva.

La capacitancia a tierra por unidad de longitud es el factor dominante en la
impedancia de la linea bajo estas condiciones de operacion. Como la corriente capacitiva
es proporcional al voltaje del sistema, los Volts/Ampers reactivos son proporcionales al
cuadrado del voltaje de la linea. Esta energia reactiva debe ser controlada, pues de lo
contrario puede provocar grandes sobre-tensiones en las terminales de los equipos
conectados al sistema de potencia. A menos que la linea de transmision este operando
bajo potencia reactiva balanceada, el voltaje sobre el sistema no puede ser mantenido en
valores establecidos.

POTENCIA REACTIVA BALANCEADA = CARGA TOTAL DE LA LINEA - PERDIDAS REACTIVAS DE LA
LINEA.
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Si el balance de potencia es # 0, la linea debe ser compensada por una condicion
operacional dada. Bajo sobrecarga, el balance de potencia es negativo y se requiere una
compensacion capacitiva (soporte de voltaje), en vacio o bajo carga ligera, el balance de
potencia es positivo y se requiere una compensacion inductiva.

Los reactores en derivacion se utilizan para proporcionar compensacion reactiva
inductiva para atenuar los efectos de la alta corriente de carga de las lineas de transmision
y sistemas de cable, disminuyendo durante la energizacion o recierre los altos voltajes del
sistema de las lineas de transmision.

Los reactores en derivacion disefiados para altas y extra-altas tensiones, pueden
conectarse directamente a la linea de transmision para compensarla. La conexioén podria
estar al final de la linea de transmisiéon o en un punto intermedio, dependiendo de las
consideraciones sobre el perfil del voltaje. Los reactores en derivacion conectados
directamente son de construccion sumergidos en aceite y los reactores de bajo voltaje son
conectados a través del bobinado terciario de los transformadores y auto-transformadores
de potencia para compensar la linea de transmision; tipicamente 13.8 KV, 34.5 KV, 69
KV, 115KV, 138 KV, 230 KV, 345 KV, 400 KV, y 500 KV.

Linea Larga
enerador
Y Y

Conexion al Terciario
de un Transformador

Conexion directa al Bus

Fig. 1.8.3: Conexion tipica de Reactores en Derivacion en el Sistema Eléctrico de Potencia.

Los reactores en derivacion sumergidos en aceite estan disponibles en dos
disefios: sin nucleo y con nucleo de hierro (ambos enfriados por si mismos o por aire
forzado). Los reactores en derivacion sin niicleo sumergidos en aceite utilizan un circuito
magnético o el revestimiento que rodea el bobinado para contener el flujo dentro del
tanque del reactor.

El nucleo de acero que normalmente proporciona el camino al flujo magnético a
través de las bobinas primaria y secundaria de un transformador de potencia es
reemplazado por estructuras de soporte aislante resultando en un inductor que es casi
lineal con respecto al voltaje aplicado. A la inversa, el circuito magnético de un reactor en
derivacion sumergido en aceite con nticleo de hierro es construido de una manera similar
al usado por los transformadores de potencia con la excepcion que un espacio de aire
distribuido es introducido para proporcionar la reluctancia deseada. Ambos tipos de
reactores en derivacion sumergidos en aceite pueden ser construidos como unidades
monofasicas o trifasicas y son similares en apariencia al transformador de potencia
convencional.
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T T ]

Figura 1.8.3.1: Banco de tres Reactores Monofasicos de 25 MVA, 400 KV.
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CAPITULO SEGUNDO.

CONSTRUCCION DE

REACTORES.
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Construcciéon de Transformadores y Reactores.
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CONSTRUCCION DE TRANSFORMADORES Y REACTORES.

2.0 GENERALIDADES.

Un transformador consta de dos partes esenciales: El ndcleo magnético y los
devanados; los cuales, estan relacionados con otros elementos destinados a las conexiones
mecénicas y eléctricas entre las distintas partes al sistema de enfriamiento, al medio de
transporte y a la proteccion de la maquina en general. El nucleo determina las
caracteristicas relevantes en la construccion de transformadores, dependiendo de la forma
del ndcleo, los transformadores se pueden clasificar en: Transformadores Tipo Columnas
y en Transformadores Tipo Acorazado.

Existen otros aspectos que establecen diferencias entre estos tipos de
transformadores, por ejemplo: el sistema de enfriamiento que establece la forma de
disipacién del calor producido en los mismos, la potencia y el voltaje para clasificar a los
transformadores de potencia o de distribucion, etc.

21 CONSTRUCCION DEL NUCLEO.

El ndcleo, constituye el circuito magnético que transfiere energia de un circuito a
otro y su funcion principal es la de conducir el flujo activo. El nlcleo magnético esta
formado por laminaciones de acero con pequefios porcentajes de silicio (alrededor del
4%), las cuales se denominan laminaciones magnéticas, estas laminaciones tienen la
propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de histéresis y de corrientes
circulantes.

Las laminaciones se colocan en la direccién del flujo magnético, de manera que
los nucleos para transformadores estdn formados por un conjunto de laminaciones
acomodadas en las formas y dimensiones requeridas. Estas laminaciones de acero al
silicio en los nucleos, aumenta la resistividad del material y disminuye la magnitud de las
corrientes parésitas o circulantes y en consecuencia las pérdidas por este concepto. Dichas
laminaciones se saturan para valores de induccion méas bajos que las laminaciones
normales, tales valores van disminuyendo al aumentar el contenido de silicio.

En el caso de transformadores de gran potencia, se usan las llamadas
“laminaciones de cristal orientado”, cuyo espesor es de algunos milimetros y contienen
entre 3% y 4% de silicio, se obtienen de material laminado en caliente, después se hace el
laminado en frio, dando un tratamiento térmico final a la superficie de las mismas. Este
tipo de laminacion, presenta mejores propiedades magnéticas que la “laminacion
normal” de acero al silicio.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez -36 - Universidad Nacional Auténoma de México.



Construcciéon de Transformadores y Reactores.

2.2 DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADORES.

Constituyen los circuitos de alimentacion y carga; pueden ser de una, dos, o tres
fases, por la corriente y nimero de espiras, pueden ser de alambre delgado, grueso o de
barra. En general solo existen dos tipos de arreglo aislamiento-bobinas:

a) El tipo columnas: En el cual los devanados y aislamientos estan dispuestos
concéntricamente rodeando al circuito magnético (ndcleo) del transformador.
En este tipo de transformadores se usan dos tipos de bobinas; la bobina
circular concéntrica (cilindrica, disco, espiral o helicoidal) y la rectangular.

b) El tipo acorazado: En el cual el circuito magnético forma una coraza
alrededor del arreglo de aislamientos y bobinas, las cuales se conocen como
bobinas tipo galleta.

Existen muchas versiones y modificaciones de estos dos tipos de arreglos de
bobinas y aislamientos. El ingeniero de disefio debera aislar la o las bobinas en funcion de
las siguientes tres partes principales:

a) De la o las bobinas de un devanado a otro devanado: Comunmente llamado
aislamiento entre grupos o espacios de devanados (espacios H-L), el cual esta
formado por barreras de diferente tamafio y espesor de cartdn comprimido
(pressboard).

b) De la o las bobinas a tierra: Este tipo de aislamiento aisla las bobinas del
transformador a tierra y estd formado por lo general de piezas de carton
comprimido de varios espesores, formas y tamarios.

c) Entre capas, secciones y vueltas del mismo devanado: Este aislamiento se
le llama comunmente aislamiento de bobina, se forma principalmente de papel
de alto esfuerzo dieléctrico o tiras de cartén comprimido.

La disposicion de los devanados en los transformadores debe de cumplir con las
dos exigencias que son contrastantes entre si: El aislamiento y la menor dispersion del
flujo. La primera requiere de la mayor separacion entre devanados, en tanto que la
segunda, requiere que el primario se encuentre lo mas cerca posible del secundario.

En la practica, se alcanza una solucion conveniente del problema con la
disposicion de los devanados dentro de los siguientes tipos:

1.- Disposicion Concéntrico: En este tipo, cada uno de los devanados estd
distribuido a lo largo de toda la columna. El devanado de baja tension se
encuentra en la parte interna (mas cercana al nucleo) y aislado del nacleo y del
de alta tension, por medio de tubos aislantes (carton baquelizado, etc.).

2.- Disposicion Concéntrico Doble: El devanado de tension mas baja se divide
en dos mitades dispuestas respectivamente al interior y al exterior uno de otro.
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3.- Disposicion Alternado: Los dos devanados estan subdivididos cada uno en
una cinta. Namero de bobinas que estan dispuestas en las columnas en forma
alternada.

Desde el punto de vista de disefio, las consideraciones que orientan la disposicion
de los devanados, son aquellos referentes al enfriamiento, el aislamiento, a la reactancia
de dispersion y a los esfuerzos mecanicos.

2.2.1 CARACTERISTICAS DE DISERNO.

Los fabricantes de transformadores ahora dependen de los calculos de
computadora para determinar las fuerzas radiales y axiales que resultan de las corrientes
de cortocircuito. Una seleccion adecuada del material y cuidadosos disefios estructurales
han demostrado una mejora en la construccion de bobinas y componentes para soportar
las fallas.

Las caracteristicas de disefio de bobinas en transformadores tipo ntcleo son:

a) Suficientes bloques espaciadores para minimizar las tensiones emitidas al
conductor.

b) Vueltas completas (no fraccionadas).

c) Alineamiento axial de las bobinas.

d) Devanados uniformes.

e) Alineamiento de los centros magnéticos del bobinado.

f) Distribucion balanceada de los amperes-vueltas entre los devanados interno y
externo y la combinacién de ampers-vuelta sin la seccion del tap.

g) Uso de adhesivos termicos para restringir el movimiento del conductor.

Las caracteristicas de disefio de bobinas en transformadores tipo acorazado son:

a) Suficientes bloques espaciadores o rondanas de aislamiento entre bobinas tipo
galleta para minimizar las tensiones emitidas al conductor.

b) El uso de multiples grupos de bobinas alta-baja para reducir la magnitud de la
fuerza.

c) Secciones del tanque bien cerradas para contener el movimiento de
laminaciones de hierro y grupos de bobinas.

d) Disefio de cufias y soportes para sujetar la bobina.

e) Uso de adhesivos térmicos para contener el movimiento del conductor en
ubicaciones donde el bloqueo es menos efectivo.

Los reactores en derivacion operan con densidades de flujo bajo y por lo tanto
tienen magnitudes de fuerza mas baja actuando sobre los devanados. Estos devanados
tienden a ser bobinados tipo capas o de disco.
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2.2.2 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LOS DEVANADOS.

En general, todos los desbalances de los ampers-vuelta entre los devanados
interior y exterior a lo largo de la longitud axial de los devanados tienden a incrementar
las fuerzas axiales. Una mala alineacion de los centros magnéticos entre dos bobinas
causa una fuerte influencia sobre la fuerza radial y la fuerza axial. Incluso una pequefia
mala alineacion causa significantes fuerzas axiales.

Las fuerzas axiales que ocurren en los devanados de transformadores son el
resultado del flujo cruzado, de las corrientes de falla que fluyen en los devanados y de la
fuerza que resulta de la mala alineacion de conductores. En los transformadores actuales,
en todas las condiciones de operacion, esta fuerza no es equilibrada. Como sus fuerzas no
son equilibradas, los devanados tienden a moverse en una direccion axial que
incrementard el desplazamiento.

2.2.2.1 DEVANADO PARA TRANSFORMADORES TIPO COLUMNA.

En las bobinas circulares, cualquier fuerza radial tiende a ser distribuida
uniformemente a lo largo de la circunferencia de la bobina. (Para las bobinas formadas
rectangularmente o elipticamente, las fuerzas radiales tienden a concentrarse en las
“esquinas” de los arrollamientos y causan tensiones mas grandes en estas regiones). Con
devanados cilindricos concentricos, la corriente en el exterior del devanado fluye en una
direccion opuesta a la corriente que fluye en el interior del devanado.

La direccién axial esta orientada verticalmente y es coincidente con el nicleo de
hierro, la direccion radial esta orientada horizontalmente y es perpendicular al nicleo de
hierro. En la direccion axial, las fuerzas son dirigidas de arriba hacia abajo de los
devanados hacia el interior de su centro magnético, aproximadamente a la mitad de su
longitud. Debido a que la alineacion perfecta de los centros magnéticos internos y
externos de los devanados es practicamente imposible, dara como resultado fuerzas
axiales. Ademaés un tap de voltaje en una bobina causa un desplazamiento de su centro
magnetico. La mala alineacion de los centros magneticos del devanado crea una fuerza
axial que tiende a mover el devanado, la parte superior o inferior de cualquier devanado.

Las fuerzas radiales son resistidas por las tensiones de los conductores de la
bobina y en algunos casos, los conductos de los devanados. Las tensiones en los
conductores estan en funcion de las distancias entre los separadores axiales.

La fuerza axial es resistida por la rigidez de los separadores radiales y las barras
de fuerza de los conductores. Los grupos de conductores constan de conductores
transpuestos, continuamente tienden a ser menos estable bajo compresion de fuerzas
axiales. Los adhesivos térmicos son utilizados para unir a los conductores individuales en
grupos rectangulares rigidos. Las fuerzas axiales son resistidas por las abrazaderas de
lamina, marcos finales, barras atadas, espaciadores radiales rigidos y barras de fuerza
inherentes al conductor.
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Figura 2.2.2.1: Fuerzas que actdan sobre los devanados de HV y LV de un transformador
monofésico tipo columna bajo condiciones de falla.
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2.2.2.2 DEVANADO PARA TRANSFORMADORES TIPO ACORAZADO.

Este tipo de devanado consta de conductores aislados bobinados alrededor de una
tabla plana de forma rectangular sobre la mesa. La primera vuelta, que podria estar
constituido por muchos conductores en paralelo 6 alambres constantemente transpuestos,
tiene un pequefio radio de curvatura en las esquinas del rectdngulo. Los collares aislantes
son utilizados para ayudar a constituir las esquinas, lo que facilita doblar los conductores
alrededor de las esquinas. Para construir un grupo de bobinas, las bobinas con nimeros
pares son devanadas en direccién opuesta a las bobinas de nimeros impares. Este
procedimiento da como resultado fuerzas de atraccion entre los devanados individuales
tipo galleta. Las rondanas de aislamiento y los blogues espaciadores rigidos separan las
bobinas adyacentes y restringen las fuerzas de compresion durante el cortocircuito.
Ademas permiten fluir el aceite sobre la superficie de los devanados proporcionando
proteccién bobina a bobina.

Las bobinas tipo galleta tienen alta capacitancia serie. Esta bobina es montada
verticalmente en el transformador y depende de las bobinas adyacentes, los bloques
espaciadores rigidos, de la friccion de la laminacion del nacleo y una forma adecuada del
tanque para soportar las fuerzas mecanicas. Las conexiones eléctricas exteriores de la
bobina tipo galleta son hechas sobre un par de bobinas y las conexiones interiores son
hechas sobre el proximo par de bobinas.

Figura 2.2.2.7: Fuerzas que actlan sobre un devanado tipo acorazado durante condiciones de
falla.
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2.3 TRANSFORMADOR TIPO COLUMNA (CORE).

En esta construccidn, el nucleo proporciona un solo circuito magnético formado
por un yugo superior y dos o tres columnas verticales o piernas para una o tres fases
respectivamente. Los devanados son ensamblados concentricamente en cada una de las
columnas o piernas del ndcleo. De esta manera, el circuito eléctrico envuelve al circuito
magnetico principal.

Figura 2.3: Corte del nicleo y bobina de un transformador trifasico.

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cierto procedimiento y
desmontar cuando sea necesario por trabajos de mantenimiento. Los ndcleos se arman
con juegos de laminaciones para columnas y yugos que se arman por capas de arreglos
“pares” e “impares”. Cuando se emplean laminaciones de cristal orientado, es necesario
que las uniones entre yugos y columnas se realicen con cortes inclinados para evitar
trayectorias transversales de las lineas de flujo respecto a tales direcciones (ver figura
2.33).

Autor: Dionicio Urbina Dominguez -42 - Universidad Nacional Auténoma de México.



Construcciéon de Transformadores y Reactores.

Figura 2.3a: Denominacion de las partes fundamentales del nucleo.
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Después de que se han armado los niveles a base de juegos de laminaciones, el
nucleo se sujeta con tornillos opresores y separado por medio de tornillos tensores. Estos
tornillos se aislan con tubos de papel, carton o baquelita y se sujetan a las tuercas con
rondanas aislantes.

Figura 2.3b: Nucleo de Transformadores Tipo Columna (Circuito Magnético).

Las secciones de las columnas determinan las secciones de los nucleos. Por
razones de tipo econdémico y también para equilibrar los esfuerzos electrodindmicos que
se pueden presentar entre los conductores, los devanados se construyen en forma circular.
Esto requiere que las columnas del nucleo deben tener seccion circular. Debido a que esta
condicidn practicamente no es realizable, se busca aproximarse haciendo la seccion de la
columna en escalones.

En transformadores grandes, se hacen las columnas con un nimero elevado de
escalones con el objeto de obtener un mayor “factor de utilizacion geométrica” de la
seccion. A mayor capacidad del transformador, mayor es el nimero de escalones
escalones. Para transformadores pequefios se pueden usar la seccién cuadrada 6
cruciforme (seccién en cruz). Como los yugos, no estan vinculados con los devanados,
pueden ser rectangulares, aunque también pueden tener escalones para mejorar el
enfriamiento.

(1) Seccién Cuadrada (2) Seccion Cruciforme (3) Seccion de Escalones
Figura 2.3c: Formas de las secciones de las columnas.
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En este tipo de transformador, las bobinas se colocan alrededor del nucleo en
forma concéntrica, colocando primero las bobinas de méas bajo voltaje (debido a que se

requiere menor cantidad de aislamiento) y después las de alto voltaje. Estos nucleos se
arman por medio de laminaciones que se colocan en capas sucesivas.

|

Figura 2.3d: Vistas del transformador tipo columnas.
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2.3.1 DISENO POR COMPUTADORA.

La construccion de los transformadores tipo columna ha sido adaptado a las
técnicas computacionales, esto ha hecho posible optimizar sus disefios con un grado de
sofisticacion muy elevado.

Los primeros programas de computacion
para transformadores de potencia fueron
disefiados y automatizados para simular el
proceso de disefio utilizando la técnica de
aproximacién por prueba y error. Iniciando
con valores aproximados 'y ciertas
suposiciones basadas en datos empiricos de
disefios previosO y repitiendo las sub-rutinas,
se obtenia la convergencia del programa. En
los recientes afios, se han desarrollado
métodos para la optimizacion de costos,
pérdidas, tamafio, eficiencia y otras
caracteristicas del transformador. El uso de
las técnicas computacionales permite realizar
Figura 2.3.1: Disefio por computadora. estas tareas en tiempos muy pequefios y con
resultados muy favorables.

2.3.2 COMPORTAMIENTO MECANICO.

Las bobinas de los transformadores deben permanecer rigidas durante toda la vida
atil de la unidad para soportar las repetidas condiciones de cortocircuito, las cuales son
tipicas cuando el sistema opera en campo; estas corrientes generan grandes fuerzas
verticales en los devanados.

Esta rigidez se logra con el uso de carton prensado (pressboard) de alta densidad,
y por medio de la pretension mecénica de los devanados, durante el ensamble, obteniendo
con ello una fuerza igual a la experimentada bajo condiciones de cortocircuito.

2.3.3 COMPORTAMIENTO TERMICO.

Reduciendo el area de los conductores de las bobinas se reducira el tamafio, peso
y costo; aunque las pérdidas se incrementaran y se requeriran de bancos de radiadores
que repercutirdn en el costo del equipo. El balance apropiado se alcanza por medio de la
utilizacién de un programa de computadora para realizar un célculo preciso de la
distribucion de temperatura dentro de las bobinas.
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2.3.4 COMPORTAMIENTO QUIMICO.

Un apropiado balance entre los iones de Hidrdgeno y los radicales de hidroxilo es
un factor de suma importancia para asegurar una larga vida de los aislamientos. Los
materiales aislantes tratados con el proceso de secado y combinados con los sistemas de
preservacion de aceite (tanque sellado con gas inerte y tanque conservador con membrana
elastica) ayudan a preservar el transformador.

2.35 COMPORTAMIENTO DIELECTRICO.

Un extensivo uso de barreras de carton prensado (pressboard) y un perfecto
conocimiento de las distribuciones internas de campo eléctrico permiten obtener disefios
con valores muy bajos de descargas parciales (PD). El aceite dieléctrico tiene una mayor
rigidez dieléctrica (KVV/mm) en un ducto pequefio que en un ducto de gran tamafio. Un
disefio balanceado, de tal forma que se tengan ductos pequefios en las zonas donde los
esfuerzos eléctricos son criticos (partes vivas a tierra, etc.). El resultado es una maxima
capacidad de rigidez dieléctrica en un minimo de espacio

Un disefio balanceado de bobinas requiere que éstas tengan un valor bajo de
capacitancia a tierra y un alto valor de capacitancia serie, con el fin de que la distribucién
inicial de impulso sea muy similar a la distribucion final.

Secciones del devanado
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Figura 2.3.5: a) Bobina tipo disco entrelazado, b) Bobina tipo disco con blindajes internos.
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Para conseguir esto se utilizan basicamente dos tipos de bobinas: Tipo Disco
Entrelazado y Tipo Disco con Blindajes Internos (Ver fig. 2.3.5). En el tipo disco
entrelazado; por medio de entrelazar las vueltas del devanado se logra que las
capacitancias entre vueltas queden en paralelo, lo cual provoca que se tenga una gran
capacitancia en serie.

En el tipo disco con blindajes internos, por medio de la colocacion de conductores
flotantes entre las vueltas del devanado, se consigue elevar el valor de la capacitancia
serie de la bobina, logrando con esto que la distribucion de impulso sea mas uniforme.

24  TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO (SHELL).

Los transformadores tipo acorazado tienen una construccion bésica en la cual los
devanados primario y secundario se encuentran rodeados por el circuito magnético. Estos
ensambles de nucleo-bobinas son colocados dentro de un tanque ajustado en forma;
proporcionando una unidad de gran resistencia.

Figura 2.4: Transformador Tipo Acorazado
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2.4.1 CARACTERISTICAS DE DISENO.

Los disefios tipo acorazado son realizados con devanados rectangulares tipo
galleta interconectadas en serie. Los devanados y el paquete de aislamientos son
montados verticalmente en la seccion inferior del tanque.

ROLDANAS *
AISLANTES
SECGCION
THTEALoR SURERIOR
0E LAS DE LAS
BOBINAS BOBINAS
Xes

Figura 2.4.1: Ensamble Nucleo-Bobinas de un Transformador tipo

El nlcleo es posicionado verticalmente alrededor de los devanados actuando como
un soporte de los mismos. La seccion superior del tanque se ajusta de tal forma que la
unidad ensamblada tenga un soporte mecanico para los devanados.

El calor generado por el nucleo y las bobinas es disipado por la circulacion de
aceite. El flujo de aceite desde la parte interior hasta la superior se mantiene gracias a la
diferencia de gradiente de temperatura. La adicion de bombas y ventiladores para
enfriamiento forzado incrementa el flujo de aceite a través del nucleo y las bobinas y el
flujo de aire a través de los radiadores externos. En cualquier paso de enfriamiento el
aceite circula por los radiadores donde es enfriado antes de volver a entrar por la parte
inferior del tanque.

El ensamble de aislamientos consiste en barreras de carton prensado (pressboard)
de alto valor de rigidez dieléctrica y ductos de aceite colocados estratégicamente y
disefiados para controlar las concentraciones de esfuerzos dieléctricos.
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1. Boquilla de Alta Tension.

2. Ductos de Conexion para
Radiadores

3.- Flecha del Mecanismo del
Cambiador de Derivaciones

4. Cambiador de Derivaciones
5. Bobinas de Alta Tension

6. Bobinas de Baja Tension

7. Refuerzos del Tanque

8. Acuiiamiento entre Grupo de
Bobinasy Pared del Tanque

Figura 2.4.1a: Corte Transformador monofasico tipo
Acorazado.

1. Acuiamiento Entre Fases

2. Grupo de bobinas de Baja
Tension (LV)

3. Grupo de bobinas de Alta
Tension (HV)

4. Guias de los TAPs de Alta
Tension

5. Refuerzos Superiores del
Tanque y Soportes de Nucleo y
Bobinas

6. Pared del Tanque
7. Nucleo

8. Refuerzos Inferiores del
Tanque y Soportes de Nucleo y
Bobinas

9. Viga T inferior para Soporte de
Nucleo y bobinas.

10. Rondanas Aislantes

Figura 2.4.1b: Corte Transformador Trifasico tipo 11. Bobina Tipo Galleta
Acorazado.
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2.42 COMPORTAMIENTO MECANICO.

Las bobinas tipo galleta son ensambladas dentro de grupos de bobinas con sus
caras adyacentes cubiertas por rondanas planas de pressboard, las cuales tienen bloques
espaciadores en su superficie.

La fase completa es colocada verticalmente sobre el fondo del tanque y el nlcleo
es apilado alrededor de esta. La seccidn superior del tanque se ajusta sobre el nucleo y se
calza con cufias de madera verticales, espaciados alrededor de la superficie del ndcleo.

Las fuerzas entre grupos consecutivos de bobinas en un transformador tipo
acorazado son en direcciones contrarias y cuando se presentan en los devanados tienden a
cancelarse.

F Nl |[F F F F nE | F
— | LN NL o T, - |~
2 2 FR =F
FR =F
BT AT. BT

ARREGLO DOS ESPACIOS
ALTA-BAJA.

Figura 2.4.2: Seccién de un devanado tipo Acorazado con una configuracién de dos
bobinas Alta-Baja (Las flechas indican las fuerzas mecanicas)

La fuerza total entre los grupos de bobinas varia con el cuadrado de los Amperes-
vuelta por grupo. Si la corriente durante condiciones de falla es 10 veces la corriente
normal de operacién, las fuerzas de cortocircuito serdn 100 veces mas grandes que las
fuerzas en los devanados bajo condiciones normales de operacion.

Cuando se colocan derivaciones en los devanados, los centros eléctricos pueden
llegar a desplazarse, provocando una fuerza que tratard de separar los dos devanados.
Estas fuerzas son absorbidas por las rondanas de carton aislante y restringidas por medio
de resistentes bastidores colocados sobre las paredes del tanque. Cualquier componente
vertical de ésta fuerza es absorbida por los miembros aislantes y el ndcleo.

La magnitud total de la fuerza en un disefio tipo acorazado puede reducirse con
multiples arreglos de las bobinas de alta y baja.
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En los transformadores tipo acorazado la componente principal de la fuerza es
llevada por estructuras de soporte completamente exteriores al devanado. Los tanques
ajustados en forma y el ensamble del nlcleo, se combinan para restringir las fuerzas en la
mayor parte del devanado. Arriba y abajo del nucleo, se sueldan resistentes bastidores de
acero para proporcionar soporte a las deméas partes del devanado. Las estructuras de
soporte mecanico son externas a los devanados y pueden ser reforzados sin alterar el
disefio de la bobina.

. i _
Figura 2.4.2a: Corte de un Transformador Tipo Acorazado donde se observan las

estructuras de soporte mecanico (lineas azules) para el ndcleo y las
bobinas.

2.43 COMPORTAMIENTO TERMICO.

Durante la operacion normal del transformador existen pérdidas de energia en el
nucleo y las bobinas. Esta energia se manifiesta en forma de calor, el cual se incrementa
con el cuadrado de la corriente de carga y debera ser disipado para prevenir un deterioro
en los aislamientos. El aceite dentro del transformador sirve como medio para transmitir
esta energia desde el nlcleo y las bobinas hacia los intercambiadores de calor donde sera
disipado a la atmosfera.
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Las bobinas de alta y baja tension, son colocadas verticalmente en el tanque y las
rondanas pressboard con sus espaciadores colocados de acuerdo a un patron predisefiado,
son localizados en ambos lados de cada bobina. Estos espaciadores proporcionan ductos
en ambos lados del conductor a través de los cuales circula aceite desde la parte inferior
hasta la superior del tanque. El nicleo es una pila de laminaciones de acero magnético. El
aceite fluye por ambos lados del ndcleo enfriando adecuadamente esta area, sin necesidad
de tener ductos de aceite dentro del circuito magnético.

El flujo de aceite dentro del tanque del transformador durante la operacién de
autoenfriamiento (OA) es soportado por la diferencia de temperatura del aceite entre la
parte inferior y la superior del tanque. Este diferencial de temperatura o cabeza térmica,
es aproximadamente 12°C.

Tolerancia en Punto
Mas Caliente 2 *°C

Aceite superior 48 °C
Punto mas Caliente 63 "C

Temp. Cobre Sup. 61 °C

Temp. Promedio Cobre 53°C

Aceite Promedio 42 °C

AceiteInf. 36 °C ——

) Flujo de Aire @
I Flujo de Aceite

Figura 2.4.3: Corte de un Transformador Tipo Acorazado llustrando la Accion de
Autoenfriamiento (OA). Todos los datos mostrados son Elevaciones de
Temperatura.
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Construcciéon de Transformadores y Reactores.

Conforme la carga del
transformador aumenta, la  energia
generada por las pérdidas en las bobinas
aumenta en proporcion al cuadrado de la
corriente de carga. Un sistema de
enfriamiento forzado a través de bombas y
ventiladores se utiliza para disipar esta
energia adicional y permitir que el
transformador continte funcionando con
este incremento de carga dentro de los
limites de temperatura garantizados.

Las bombas  aumentan la
circulacion de aceite que fluye debido a la
cabeza térmica. Este flujo de aceite
adicional elimina las diferencias de
temperatura superior-inferior reduciendo
los puntos calientes de los devanados del
transformador hasta un méaximo de 10°C.
Los ventiladores dirigen el flujo de aire
sobre los intercambiadores o radiadores de
calor a alta velocidad, mejorando la

Figura 2.4.3a: Corte de un Transformador Tipo transferencia de calor hacia la atmosfera.
Acorazado llustrando la accion de Enfriamiento

Forzado (FOA).

2.44 CARACTERISTICAS DIELECTRICAS.

El efecto de sobrevoltajes producidos por transitorios en el sistema, sobre los
devanados del transformador, estan determinados por las caracteristicas particulares de
cada bobina y su sistema de aislamiento. Con respecto a la entrada de ondas de voltaje a
los devanados del transformador, la distribucion inicial de voltaje estara determinada por
las redes de capacitancias formadas por las bobinas y los devanados.

Conforme la onda se propaga dentro de
los  devanados, pueden  generarse
oscilaciones que para ciertos disefios
T T T pueden ser amplificadas debido a las

L frecuencias naturales del sistema del
sistema bobinas-aislamientos, hasta valores
Figura 2.4.4: Circuito Equivalente de la red de  Mayores que su valor de cresta inicial.

Inductancias y Capacitancias de una seccion de
un devanado Tipo Acorazado.
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Esta condicién de sobrevoltaje puede concentrarse en algin punto del devanado,
tal como las primeras vueltas del mismo o alrededor de una seccion de derivacion y
esforzar el aislamiento entre vueltas en estas areas.

o~ o

Figura 2.4.4a: Curva de Distribucién Inicial de Figura 2.4.4b: Distribucion de una onda de

Voltaje de un devanado Tipo Acorazado bajo impulso en una seccion de un devanado Tipo
una onda de impulso. | es la condicién actual y Acorazado, en donde se ilustran las oscilaciones

F la ideal. transitorias.

El ensamble de bobinas en los disefios Acorazado consiste en bobinas tipo galleta
con una ancha seccién transversal y con una angosta orilla de bobina. Como las
capacitancias entre bobinas y de bobina a tierra son directamente proporcionales al &rea
de la seccion transversal de la bobina y al area de su orilla respectivamente, el disefio tipo
acorazado presenta un alto valor de capacitancia entre bobinas (capacitancia serie) y un
bajo valor entre bobinas y tierra (capacitancia a tierra, ver fig. 2.4.4c). Cuando la relacion
de capacitancia entre bobinas y de bobinas a tierra es alta la distribucion de sobrevoltajes
con ondas de elevacion rapida es mas uniforme. Por lo tanto, el esfuerzo entre vueltas
debido a la aplicacidn inicial de ondas de sobrevoltaje es de un valor pequefio, reduciendo
las oscilaciones generadas en el devanado. La gran capacitancia de este tipo de
transformadores provoca que los periodos de oscilacion natural del devanado sean
relativamente largos, permitiendo que las ondas de sobrevoltaje decaigan hasta un valor
bajo antes de que la oscilacién del devanado tenga un magnitud significativa.

Las estructuras aislantes entre las bobinas, entre bobinas y ndcleo y entre grupos
de bobinas son hechas de barreras de carton aislante impregnado de alto valor de rigidez
dieléctrica. Los espacios de aceite son disefiados guardando relaciones precisas con
respecto a las bobinas y las estructuras de carton aislante para controlar las
concentraciones de esfuerzos.

Las bobinas tipo galleta en los transformadores tipo acorazado son arregladas de
tal forma que en la parte superior del transformador se encuentran las conexiones de las
derivaciones, realizando estas con guias cortas.

Por lo tanto la magnitud de las corrientes circulantes inducidas es minima debido
al corto tamario de las guias y su unica construccion subdividida.
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Estas caracteristicas inherentes de los transformadores tipo acorazado dan un
excelente comportamiento dieléctrico.

1. Nucleo
2. Canales de carton aislante ( Pressboard )

3. Roldana Aislante de cartén aislante
(Pressboard)

4. Espaciadores de Pressboard
5. Blindajes Estaticos

6. Bobinas

7. Ductos de Aceite

Figura 2.4.4c: Seccion Transversal de un
Transformador Tipo Acorazado 8. Nucleo

2 ®)
Figura 2.4.4d: (1.2.3) Armado de Bobinas que forman el circuito eléctrico del transformador
Tipo Acorazado (bobina tipo galleta).
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25 COMPARACION TECNICA ENTRE UN TRANSFORMADOR TIPO
COLUMNAS Y OTRO TIPO ACORAZADO.
DISENO TIPO COLUMNAS DISENO TIPO ACORAZADO.
1 | Menor Volts / Vuelta Mayor Volts / Vuelta
2 | Mayor nimero de vueltas Menor niimero de vueltas
Las bobinas estan mas cerca de la pared del | El nicleo estd mas cerca de la pared del tanque,
3 [tanque, por lo cual se requiere una distancia|por lo cual se requiere una distancia muy
muy grande entre bobinas y tanque. pequefia entre ndcleo y tanque.
La disposicion de los cambiadores de |La posicion de los cambiadores de derivaciones
4 |derivaciones en las tres fases se montan a un|en las tres fases se encuentra en la parte
lado de las bobinas, por consiguiente, las guias | superior de las fases, lo cual implica guias de
de los “Taps” son relativamente cortas. Taps largas.
5 |Cuando se extrae del tanque la unidad, las|Cuando se desentanca la unidad, sélo la parte
bobinas son visibles para su inspeccion. superior de las bobinas se puede inspeccionar
6 |El nimero de grupos alta-baja (espacios H-L) | Disefio bastante flexible para formar varios
esta limitado. grupos alta-baja.
Las bobinas de alta tension se devanan |Cada bobina se devana separadamente por lo
7 | continuamente lo cual minimiza las soldaduras | cual se requieren mas soldaduras entre bobinas.
para conectar bobina a bobina.
8 |[Solo una pequefia parte del nicleo soporta el | Una gran parte de las bobinas es soportada por
ensamble de bobinas. la estructura aislante y el nicleo.
Se requiere de ductos especiales y barreras | Las bobinas estan dispuestas verticalmente lo
o |para dirigir el flujo de aceite y asegurar un|cual permite un eficiente flujo de aceite en
buen enfriamiento. ambas caras de las mismas.

2.5.1 CAPACIDAD PARA RESISTIR UNA FALLA.

DISENO TIPO COLUMNAS.

DISENO TIPO ACORAZADO

Las fuerzas creadas por las corrientes de
falla tienden a separar los devanados cilindricos,
forzando el devanado de A.T. o el que se
encuentre mas hacia fuera de las piernas del
nicleo y comprimiendo el devanado interior.
Cualquier desbalanceo entre centros eléctricos
tiende a desplazar verticalmente ambos
devanados. Las bobinas estan soportadas por
anillos de presion devanados en ambos extremos
los cuales a su vez estdn sobre los bastidores,
manteniendo sujeto al conjunto de bobinas por
medio de las placas.

La fuerza total entre los grupos de
devanados alta y baja durante condiciones de falla,
varia con el cuadrado de los amperes vuelta por
grupo. Los amperes vuelta por grupo de devanado
se pueden reducir incrementando los espacios alta-
baja. Las fuerzas que existen entre dichos grupos
(H-L) de devanado estan en direcciones opuestas y
tienden a cancelarse unas a otras. Ademas de esto,
para controlar la magnitud de la fuerza total, los
grupos de aislamientos y bobinas estan soportados
con estructuras de acero alrededor del nicleo y
bobina.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez.
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26 REACTORES EN DERIVACION (SHUNT REACTOR).

Los reactores en derivacion, son dispositivos relativamente simples los cuales son
construidos basicamente en dos diferentes configuraciones: Una de las cuales es el tipo
acorazado y la otra es el tipo columnas.

2.6.1 REACTORES EN DERIVACION TIPO COLUMNA.

Los reactores en derivacion tipo columna externamente son como un
transformador, pero internamente son construidos con un nucleo con entre-hierros de
material no magnético de alta densidad y un solo devanado continuo de solera de cobre,
forradas con papel térmicamente estable (papel kraft). Estos entre-hierros permiten
linealizar el comportamiento del reactor para una efectiva compensacion de potencia
reactiva en los sistemas de potencia.

l En la configuracion

e tipo  columnas, ) los
b2 ENTRERLERRDS entrehierros son disefiados
o5 PRENSH DEVANROD . para almacenar mas del 80%
07 DevDOs = de la energia magnética,
v s e == (03 permitiendo  que la

& i induccion en el nlcleo

. alcance valores cercanos a
; los niveles de saturacion del
material magnético.

I
I

El ensamble nilcleo-
bobinas de los reactores tipo
columna con bobinas

circulares, es
il oara Tmmiaor 12 vibrosiin

LI dehida a las  fuerzas
magnéticas  entre  los

TS i

RS entrehlerros_ y  como
consecuencia minimizar los

niveles de ruido producidos.

REACTOR EN DERIVACION
DE POTENCIA

T La estructura soporte,

Fig. 2.6.1: Construccion basica de Reactores tipo Columna para S_ujeta al nicleo y bobinas
bajo Voltaje, con nuicleo con entrehierros. firmemente para forma}r un
ensamble compacto y rigido

qgue cumpla plenamente los
requerimientos
operacionales (figura
2.6.1.1c).
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2.6.1.1 CARACTERISTICAS.

La construccion tipo columna ofrece las siguientes caracteristicas:

1.- Tienen todas las ventajas mecanicas, térmicas y dieléctricas desarrolladas para
los transformadores tipo columnas con bobinas circulares.

2.- El uso de nlcleos magnéticos con entre-hierros de material no magnético de
alta densidad, permite que el reactor tenga dos valores de reactancia,
dependiendo de los niveles de saturacion del mismo. La relacion tipica es de

4:1.

3.- El uso de nucleos con entre-hierros, permite que la densidad de flujo
magnético pueda manejarse muy cerca de la saturacion del material,
disminuyendo de ésta forma las dimensiones fisicas del reactor. En voltajes de
115 KV y mayores, se recomienda para esta aplicacion la construccion tipo
acorazado, debido a su mejor comportamiento mecanico, eléctrico y térmico
en éstas tensiones.

— — — c e
9l el 18 j <4 E»[«—%5 >4 ] D
| NEE e
G1
G2
ENTRE o
| HIERRO & 2
G2
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G2
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\d
>l *| 4V | G4
v
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Fig. 2.6.1.1a: Vista del reactor en derivacion Fig. 2.6.1.1b: Esquema de disefio de un

con devanados tipo circular y nuacleo con

= = =
o o o
= = =

1 I

entre- hierros.

Reactor Tipo Columnas Trifasico.

T2l

At

1

BB

Fig. 2.6.1.1c: Sistema de sujecic'Tn del ensamble ndcleo-bobinas.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez.
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2.6.2 REACTORES EN DERIVACION TIPO ACORAZADO.

Los reactores en derivacion tipo acorazado, son construidos utilizando la
constitucion basica de nucleo de aire con algunas modificaciones importantes.

Primeramente se utiliza aceite y aislamientos impregnados de aceite en los niveles
de alto voltaje, de tal forma que nuestro nucleo de aire es realmente aceite y relleno
aislante. En segundo lugar, se requiere de un tanque para contener el aceite y algunos
medios para prevenir que los campos magnéticos generen puntos calientes en el tanque.
Esto se lleva a cabo envolviendo la estructura de las bobinas con un blindaje magnético,
construido por medio de laminaciones similares a las utilizadas en la construccion de los
nucleos de los transformadores tipo acorazado.

Fig. 2.6.2: Corte de un reactor en derivacion tipo acorazado.
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Modelo de Elemento Finito del tanque Bobina y guia de 400 KV de un reactor

Seccion inferior del tanque Seccion superior del tanque.

Figura 2.6.2a: Componentes del reactor
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2.6.2.1 CARACTERISTICAS.
Esta construccion ofrece las siguientes caracteristicas y ventajas:

1.- Tienen todas las ventajas mecanicas, térmicas y dieléctricas desarrolladas para
los transformadores tipo acorazado.

2.- El blindaje magnético ha sido disefiado para dar una trayectoria de retorno de
flujo magnético de baja reluctancia.

3.- El disefio del tanque, ajustado en forma, utilizado exitosamente por muchos
afios en los transformadores tipo acorazado, ha sido adaptado para la
construccion de los reactores.

4.- Las estructuras de bobinas y aislamientos son soportadas por una viga aislante
y una placa de soporte desde la orilla de la parte inferior del tanque.

5.- La guia de alta tension, la cual conecta con las boquillas tipo condensador, es
tomada del centro del devanado en la parte mas favorable con respecto a los
esfuerzos dieléctricos. La conexion de la boquilla del neutro (final devanado)
se realiza en los extremos cerca del blindaje magnético, el cual se encuentra
aterrizado.

6.- El arreglo de los devanados permite que se alcance una buena distribucion de
impulso de voltaje. Las bobinas tipo galleta proporcionan una mayor
capacitancia en serie entre bobinas que cuando los finales de bobina se
aterrizan. Al mantener las capacitancias entre vueltas muy similares, podemos
acercarnos a obtener una division lineal de capacitancia. Esto da como
resultado una buena distribucion inicial de voltaje y por medio de mantener
una distribucion uniforme de vueltas podemos minimizar las oscilaciones de
los devanados, las cuales toman lugar entre el estado inicial de carga
capacitiva y la distribucion electromagnética final.

7.- Los reactores blindados con ndcleo de aire, tienen una mejor caracteristica de
impedancia lineal, ain cuando el blindaje magnético se satura para una
porcion de cada ciclo. Con proporciones normales de bobinas y el blindaje
magnético saturado, la resistencia éhmica llega a ser el 70% de su valor
cuando el blindaje no estd saturado. Esto significa que una corriente mas
senoidal es derivada durante condiciones de sobre-voltaje, que la puede ser
obtenida de un reactor con nucleo de hierro con entre-hierros, teniendo el
mismo valor de densidad de flujo en su circuito magnetico.

8.- Los reactores con nudcleo de aire no tienen entre-hierros, por lo que no existen
problemas de vibracion o de efectos de borde que son comunes en los nucleos
con entre-hierros.
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Descargas Parciales.

carPrITULO TERCERO]

DESCARGAS PARCIALES (DPs).

3.0. GENERALIDADES.

Durante el proceso de fabricacion de un aislante, pueden quedar pequenas
cantidades de gas aprisionadas en el seno del material, formando cavidades de formas y
dimensiones muy diferentes.

Por otra parte, al montar un aislante alrededor de piezas conductoras, equipos
eléctricos, por descuido, imperfecciones, dificultades constructivas, pueden quedar
cavidades entre el dieléctrico solido y los conductores ¢ entre diferentes capas de
aislamiento sélido.

Los procesos de degradacion debilitan el sistema aislante, disminuyendo la rigidez
dieléctrica del mismo, dando lugar a la existencia de pequefias descargas eléctricas
conocidas como descargas parciales.

Las descargas parciales pueden ser definidas como:

a) Descargas parciales que solo puentean parcialmente el aislamiento entre
conductores.

b) Descargas de baja energia las cuales no resultan en un arqueo o ruptura
completa del aislamiento entre los electrodos.

Las descargas parciales se presentan en material aislante contaminado, interfaces
de electrodos o en imperfecciones del aislamiento so6lido, tales como: huecos, cavidades,
fracturas, etc. En aislamiento liquido se presenta en burbujas de gas o entre capas de
aislamiento de diferentes caracteristicas dieléctricas. También se pueden presentar en
esquinas metalicas sometidas a grandes esfuerzos por campos eléctricos, falsos contactos
y cuando particulas metalicas adquieren carga eléctrica. La actividad de descargas
parciales, es un acelerador del proceso de degradacion en sistemas aislantes solidos.

3.1 NATURALEZA DEL FENOMENO.

Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la
presencia de un campo eléctrico el cual tiende a concentrarse en la cavidad, se produce la
ionizacion del gas presente en éstas, dando origen a una descarga eléctrica. Ver figura 3.1.
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La ionizacion es un proceso fisico, el cual se inicia cuando un electrén libre o un
ion negativo llega a un espacio lleno de algiin material ionizable, por ejemplo gas donde
exista un campo eléctrico. Si un electron tiene la suficiente libertad para moverse en el
gas, éste adquirird una gran energia dindmica tal que en la colision del electrén y una
molécula neutra se liberard un electron de ésta por el impacto. Asi cada vez que esto
suceda se liberard un nuevo electrén capaz de producir el mismo efecto, logrando de esta
forma que el numero de electrones libres aumente, produciendo asi el efecto de
avalancha.

Estos electrones, cargados negativamente, se moveran rapidamente en la direccion
del electrodo cargado positivamente, el cual junto con el electrodo negativo producen el
campo eléctrico en el gas ionizable.

g

++++++++++++++ +

Figura. 3.1: Avalancha inicial para la formacion de una descarga parcial.

. Las moléculas que pierdan un electrén permaneceran cargadas positivamente y se
moveran mas lentamente que los electrones, en la direccion opuesta, es decir, hacia el
electrodo negativo. El movimiento de los iones esta gobernado por la fuerza que ejerce el
campo eléctrico entre las cargas libres y la masa de cada ion. La nube de iones positivos
representa una carga de espacio la cual reduce la rigidez del campo eléctrico en la region
donde los electrones son liberados por las colisiones, éste y otros efectos desaceleran el
proceso de ionizacion.

Cuando la intensidad del campo alcanza un valor menor al cual se inicio la
ionizacidn, no se generan mas electrones por avalancha. La carga de espacio formada por
iones positivos en la vecindad del electrodo negativo y la de los iones negativos y
electrones, en la vecindad del electrodo positivo disminuye por la influencia de varios
efectos. El material de los limites de la region donde la ionizacidon ocurre, ademas de la
distribucion del campo eléctrico y la polaridad de los electrodos, influyen en la velocidad
a la cual la carga se recombina.
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A medida que la carga de espacio desaparece, la intensidad del campo eléctrico en
la region en cuestion aumenta, cuando éste alcanza el valor al cual la ionizacion fue
iniciada la primera vez o ligeramente mayor, la avalancha de electrones comienza y el
proceso de ionizacion se vuelve a repetir.

Las tensiones de inicio de estas descargas eléctricas son relativamente bajas
debido principalmente a que el campo eléctrico tiende a concentrarse en las cavidades y
que la rigidez dieléctrica del gas es menor que la rigidez dieléctrica del solido.

Este fendmeno puede ocurrir en cualquier gas y en consecuencia, en cualquier
material aislante solido con fisuras ¢ cavidades, liquido con burbujas y también en
aislaciones solidas desgasificadas.

Si se coloca un metal en una zona cercana a la avalancha, las cargas eléctricas se
induciran capacitivamente en este metal o electrodo. Cuando este electrodo se conecta a
una linea de transmision, la forma de onda que puede registrarse en esta linea,
corresponderd a la del movimiento de los iones y electrones de la avalancha.

Estas descargas eléctricas afectan s6lo a la zona en que se producen, es decir, no
comprometen todo el aislamiento, de alli su nombre genérico de descargas parciales que
se producen en el seno de cavidades con gas presente en un medio solido o liquido.

3.2 CLASIFICACION DE LAS DESCARGAS PARCIALES.

Las descargas parciales son descargas eléctricas de alta frecuencia que no ponen
en corto-circuito a dos electrodos de polaridad opuesta. En general se distinguen
tres tipos de DPs:

a) internas. b) Superficiales. c¢) Corona.

3.2.1 DESCARGAS PARCIALES INTERNAS.

Las DPs. internas que aparecen dentro de una
cavidad gaseosa, en el seno de un sélido 6
liquido; se deben a inclusiones de materiales
extrafios que generalmente tienen una rigidez
dieléctrica baja comparada con la rigidez
\ dieléctrica de los materiales aislantes. Esto
N\ ocasiona que el material extrafio presente una

ruptura dieléctrica a una intensidad de campo

eléctrico menor que la de los aislamientos y asi
Figura 3.2.1: Descarga parcial interna. se presenta el fendmeno de DPs.
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Las inclusiones que pueden ocasionar descargas parciales son:

a) Burbujas de gas.
b) Cavidades de aceite.

c¢) Protuberancias metalicas.
d) Particulas extrafas.

Para el caso de transformadores de potencia, estas inclusiones son producto de la
mala calidad de los materiales o por el empleo de técnicas inadecuadas en la manufactura.

3.2.2 DESCARGAS PARCIALES SUPERFICIALES.

Figura 3.2.2: Descargas parciales superficiales

3.2.3 DESCARGAS CORONA.

mediciéon de DPs.

Las  descargas  superficiales  se
presentan sobre las superficies del
aislamiento. Tipicamente, las interfaces
entre aislamiento sélido y liquido o gas que
lo rodea pueden originar una actividad de
DPs superficiales. La diferencia en
permitividades ocasiona el aumento en
cualquiera de los materiales que forman la
interfaz y puede ocasionar ruptura.

Las DPs superficiales pueden ser el
resultado de una mala distribucion de
campo eléctrico o por una corriente que
fluye a través de una capa conductora
debido a contaminacion o humedad, en la
superficie del aislamiento.

Las descargas corona ocurren en las superficies metalicas
aguzadas o que tienen un pequeio radio de curvatura, en las cuales
el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica del gas (en general
aire). La descarga limitada a la zona de alto campo se extingue en
el medio circundante lo que no origina una falla franca. Hay
autores que prefieren emitir a las descargas corona de la familia de
las DPs, en general pasan a ser fuente de interferencia en la

El efecto corona es un caso particular del fendmeno de DPs. Este

fendmeno se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad

Fig. 3.2.3:
corona.

Descarga respectivamente que se produce sobre la superficie desnuda de un
conductor, cuando el gradiente de tension en la superficie alcanza

un valor que excede la rigidez dieléctrica del aire que lo rodea.
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3.3. MODELACION DEL FENOMENO.

Una falla en un determinado punto de un sistema de aislamiento eléctrico puede
significar la presencia de una cavidad, la cual presenta una determinada capacidad frente
a tensiones alternas.

Donde:

a = Representa la capacidad de
la aislacion sin falla.

b = Capacidad serie a la
cavidad, es decir, de la
zona sin falla.

¢ = Es la capacidad equivalente
de la cavidad (Poro en el
seno de la cavidad).

Fig. 3.3: Modelo de un aislante sélido con falla.

En general la perturbacion eléctrica provocada por una descarga parcial con
voltaje alterno puede ser modelada mediante un circuito andlogo con condensador y
resistencias.

T Donde: Rc y Cc

representan la resistencia
y la capacidad de Ia
imperfeccion o cavidad,
Rb y Cb la resistencia y la
capacidad del aislante en
serie con la cavidad, Ra y
Ca la resistencia vy
capacidad del aislante
restante.

l

Fig. 3.3a: Circuito eléctrico equivalente.
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Pero como las resistencias son tan grandes en relacion a las reactancias capacitivas
se adopta el modelo simplificado.

Ch —

Fig. 3.3b. Circuito eléctrico simplificado.
Si se aplica una tension alterna al aislante designado por:

V(t) = Vm " Senot (3.1)

La tension a través de la cavidad seria idealmente Vc siempre y cuando el
condensador Cc fuera capaz de soportar esa tension. Si esto no es el caso, se producird
una descarga a una tension Uj:. Por lo tanto la diferencia de potencial en los bornes de la
cavidad sera:

Cb

Ve(t) = m Vm* Senot (3.2)

Hasta el momento donde toma el valor Ui (tension disruptiva del gas en el interior
de la cavidad).

La descarga se produce cuando el valor maximo de la tension total aplicada es
igual a:

Cb + Cc
>Vi=—— Ui 33
Vmax >Vi cb Ui (3.3)

Donde:

Vi =tensién de Umbral

La descarga en la cavidad se traduce en una brusca caida de tension Vc(t) (en un
tiempo menor a 107’ Seg.) hasta un valor Ue llamado extincion de la descarga.
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Después de que la descarga se ha extinguido, la tension de la cavidad C empieza a
subir nuevamente, ya que la capacidad de la cavidad representada por Cc, empieza a
cargarse debido a la tension externa aplicada. Una vez que la tension en la cavidad C,
alcanza nuevamente el valor de inicio Ui se produce una nueva descarga. Este fendémeno
se repite varias veces hasta que la tension aplicada V(t) sobre la muestra disminuye. El
proceso se repite en la parte negativa de la onda en el momento que V(t) llega a tener el
valor de Ui-. De esta manera, se obtendran grupos de descargas regularmente recurrentes
y los mismos se formaran alrededor de los pasos de la tension por cero. Las descargas de
la cavidad causan impulsos de corriente en las terminales de la muestra, mismos que se
muestran en la parte inferior de la figura 3.3c (La curva de color rojo muestra el voltaje
V(t) que deberia aparecer en la cavidad de no haber descarga).

Se debe destacar que los pulsos de DPs son de signo positivo en los intervalos 0° a
90°y de 270° a 360° y negativos en el intervalo 90° a 270°, concentrandose en la region de
cruce por cero de la sefial.

Con tension continua el fendmeno es irrelevante ya que solo ocurre una descarga
al conectar el voltaje y otra al desconectarlo, comparado con lo que ocurre con tension
alterna, en que habra al menos dos descargas por ciclo.

Ui+

| AV+
T ov

E—

T

Fig. 3.3c: Formas de onda de voltaje y corrientes generadas por DPs.
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34 MAGNITUDES ELECTRICAS RELACIONADAS CON LAS DPs.

En general en el transcurso de este trabajo, se hablard en términos de descarga
(carga) aparente, identificando con ella a la descarga que se presenta accesible o medible
entre un par de terminales. En esta parte se intenta establecer una relacién entre la
descarga aparente y la descarga real, entendiendo por ésta la fisica, la que realmente
ocurre a causa de imperfecciones en el aislamiento y a la existencia de gradientes muy
altos.

La carga real en una cavidad C de acuerdo al circuito equivalente de la figura

3.3b.
CaCbp
=| Cce +—— |* AU 34
q [ ¢ Ca+Cb] (3.4

Donde:
AU =Ui—-Ue
Ui = Tension de inicio de la descarga en la cavidad.

Ue = Tension de extincion de la descarga en la cavidad

Generalmente Cb<<Ca entonces:

q = (Cc+Cb) * AU (3.5)

Estas descargas producen impulsos de corriente, por consiguiente podemos
representar las DPs por una fuente de corriente que entrega una corriente i(t).

[

Ce =F i ()

IL
|

Ca

Fig. 3.4: Modelo circuito eléctrico con fuente de corriente.

Donde:
i(t) = (Cc + Cb) = AU = §(t) (3.6)

d(t) = Funcion de pulso unitario.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez. - 71 - Universidad Nacional Autonoma de México.



Descargas Parciales.

Transformando la fuente de corriente en tension y nuevamente en una fuente de
corriente se encuentra un circuito equivalente de la forma:

[

1 (CeCh) | .
Ca T m - (:1“) iit)

l

Fig. 3.4a: Modelo del circuito transformado.

Por lo tanto:

i(t) = AU « Cb = &(t) (3.7)

De tal manera que la carga aparente transferida sera:
q=J i(t)dt (3.8)
0

Lo cual da:

q = Cb« AU (3.9)

Esta magnitud es la empleada para caracterizar las DPs, ya que se puede medir en
los bornes del aislante. El flujo de carga aparente hacia el exterior origina una variacion
de voltaje en los terminales dada por:

Cob Cob

Va = =—AU
Cb+Ca Ca

(suponiendo Cb<<Ca)

La mayoria de los detectores de DPs responden a esta caida de voltaje y son por lo
tanto capaces de determinar a q. La medicion eléctrica de los impulsos originados por las
DPs pueden expresarse en carga aparente (pC).
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La energia disipada por la DP sera:

AW =_L*2V‘ (3.10)
Donde:
q = Carga aparente.

V1= Voltaje de iniciacion o umbral peack.
El nimero de descargas por cada cuarto de ciclo puede expresarse como el

numero de veces que el tamafio de la carga (AU) estd contenida en el voltaje méximo Vc
aplicado a la burbuja.

N =4f Vb (3.11)
AU
Donde:
N = Numero de descargas por segundo.

f = Frecuencia en (Hz).

Vb = Voltaje méximo que se aplicara a la burbuja en cada descarga.

Vb=Vm - (3.12)
Cb+Cc
Donde:
AU = Caida de tension en la burbuja en cada descarga
AU =Ui - Ue (3.13)

35 ANALISIS DE LA FORMA DE ONDA DE LAS DPs PARA LA
EVALUACION DE LA DEGRADACION.

Los primeros intentos por resolver en tiempo la forma de onda de una descarga
parcial se iniciaron al final de la década de los 60’s. Sin embargo, estos intentos se
extendieron masivamente hasta los 80’s, cuando aparecieron digitalizadores de 1 GHz a
bajo costo. Los primeros estudios revelaron que la forma de onda de una DP tiene un
frente electronico de muy altas frecuencias, por lo que los circuitos de deteccion se
basaron en arreglos coaxiales con impedancias lineales de hasta 1 GHz. La discusion
sobre la mecanica de evaluacion de la degradacion producida por las descargas parciales,
utilizé un arreglo de este tipo y se circunscribe al andlisis de la corriente inducida por una
DP ocurriendo en una cavidad tnica ocluida al momento de gelado de la resina epoxica.
Las condiciones controladas de manufactura y medicion permiten resultados repetitivos
para diferentes muestras.

Las formas de onda de la corriente inducida por una descarga parcial pueden
clasificarse en dos tipos: descargas rapidas y descargas lentas.
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3.51 DESCARGAS PARCIALES ASOCIADAS A CONDICIONES DE SOBRE
TENSION.

Estas descargas corresponden al tipo rapido, las cuales tienen un frente del orden
de 2ns, pero puede alcanzar tiempos menores de 700ps. En estos tiempos, la corriente
puede alcanzar niveles de amperes, por lo que se genera una onda electromagnética que
se difunde en el espacio circundante de la zona de descarga.

00

<

300

ma

00

100 [ imo

A Ao
'I.-ur- LT

@ 5 W 15 2W B W 3} A0
Tiemp o (ns)

Fig. 3.5.1: Forma de onda de la corriente inducida por una
DP rapida asociada a una sobre tension.

El origen de esta forma de onda de la descarga se encuentra asociado con
condiciones de sobre tension dentro de la cavidad donde se presenta la descarga. Estas
condiciones de sobre tension se originan cuando el voltaje presente en la cavidad para
provocar la descarga excede los valores de ruptura del gas sin que exista un electron libre
para iniciar la avalancha de acuerdo al proceso descrito anteriormente.

La forma de onda de una descarga rapida contiene informacion sobre el tiempo
entre el momento en que se alcanzo6 el gradiente de ruptura en el gas dentro de la cavidad
y el momento en que apareci6 el primer electrén libre, Esta informacion es relevante para
definir la energia con que se bombardea la superficie y es sin lugar a dudas, el tipo de
descarga que mayor dafio puede ocasionar en el aislamiento. Sirve también para la
localizacion de esta descarga, ya que la gran cantidad de energia liberada en corto tiempo
es mucho mayor que la que se encuentra en el medio ambiente como interferencias y que
es causada por las transmisiones de radio y telefonia inalambrica.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez -74 - Universidad Nacional Autonoma de México.



Descargas Parciales.

3.5.2 DESCARGAS PARCIALES ASOCIADAS A LA DEGRADACION.

Las formas de onda inducidas por las DPs en muestras que presentan degradacion
severa, se observan formas de onda del tipo lento, cuya duraciéon se prolonga dos 6rdenes
de magnitud mas que en las ondas rapidas.

10 miidiv M
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Fig. 3.5.2: Forma de onda tipica de la corriente inducida por una DP lenta
asociada a una fuerte degradacion.

Es necesario resaltar que la escala de tiempos es 10 veces mas lenta que la
correspondiente a la descarga rapida.

Esta descarga lenta esta relacionada con la formacion de avalanchas sucesivas,
generadas por una abundante cantidad de electrones libres provenientes de carga atrapada
en la superficie degradada del aislamiento. Bajo estas condiciones, no se alcanzan niveles
significativos de sobre tension entre cada descarga y la duracion de la descarga se
extiende mientras la conduccion de la superficie degradada permita la difusion de cada
descarga anterior. Esta aseveracion se confirmo al detectar zonas de inyeccion de cargas
en la superficie, presentadas como &reas luminosas al barrido de un microscopio
electronico. Esto indica que los electrones necesarios para observar la imagen promueven
la liberacion de mas carga inyectada, que se manifiesta como zonas luminosas. Esto
significa que la zona de mayor degradacion tiene menor resistividad superficial y
volumétrica, por lo que promueve la difusion de carga dentro del volumen del aislamiento
y con ello la degradacion no sélo es superficial sino que avanza hacia los electrodos hasta
provocar una falla.
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3.6. NOCIVIDAD DE LAS DESCARGAS PARCIALES.

La degradacion de un aislante solido por las descargas parciales, es el resultado de
un conjunto complejo de fendémenos.

a)

b)

c)

d)

Elevacion de la temperatura del gas encerrado proveniente de los choques
elasticos entre electrones y moléculas gaseosas.

Bombardeo i6nico y electronico de las paredes de la cavidad provocando su
erosion.

Accion de rayos ultravioleta producidas por atomos excitados y por la
recombinacion de portadores.

Descarga quimica progresiva del material con produccion de gases,
particularmente hidrégeno.

La importancia de estos fendmenos, varia con el material dieléctrico considerado
y las condiciones en las cuales es utilizado, las experiencias han demostrado que en un
ambiente gaseoso quimicamente inerte la degradacion de un aislante obedece a un mismo
tipo de evolucion que comprende tres fases sucesivas:

a)

b)

Inicialmente el proceso de ataque se limita a una erosion lenta, las cavidades
se agrandan y pueden entrar en contacto con otra, debilitando localmente el
muro del aislante.

La segunda etapa puede aparecer en los puntos débiles de la cavidad a partir
de las cuales las descargas se propagan al interior del dieléctrico sano
formando caminos conductores.

Cuando el campo eléctrico en la extremidad de una de las ramificaciones
alcanza al gradiente disruptivo intrinseco del aislante se observa un desgaste
rapido del material en esa direccion y cuando esta progresion de dafo se
produce también hacia el electrodo opuesto, la perforacion completa del
aislante produce una descarga total de una pieza conductora a otra.

Fig. 3.6: Formacion de drboles a partir de una cavidad.
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3.7 PERTURBACION ELECTRICA PRODUCIDA POR LAS DPs.

La descripcion del proceso de ionizacion muestra que hay transferencia de carga
en la region donde se produce la ionizacion. Esto significa que hay circulacion de
corriente en esta region y cierta potencia disipada. Como la corriente circula en un
espacio restringido, la densidad de corriente local es extremadamente alta, lo que produce
en la region un intenso calor. Esto provoca un fuerte incremento de presion en la cavidad,
este efecto puede ser comparado con el de una explosion en miniatura. Asi el material que
rodea la zona es comprimido, generandose una onda de pulsos sonica y ultrasonica que se
propaga a través del medio.

La transferencia de carga en la region donde se produce la ionizacion es
acompanada por la correspondiente transferencia de carga en el circuito externo y la
fuente de poder asociada. Por lo tanto, como resultado de esta transferencia de carga
momentanea de corta duracion, regular o aleatoria, se producen pulsos de corriente, los
cuales se propagan a través del circuito externo, estos pulsos de corriente son de corta
duracion ya que son el resultado del movimiento extremadamente rapido de portadores de
carga.
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CAPITULO CUARTO.
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METODOS DE DETECCION Y MEDICION DE DESCARG.AS
PARCIALES EN TRANSFORM.ADORES Y RE.ACTORES EN
DERIVACION DE POTENCIA.

4.0 GENERALIDADES.

El aumento de las potencias, elevacion de los voltajes y necesidades de transmitir
a distancias cada vez mayores convierte a los transformadores en los equipos eléctricos de
mayor importancia.

En la operacion de los transformadores de potencia éstos estan sujetos a esfuerzos
térmicos, eléctricos y mecénicos, los cuales provocan cierta degradacion en el sistema
aislante. Las causas principales del fenomeno de degradacion del sistema aislante son la
temperatura excesiva, oxigeno y humedad combinados con los esfuerzos eléctricos, los
cuales actuan como acelerador del proceso de degradacion. Las causas secundarias que
aceleran el envejecimiento del sistema aislante son los esfuerzos mecanicos, los acidos y
lodos. Un exceso de cualquiera de estos esfuerzos puede acelerar el proceso de
degradacion. El proceso de degradacion del sistema aislante puede evolucionar
gradualmente hasta que se presenta una falla en el transformador de potencia, la cual
puede ser dafiina. Estas fallas algunas veces ocurren sin ninguna alarma o sefial de que un
problema se estd presentando. Pero en otras ocasiones existen pequefios indicios que
indican la presencia de agentes dafiinos o de deterioro. La deteccion oportuna de estos
indicios puede ser la diferencia entre someter el transformador a una reparacion, sustituir
una pieza daflada o tener un equipo fallado con graves repercusiones. Las descargas
parciales es uno de los problemas mas frecuentes que se presentan en los transformadores
de potencia y reactores.

La medicion de las DPs en transformadores, revelan la existencia de puntos
calientes con intensidades de campo excesivamente altas y defectos en los materiales, se
han desarrollado métodos unos mas precisos que otros, los cuales entregan informacion
sobre fallas en el sistema aislante. Es importante medir la intensidad de las descargas
parciales y localizarlas a fin de eliminarlas.

La tension excesiva en la region débil puede ser resultado de las fallas de disefio,
contaminacion o desviacion de las tolerancias permitidas en el proceso de fabricacion,
fallas en los materiales aislantes, etc. Otra posibilidad es el dafio oculto en la proteccion
causado por pruebas anteriores.
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4.1 DETECCION DE DPs EN EL AISLAMIENTO DE TRANSFORMADORES
Y REACTORES.

Diversas instituciones de investigacion y desarrollo tecnoldgico se han dedicado a
desarrollar técnicas de medicion de Descargas Parciales, siendo las mas notables: El
Electric Power Research Institute (EPRI), el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), la Conference Internationale des Grands Reseaux Electriques (CIGRE)
y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

La ruptura de una descarga parcial implica una transferencia de carga. Esta puede
ser detectada ya sea como pulsos eléctricos de descargas individuales en un circuito
externo o como un cambio en las pérdidas dieléctricas totales del sistema de aislamiento.
La DP emite luz, calor, ondas ultrasonicas y radiacion electromagnética. La descarga
parcial produce cambios quimicos y fisicos en el medio en el cual se presenta, los cuales
pueden ser detectados por medio de los métodos quimicos, eléctricos y acusticos.

42 METODO QUIMICO (ANALISIS CROMATOGRAFICO).

Los principales materiales que constituyen el sistema de aislamiento de los
transformadores, son esencialmente, aceite, papel y carton. Cuando éstos componentes
del aislamiento reaccionan quimicamente como consecuencia del calentamiento u otras
condiciones dentro del transformador originan gases, los cuales tienen menor densidad
que el aceite y tienden a desplazarse al nivel superior del mismo.

La composiciéon quimica de la celulosa, la cual constituye el carton es
(C12H20010)n en donde n varia de 300 a 750 aproximadamente, la formula quimica de los
compuestos parafinicos del aceite aislante es CnH2n en donde n varia de 20 a 40. Los
compuestos aromaticos y nafténicos del aceite estan formados por dtomos de carbono e
hidrogeno, por lo tanto, la mayoria de los gases generados estaran constituidos por tres
elementos quimicos: Carbono, oxigeno y Nitrogeno.

El proposito de este andlisis es conocer exactamente las diferentes sustancias que
componen los gases disueltos extraidos del aceite del transformador. De acuerdo a la
naturaleza de los gases disueltos en el aceite, se puede determinar la causa de la
anormalidad para prevenirla y solucionarla antes que se transforme en falla.

4.2.1 FALLAS QUE ORIGINAN GASES COMBUSTIBLES.

Los gases en exceso presentes dentro del transformador se originan por algunas de
las siguientes fallas:

1.- Corona 6 Descarga Parcial. 2.- Pir6lisis. 3.- Arqueo.
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Cada una de éstas condiciones disipan cantidades de energia en niveles muy
diferentes entre si, la formacion de arco disipa mas energia que cualquiera de las otros dos
y la falla corona disipa la menor energia. Esta energia causa la degradacion de los
materiales de aislamiento que son celulosa y aceite, ya que estan involucrados diferentes
niveles de energia en cada uno de los procesos, esto significa que se generan diferentes
productos en cada uno de ellos como consecuencia del deterioro del aislamiento. La
degradacion del aceite produce hidrogeno e hidrocarburos mientras que la del papel

produce 6xidos de carbono.

CORONA EN EL ACEITE.

H H H H H HH
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PIROLISIS DEL ACEITE.
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Al existir una falla corona en el aceite
se tendra suficiente energia para producir
hidrogeno ya que los enlaces carbono-
hidrogeno requieren relativamente poca
energia para romperse, si se rompen dos
enlaces de éste tipo se forma hidrogeno. Si
la energia involucrada en el proceso es
mayor, se puede romper un enlace
carbono-carbono de un extremo y se
produce metano.

En éste tipo de fallas se pueden
distinguir dos etapas, la de alta y la de
baja temperatura dependiendo de Ia
cantidad relativa de energia que esta
disipando.

En baja temperatura se pueden
romper enlaces interiores carbono-
carbono en la molécula del aceite
formandose metano y etano; con alta
temperatura  los  enlaces  carbono-
hidrégeno del etano se rompen y se forma
un doble enlace para producir acetileno e
hidrogeno.

Esta es la condicion de mayor nivel
de energia, la caracteristica principal es la
formacion de acetileno. Mientras mas
energético sea el proceso, se tendrd
presencia de mayor numero y cantidad de
compuestos producidos, sin embargo, lo
mas importante no es la cantidad de gases
formados, si no la velocidad de aumento de
cada uno de ellos.
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PIROLISIS DE LA CELULOSA.

La celulosa del papel es
termodinamicamente inestable, siempre se
estd descomponiendo en presencia de
calor, sin embargo, en la operacion
normal del transformador el deterioro es

lento.
CcO Cantidades considerables de
(C12H20010) n bioxido y monoxido de carbono presentes
CO, n=2300 a 750 en el aceite, es senal de que una falla esta

involucrando a la celulosa, por lo que es
importante  vigilar las  relaciones
biéxido/mondxido y monoxido/bidxido,
ya que un alto valor en la primera puede
indicar oxidacion del papel a alta
temperatura en presencia de suficiente
cantidad de oxigeno, mientras un alto
valor en la segunda relacion puede sefialar
que la celulosa se esta descomponiendo
rapidamente.

Cuando se detectan gases en cantidad suficiente como para suponer la existencia
de una falla, es necesario conocer la severidad de ella, lo cual se determina en base a la
tasa de crecimiento por dia de cada gas en particular ¢ del total de gases combustibles:

a) ACETILENO (C,H,).

La presencia de acetileno en el gas en solucion en el aceite es siempre debido a
una falla eléctrica.

Si el C,H, esta acompafiado solamente de CH4 y de H,, se trata de arco de
duracion limitada en el aceite. Si estos elementos son acompaifiados de CO y CO,
éste arco compromete una aislacion soélida.

Si estos mismos elementos sin CO ni CO;, son acompafnados de C,Hg, C3Hg,
C,Ha4, CsHg ellos son producto de fuertes DPs o de arcos en el aceite. Si ademas se
observa CO, las descargas se producirian en una aislacion sélida.

En el caso de pequefias descargas parciales, éstas son mas erosionantes para
una aislacion solida cuanto mas grande es la relacion CO/COs.

Autor: Dionicio Urbina Dominguez -82- Universidad Nacional Autonoma de México.



Métodos de Deteccion y Medicién de DPs en Transformadores y Reactores en Derivacion de Potencia.

RODUCTO DE DEGRADACION. DIAGNOSTICO POSIBLE.
C,H,+ CH4+H Arco franco en aceite (duracidon limitada
por proteccion).
C,Hao+ CH4+H+CO+CO; Arco franco en el papel (duracion

limitada por proteccion).

C,H,+CH4+H,+CoHg+CoHy+C3Hg Fuertes descargas parciales en el aceite.

+C3HgtC3Hy

C,H,+CH4+Ho+CoHgt+CoH4+C3Hg Fuertes DPs en el papel impregnado (H;

+C3Hg+C3Hy+ CO+COy predominan los hidrocarburos no
saturados).

C,H+CH4+H+CoHe+CoHy+C3Hg Pequefias DPs en el papel impregnado

+C;3H+C3Hy+ CO+CO, (H, predominan los hidrocarburos
saturados).

b) ETILENO (C,H,).

Si los productos de degradacion contienen C,Hy sin (C;H;), se trata de una
degradacion térmica, si no hay CO,, en el punto caliente no interviene el
aislamiento solido.

La temperatura de esta falla serd superior o inferior a 500 °C segln sea mayor
la cantidad de C;H4 o de CH4 respectivamente entre los productos detectados. En
general estan acompafiados de H,,C,Hg,C3Hg y C3He.

Cuando ademas en estos compuestos, se detecta la presencia de CO, y
eventualmente de CO, la falla es en un punto caliente igual o superior a 130 °C.
Mientras no se alcance la temperatura de 300 °C la razon de CO/CO, permanece
del orden 0.1, el didoxido de carbono (CO,) esta siempre presente en mayor
concentracion.

PRODUCTO DE DEGRADACION. DIAGNOSTICO POSIBLE.
C,H4+CH4+H,y+Hidrocarburos Punto caliente en el aceite

Saturados (C,H¢+CsHs+C3Hp). <500 °C predomina CHg.

> 500 °C predomina C,H4 (a veces
pequeias cantidades de C,H,).

C,H4+CH4+H,+Hidrocarburos Punto caliente en el papel
saturados impregnado.
(C2H6+C3H8+C3H6)+CO+C02 > 130 °C predomina C02

¢) DIOXIDO DE CARBONO (CO,).

En ausencia de C;H, y de C,Hy, el CO,, sdlo o acompainiado de un poco de CO
o de CHa, es caracteristico de un envejecimiento térmico normal del papel.
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Cuando se observa ademds un fuerte predominio del H, y de hidrocarburos
saturados (C,He+CsHs+C3Hg), con una relacion de CO/CO, superior a 0.1, se
trata de pequefias descargas parciales que erosionan por largo tiempo el
aislamiento solido.

PRODUCTO DE DEGRADACION. DIAGNOSTICO POSIBLE.

CO, Envejecimiento térmico normal del

CO,+CHy4 (Metano). papel.

CO,+CO

H,+Hidrocarburos saturados | Se trata de pequefias descargas

(C,He+C3Hg+C3He)+CO+CO;, parciales que erosionan por largo

(CO/CO,>0.1). tiempo el aislamiento sélido (papel
impregnado).

d) HIDROGENO (H,).

La presencia de H, (hidrogeno) solo o acompafado eventualmente de una
cantidad de CH4 (metano), se debe a descargas parciales, ya sea en el aislamiento,
en la superficie libre del aceite o bien es la primera manifestacion de una falla
eléctrica mas grave.

PRODUCTO DE DEGRADACION. DIAGNOSTICO POSIBLE.

H , (Hidrogeno). Pequetias DPs (gasificacion del aceite).
Primera manifestacion de una falla

H,+CH4 (Metano) eléctrica mas grave.

¢) COMPUESTOS DEL AIRE (O,, N»).

En el caso de fallas en el relé Buchholz, puede ser que el gas sacado de éste
contenga O, Ny. Si la proporcion O,, N, es similar a la del aire, se puede tratar de
una entrada de aire. Si la proporcion de O, es mucho menor que la del aire, esto
puede ser debido a un punto caliente de temperatura superior a 100 °C en efecto,
el coeficiente de solubilidad del N, en los aceites minerales cldsicos pasa por un
maximo entre 80 y 100 °C.

PRODUCTO DE DEGRADACION. DIAGNOSTICO POSIBLE.

N, (Nitrogeno)+ O, (Oxigeno). Introduccion de aire (si la proporcion
del N,, O, es similar a la del aire).

Punto caliente que desgasifica el N,
(si la proporcion de O, es mucho
menor que el aire).
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4.2.2 CONCENTRACIONES LIMITES “SEGURAS”, EN PPM DE GASES

DISUELTOS EN ACEITE.
La siguiente tabla muestra las concentraciones limites seguras.

GAS FORMULA PPM LIMITE
Hidrégeno H, 20n + 50
Metano CH, 20n + 50
Etano C,Hg 20n + 50
Etileno C,H4 20n + 50
Acetileno C,H, 5n+ 10
Monoxido de Carbono CO 25n + 500
Anhidrido Carbonico CO, 100n + 1500
Total de gases combustibles TGC 110n + 710

n = Numero de aiios en servicio
NOTAS:

1. Se considera en buenas condiciones los transformadores que
presentan concentraciones de gases iguales o inferiores a los dados
en la tabla.

2. Se consideran concentraciones peligrosas las comprendidas entre 5
y 10 veces los valores de tabla, para transformadores de
instrumentos.

3. Todos los gases disueltos, excepto el nitrogeno y el anhidrido
carbonico son combustibles. Por lo tanto debe considerarse el
peligro de explosion, en especial en transformadores de poder
pequeiios y en transformadores de instrumentos.

43 DETECCION ELECTRICA DE DESCARGAS PARCIALES.

Estas técnicas son empleadas principalmente para detectar la presencia de
descargas parciales en transformadores de potencia de alta tension por medio de alta
tension por medio de dispositivos que registran la magnitud de las descargas. Este tipo de
registro resulta de gran utilidad, sin embargo los métodos eléctricos no pueden determinar
el origen o ubicacion fisica de la fuente de DPs, Ademas este tipo de mediciones no
pueden ser aplicadas en transformadores en servicio debido a los altos niveles de
interferencia electromagnética que por lo general estan presentes en el entorno en el cual
se desempeia el transformador.

4.3.1 PRINCIPIO DE MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES.

Una descarga parcial, puede ser interpretada como el movimiento rapido de una
carga eléctrica de una posicion a otra. Para movimientos muy rapidos o durante el primer
instante después del movimiento de la carga, los elementos de proteccion individuales
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conectados entre dos terminales de linea de diferente potencial pueden considerarse como
un numero de capacitores conectados en serie.

BU = Boquilla.

o
=
>

HV = Alto voltaje.

1
I
I
I
|
|
|
|
|
|

-l

NT = Terminal neutra.

Ci,,3 = Parte activa del transformador
(incluyendo el aceite).

C, = Region débil.

C; = Capacitancia del objeto bajo prueba (C’,
y C%).

Figura 4.3.1: Representacion esquematica de una
parte del aislamiento del transformador.

Durante una tipica medicion de DP, la magnitud del valor de la actividad de la
descarga parcial es grabada como una funcion del voltaje aplicado.

Si las dos terminales de linea son conectadas juntos via un capacitor externo Cg
(ver fig. 4.3.1a), los movimientos de carga dentro de los enlaces de proteccion conectados
en serie (capacitancias C’, y C’3,) también seran reflejadas en la carga del capacitor
externo Ck. Los movimientos de carga pueden ser detectados como impulsos de corriente
i(t) circulando en los condensadores Cx y C; conectados en paralelo, a través de la
impedancia de medicién Zm.

S G = Fuente de voltaje.
. ) q = Carga transferida
x| fa o .
L Ck = Capacitancia de acoplamiento.
m e i(t) = Impulso de corriente de DP.
7 Z. = Conexién de la fuente de
e 5 - Cy voltaje
:Im | Uy Zm = Impedancia de medicion
IB Ci = Capacitancia del objeto bajo
. Zm g prueba.
= j U; = Voltaje del capacitor conectado
4 8 en paralelo.

Fig. 4.3.1a: Circuito equivalente para la medicion de DP. L.g- = Corrientes de desplazamiento.
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Si se asume que la fuente de DP, es una pequeia cavidad en el aislamiento so6lido,
tendremos la siguiente relacion entre las capacitancias:

Ci=C'3>C>>C,

La falla eléctrica dentro de la cavidad (capacitancia C;) se representa por la
distancia F entre los electrodos
A
AT, test object C,

La falla eléctrica dentro de la
'Y cavidad genera una corriente i;(t) en
la DP, la cual es una corriente local y
no puede ser medida en las boquillas.

iy L La caida de voltaje AU, a través de
AlL | == C,U - la cavidad es causada por la corriente
v de descarga i(t) y libera una carga
Aq; = Carga verdadera.
bR Aq1=AU1 C (41)
Fig. 4.3.1b: Circuito para el analisis de carga
aparente.

La descarga de C; causa una transferencia rapida de carga dentro de las
capacitancias C’, y C’;. Esta transferencia de carga causa una caida de voltaje AU;
medible en la capacitancia del objeto bajo prueba C; (en la conexion de la boquilla y el
devanado).

C”
AU = AUl—————
(=AU (42)
c C,
Ci = C5 +——2— 43
R e (43)

Asumiendo que:
Ci=C3>>Ci>>C,
La carga tedricamente medible q; es:
qe~ qs
qs = AU; C;

AU = AUj
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q =AU, L C’; +&
C3+C, Ci+C,

A
AU, =—2
C
Aql C’z
= C
® ¢ ©;
@G = Aq C12 = qc (4.4)

En un sistema aislante extendido, los valores de AU; estdn en el rango de
milivolts, mientras la magnitud de AU, (en la fuente de DP) puede estar en el rango de
kilovolts. La carga tedricamente medible q; es conectada a la carga verdadera q; via las
capacitancias C'; y C", y se define como carga aparente. Debido a que no se conoce la
ubicacion de la fuente de DP, las capacitancias C; y C’; no pueden ser calculadas.

4.3.2 MEDICION DE DPS. EN TRANSFORMADORES Y REACTORES.

Los impulsos de corriente, generados por una fuente externa de DP (en el circuito
de prueba) o por una fuente de DP interna (en el sistema aislante del transformador) solo
pueden ser medidos en las boquillas del transformador. La capacitancia de la boquilla C;,
(ver figura 4.3.2) representa el condensador de acoplamiento Ck, que esta conectado en
paralelo con la capacitancia C; (objeto bajo prueba = capacitancia total del sistema
aislante del transformador).

En los transformadores de potencia, la impedancia de medicion estd conectada
entre el grifo capacitivo de la boquilla y tierra, es decir en paralelo con la capacitancia C,.

Donde:

™ (C,; = Cg = Capacitor de
acoplamiento.

PDS = Sistema de DP.
CAL = Calibrador.

Zm = Impedancia de medicion.

SE = Electrodo protegido.

Fig. 4.3.2: Circuito de calibracion para la medicién de DP en

C, = Grifo capacitivo.
transformadores boquilla con grifo capacitivo. 2 P
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Para una boquilla sin placa capacitiva debe conectarse una capacitancia de
acoplamiento externo Cik en paralelo con la boquilla.

SE ==—l: Ck = Capacitor de acoplamiento.
4 G SE = Electrodo protegido.
:: EIET{ PDs|| ECBE PDS = Sistema de DP
= :
In CAL = Calibrador.
Z.m = Impedancia de medicion.
| =

r=- [~~~ ~~=°=-° M

|
| |
[ |
! I

Figura 4.3.2a: Circuito de calibracion para la medicion de
DP en transformadores.

4.3.2.1 NORMAS IEC.

De acuerdo a IEC, las mediciones de DPs se realizan midiendo la “carga aparente
q”, medida en (pC). La cual corresponde a la carga transferida durante la caida de voltaje
AU causada en el objeto de prueba (descarga parcial interna en la boquilla o en el sistema
aislante del transformador) 6 en el circuito de prueba (descarga parcial externa).

Para la deteccion de la carga aparente se requiere la integracion de los impulsos de
corriente i(t) de la DP, la cual puede ser llevada a cabo en el dominio del tiempo
(osciloscopio digital) o en el dominio de la frecuencia (filtro pasa-.banda).

Un sistema de medicion de DP de banda-ancha consiste de un filtro pasa-banda.
El sistema es conectado via un cable coaxial a la impedancia de medicion Zm.

g o

—

=
i(t)

A(dB)

-80 dEDec
Ce 1 FPeak level

== / \I_3dB indicator [ | ’7.
Fm | lulm luzm P

log-commerter [ pC

» O scilloscope

=

fi £ £logf
(fy fixed)
Figura 4.3.2.1: Filtro pasa banda-ancha.
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Donde:
Ck = condensador de acoplamiento. Z = Conexiones de la fuente de voltaje
C, = Capacitancia del objeto bajo prueba. Cc = Capacitancia del cable de medicion.
Zm = Impedancia de medicion (tipo R,L,C). i(t) = Impulso de corriente de DP.
f1=Frecuencia de limite inferior del filtro. U, (t) = Respuesta de la impedancia de medicion
f> = Frecuencia de limite superior del filtro. Zm.

f, = Frecuencia centro del filtro pasa-banda. ~ U2(t) = Respuesta del filtro pasa-banda

Los valores recomendados por IEC son: f;=50 KHz, f,=150-400 KHz.

La respuesta del filtro de ancha (amplitud Smax) debido a la excitacion de un
impulso de corriente de DP, es proporcional a la carga aparente q si la frecuencia de
centro f, del filtro corresponde al rango de la frecuencia de la corriente de impulso

F(f)=F(0).

La respuesta tipica del filtro de banda-ancha se muestra en la figura 4.3.2.1a. En
donde la amplitud: Smax ~ F(0) = q.

Donde:
Simax = Amplitud maxima ~ q.

F(0) = Amplitud del espectro de
frecuencia a la frecuencia
F=0 Hz.

q = Carga aparente.

1" = Duracion del impulso
(respuesta del filtro).

Figura 4.3.2.1a: Respuesta tipica del filtro pasa banda-ancha

Para la frecuencia de centro es valido:

_ [1*fa
o = —1 % 4.5
. (4.5)
Donde:

f o= Frecuencia del centro del filtro pasa-banda
f 1= Frecuencia de limite inferior del filtro pasa-banda.
f2 = Frecuencia de limite superior del filtro pasa-banda.

Las ventajas que proporciona el sistema de medicion de DP de banda-ancha son:

a) Distinguir la polaridad positiva y negativa de los impulsos de corriente de la
DP.

b) Alta capacidad de resolucion para los impulsos de DP repetitivos. Con la
tipica duracion de respuesta t” del filtro entre 2 uS y 5 uS, puede resolverse un
impulso de DP con una frecuencia de 100 KHz.

Las desventajas del sistema de DP de banda-ancha son:

a) Sensibilidad al ruido externo (no apropiado para laboratorios de HV no-
protegidos).
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4.3.2.2 NORMAS IEEE.

Las normas de IEEE requieren la medicion de DPs en “RIV” (RIV = Radio de
voltaje de interferencia). Por medio de un filtro de “banda-angosta™ se lleva a cabo la
casi-integracion de los impulsos de corriente de la DP.

La carga transferida (medida en pV) es el resultado de un proceso de
compensacion de la caida de voltaje AU en una de las capacitancias conectadas en
paralelo C; y la capacitancia de la boquilla C; = Ck.

El sistema RIV consta de un filtro pasa banda-angosto, el cual incluye el
suplemento de circuito CISPR (curva psicométrica no lineal) para cuantificar las
magnitudes de los impulsos repetidos. Las lecturas de este tipo de instrumento dependen
tanto de la amplitud de carga aparente como del indice de repeticion de los impulsos de
DP (numero de impulsos de DP por segundo).

Este sistema de medicion de DP, consta de un filtro de banda-angosta con
frecuencia de centro f, variable y ancho de banda Af. Los valores aceptados por IEEE
son:

a) Centro de frecuencia f, entre 0.85-1.15 MHz (recomendados 1 MHz).
b) Ancho de banda Af entre 3-10 KHz (recomendados 9 KHz).

z ¥

-
=4
3 A (dB) »scilloscope
& it} AF
= Lix e 1
LA ; o~ Peak level
S 1) I indicator [ | ’T
L tljlﬂ) HH 1 lUZIt) e —
.‘l‘ i log-cormeries | rC
= fo=fu logf
frn (variahle) RIV-MWeter
— Peak level |_|
indicator ’7-
—1 +CISPFR ||
Weighting uy

Figura 4.3.2.2.: Filtro pasa banda-angosto.

La amplitud Sp.x de la respuesta del filtro de banda-angosto debido a la excitacion
del impulso de corriente de DP es proporcional a la carga aparente q si la frecuencia de
centro variable f, del filtro corresponde al rango de frecuencia de la corriente de impulso
donde F(f) = F(0).
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Donde:
Smax = Amplitud méxima ~ q.

1" = Duraciéon impulso
(respuesta del filtro).

Figura 4.3.2.2a: Respuesta tipica del filtro pasa banda-angosto.
Las ventajas del sistema de DP de banda angosta son:

a) Menos sensitividad a las fuentes de DP externas (se puede usar en laboratorios
de HV no protegidos).

Las desventajas del sistema de DP de banda-angosta son:

a) No es posible distinguir la polaridad de los impulsos de DP (oscilacion de la
sefal con la frecuencia de centro f, ).

b) Baja capacidad de resolucion de los impulsos repetitivos de DP, con la tipica
duracion de respuesta del filtro t° ~ 200 uS solamente un impulso de
repeticion de 4 KHz de frecuencia puede ser resuelta.

La duracion de la respuesta del filtro de banda-angosta para la corriente de
impulso de la DP puede ser calculada como:

2
T TAF f (4.6)
Donde:
1" = Duracion de impulso (respuesta del filtro).

Af = Ancho de banda del filtro.

4.3.3 CALIBRACION DEL CIRCUITO DE MEDICION.

La calibracion del circuito de prueba de DP se lleva a cabo usando un calibrador
operado por bateria. El calibrador consta de un generador de onda cuadrada con amplitud

Uo regulable conectado en serie con un condensador pequeiio Co (Co debe ser menor del
10% de Ck).

Para las mediciones de DP, el calibrador es conectado al otro lado de la boquilla 6
al otro lado del condensador de acoplamiento conectado en paralelo con la boquilla. La
calibracion debe ser llevada a cabo por separado para cada boquilla.
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Bajo la suposicion que Co<<Ckg, el impulso inyectado del generador de onda
cuadrada corresponde a la carga q, que se fija a valores predeterminados (100 pC, 1000
pC, etc.) por el ajuste de la amplitud Uo.

IEC recomienda que el incremento de tiempo del impulso inyectado debe ser < 60
ns, la amplitud Uo entre 2 y 50 V, polaridad seleccionable e indice de repeticion de 100
Hz.

La ecuacion basica para la determinacion del nivel de carga aparente por el
método directo de calibracion es:
qo = Uo.Co 4.7)
Donde:
Jo = Carga inyectada.
Uo = Voltaje regulable del generador de onda cuadrada.
Co = Capacitancia de calibracion.

4.3.4 SENSIBILIDAD DE LA MEDICION DE DP.

La sensibilidad de la medicion de DP (es decir, la carga aparente medible gy, en
pC o la interferencia de voltaje en uV) esta en funcion de los componentes del circuito de
prueba; especialmente sobre el valor de la capacitancia de acoplamiento Ck (capacitancia
de la boquilla) a la capacitancia del objeto de prueba C; (sistema aislante del
transformador).

Figura 4.3.4: Influencia del condensador de acoplamiento Cx sobre la sensibilidad de la
medicion.
Los procesos de transferencia de carga entre las capacitancias C; y Ck causan una

caida de voltaje residual AU, Si hay actividad de DP en el objeto de prueba (C,), la
carga real medible gy, liberada por la capacitancia de acoplamiento Ck se calcula como:

qm = CK AI-]res (48)

La carga aparente (¢ €S:
qt = Ct AIjt = (Ct + CK) AI-]res (49)
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La proporcion de la carga real medible g, y la carga aparente q; (carga
tedricamente medible) se define como:

qe Ci+ Ck (4.10)

Para mejorar la sensibilidad de la medicion de la DP, debe ser instalada una
capacitancia de acoplamiento Cg suficientemente grande, (ver fig. 4.3.4). En
transformadores de potencia el valor de la capacitancia de acoplamiento del circuito de
DP es determinado por el tipo de boquilla (de 200 a 600 pF).

La sensibilidad maxima para la deteccion de un impulso de corriente compensada
1(t) de DP es alcanzada para Cx >> C; (Cx = 100 C;). Cuando el valor de la capacitancia
de acoplamiento Ck disminuye, la sensibilidad del circuito es reducida debido a la
corriente mas baja compensada i(t).

La capacitancia minima de acoplamiento de cualquier circuito de prueba de DP es
la capacitancia de pérdida Cs de los electrodos de alto voltaje (HV) a tierra. Un circuito
de DP que usa una Cs como una capacitancia de acoplamiento tiene una sensibilidad muy
baja debido a que Cs << C,.

4.3.5 PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE DP.

El objetivo de esta prueba, es medir la magnitud de las descargas parciales
internas en el transformador para comprobar que éstas no exceden el valor maximo
normalizado 6 el de garantia que disminuya su vida util.

Esta prueba tiene por objeto comprobar el estado del aislamiento entre vueltas y
entre las secciones que tienen un mismo devanado.

El procedimiento para la medicion de DP es basicamente definido por el
procedimiento de prueba de voltaje inducido.

La prueba se realiza induciendo en uno de los devanados del transformador bajo
prueba (generalmente el de menos voltaje) una tension tal que los volts/vuelta en el
transformador sea dos veces la tension nominal, de esta forma se logra que el aislamiento
y secciones estén sujetos a esfuerzos dieléctricos correspondientes al doble de la tension a
la cual van a trabajar, es decir:

Vprueba = 2 Vnominal (4.1 1)

En un circuito magnético la tension inducida debido al flujo magnético en el
nucleo sera:

€rms = 4.44 Omax. N fx 10 (4.12)

Donde:
Omax = Flujo maximo. N = Numero de vueltas. F = Frecuencia
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El flujo maximo sera:

Omax =

erms
444Nfx10®

(4.13)

Por lo tanto, si la tension se incrementa, el flujo en el transformador aumenta.

Como en esta prueba la tension que se inducira en el transformador sera cuando
menos dos veces la tension nominal, el flujo debe limitarse para evitar la saturacion del
nucleo. Esto se logra incrementando la frecuencia.

Esta prueba se debe realizar con una frecuencia que tenga un valor minimo de 120
c.p.s. y su tiempo de duracién sera el correspondiente a completar 7200 ciclos, es decir:

7200

(Seg.)
Frecuencia empleada

(4.14)

La frecuencia empleada es mayor que la de alimentacién nominal, ya que si se

mantiene ésta ultima, la corriente de excitacion puede llegar a valores muy altos, por lo
que se establece que la frecuencia minima de esta prueba sea 120 c.p.s.

En un transformador trifasico esta prueba puede realizarse monofasicamente o

trifasicamente, es decir; inducir el voltaje correspondiente de la prueba en una sola fase y
sucesivamente en las restantes o en las tres al mismo tiempo.

La prueba se realiza alimentando al devanado de bajo voltaje, la tension de
prueba. Los otros devanados deben encontrarse en circuito abierto, el cambiador de

derivaciones debe encontrarse en la posicion de maximas vueltas efectivas. En la figura
siguiente se muestra el circuito de medicioén de DPs.

r==-% f
LT
A Type 311§
ri Frol DIR. CAL.
Test |=F :";l—l I
speciment | & Calibracdin -] Ck
Signal Coupler | _L_ | Coupling
Detector
0000
O
L+ I+ o
o
type 9133 10 CONTROL
MMeasuring = SIGHAL
Inpedinee [P § ©
| IND. CAL.

Figura 4.3.5: Circuito de medicion de DPs.
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En la siguiente tabla se indican los valores de prueba de voltaje inducido.

Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores de potencia clase II.
vaeldbaswo . Nivel de
e Nivel de
aislamiento | Nivel de | impulso por |Prueba de tension inducida prueb.a' de
Tension al impulso |onda cortada| maniobra (fase a tierra) tengw(;1
nominal del | por descarga (NBAIM) aplicada
sistema atmosférica (KV rem)
(KV). (NBAI)
Nivel de una Nivel
hora realzado
(KV) (KV cresta) | (KN cresta) | (KV cresta) | (kV rcm) (KV rcm) (KV rcm)
Columna 1 |Columna2 |Columna3 |Columna4 |Columna5 |Columna6 |Columna 7
15 y menor 110 120 - - - 34
25 150 165 - - - 50
34.5 200 220 - - - 70
46 250 275 - - - 95
60 250 275 - - - 95
350 385 - - - 140
115 350 385 280 105 120 140
450 405 375 105 120 185
550 605 460 105 120 230
138 450 405 375 125 145 185
550 605 460 125 145 230
650 725 540 125 145 275
161 550 605 460 145 170 230
650 715 540 145 170 275
750 825 620 145 170 325
230 650 715 540 210 240 275
750 825 620 210 240 325
825 905 685 210 240 360
900 990 745 210 240 395
1050 1155 870 210 240 460
400 1300 1430 1080 365 415 -
1425 1570 1180 365 415 -
1550 1705 1290 365 415 -
1675 1845 1390 365 415 -

Tabla 4.3.5: Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores de potencia clase II.

Notas:

2.-

3.-

4.

1.- Para pruebas de onda cortada, el tiempo minimo de arqueo deberia ser 3.0 uS,

excepto que
para 110 KV NBAI este deberia ser de 2.0 uS.

A pesar de que la columna 4 establece los niveles de impulso por maniobra de fase a tierra,
no siempre es posible probar a estos niveles en devanados de baja tension.

Las columnas 5 y 6 indican los niveles de prueba de fase a tierra que se aplicarian a
devanados en estrella. Cuando el nivel de tension de prueba va a medirse fase a fase, como
es el caso de devanados en delta, los niveles en la columna 5 deben multiplicarse por 1.732
para obtener el nivel de prueba de tension inducida fase a fase requerida.

Los niveles de aislamiento para los devanados de alta y baja tension de los transformadores
de potencia clase II se deben seleccionar de acuerdo a esta tabla.

5.- La prueba de tension aplicada no es aplicable a las terminales de linea de los devanados en

estrella, a menos que hayan sido especificados como apropiados para aplicaciones en
sistemas no aterrizados.
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La prueba se inicia energizando inicialmente el transformador con %4 o menos de
la tension de prueba, incrementando la tension en forma uniforme, llegando al valor de
prueba en 15 segundos, sosteniendo la tension durante el tiempo requerido para que se
estabilice el voltaje, se toma la primera lectura después se aplica el realce de voltaje el
cual debera permanecer el tiempo previamente calculado y posteriormente se decrece la
tension en la misma forma. El transformador debera soportar el valor de prueba durante
7200 ciclos De acuerdo con las normas IEC e IEEE.

La siguiente medicion de DPs debe ser hecha en cada nivel de voltaje de prueba.
En el siguiente formato se muestran los tiempos de prueba.

Testigo: Orden de Trabajo:
Probo: Pedido:
Hoja |F0rma: Fecha:
POTENCIAL INDUCIDO A 180 Hz. |MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES.
Norma Aplicada: NOM-J-169 Norma Aplicada: NOM-J-169
Método de Prueba: Excitacion Meétodo de Prueba: Medicion de carga aparente en el devanado
monofasica en el devanado terciario. |de A.T.
Seiial | Gan. Lecturas (pC) Constantes
cal. | Amp. H H
100 100 1.00
1000 | 1000 1.00
Promedio de las constantes 1.00
Valores
KV‘ en kV en Tiempo Medicion (pC) Corregidos
Terciario A.T. (pC
H H
21.6 365 | 10 Seg. 80 80
24.5 415 | 40 Seg. 380 380
21.6 365 0 min. 350 350
21.6 365 5 min. 280 280
21.6 365 10 min 280 280
21.6 365 | 15 min. 280 280
21.6 365 | 20 min. 280 280
21.6 365 | 25 min. 280 280
21.6 365 | 30 min. 290 290
21.6 365 | 35 min. 290 290
21.6 365 | 40 min. 290 290
21.6 365 | 45 min. 290 290
21.6 365 | 50 min. 290 290
21.6 365 55min. 290 290
21.6 365 | 60 min. 290 290
Ruido ambiente antes de la prueba 4 4
Ruido ambiente después de la prueba 70 70
Resultado: Satisfactorio Garantia a 365 kV <= 300 pC

Tabla 4.3.5a: Informe de pruebas del Transformador.
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La prueba de DPs es considerada exitosa si la actividad ininterrumpida de DP no
sobrepasa los valores establecidos por las normas y si no existe tendencia de incremento
durante la prueba. Los valores aceptables recomendados de carga aparente dadas en las
normas [EC son:

a) 300 pC a 130% de Um.
b) 500 pC a 150% de Um.
c) Elnivel de actividad de DP no debe exceder de 100 pC a 1.1 de Um.

Donde:

Um = Voltaje mas alto de acuerdo a IEC o voltaje r.m.s. fase a fase mas alto para
el cual es disefiado el devanado del transformador.

4.4 DETECCION ACUSTICA DE SENALES DE DESCARGAS PARCIALES.

Las técnicas acusticas detectan la actividad de descargas parciales por medio de
sensores que se instalan en el tanque del transformador. Estos métodos ademas de medir
la magnitud de las descargas pueden entregar la ubicacion fisica de las fuentes de
descargas parciales.

Una senal acustica, es una vibracion mecanica en el medio elastico (onda
acustica).

El método acustico, utiliza dos de los fenémenos producidos por las DPs. El
primero, producto de la répida transferencia de carga que se produce, provoca una
perturbacion eléctrica de alta frecuencia que se propaga a través del circuito externo.

El segundo, debido a la disipacion de energia, la que provoca la generacion de
ondas soOnica y ultrasonica, que se propagan a través del medio donde se produce la
descarga parcial.

La perturbacion eléctrica se propaga a una velocidad cercana a la de la luz (10
m/s) a través del circuito eléctrico y la velocidad de la onda sonora dependera del medio
por el cual se propague, pero en general mucho menor comparada con la perturbacion
eléctrica, esta diferencia de tiempo permite utilizar estos dos fendémenos para la
localizacion de la descarga parcial. De esta forma, se puede considerar que la sefial
eléctrica aparece en los terminales del transformador instantdneamente. El intervalo de
tiempo, sera una medida de la distancia entre la descarga y el punto en el cuél se detecto
la senal eléctrica.

En teoria, la fuente de DP actiia como un punto de origen de onda acustica. La
intensidad de la onda acustica emitida es proporcional a la energia liberada durante la
descarga.

AW;=q; AU (4.15)
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Donde:
AW, = Energia liberada localmente.

AU, = Caida de voltaje local.
q: = Carga local.

La propagacion de la sefial acustica ocurre solo si la longitud de onda A es
pequeiia comparada con la longitud de la trayectoria de propagacion.

En un medio especifico, la longitud de onda esta dada por:
=Y (4.16)

Donde:

A = Longitud de onda.
v = Velocidad del sonido en un medio especifico (en aceite 1400 m/s).
f = Frecuencia de la vibracion mecanica (de onda acustica).

En el transformador, la propagacion de la onda acustica es fuertemente
influenciada por la estructura complicada del sistema aislante (barreras del devanado,
nucleo y paredes del tanque), en donde la amplitud (atenuacion) y la forma (absorcion o
dispersion) de la sefial actstica emitida por una fuente de DP cambia a lo largo de su
trayectoria de propagacion.

Ademas del fendomeno de absorcion y dispersion, en general dos tipos de ondas
deben ser consideradas para el andlisis de las sefiales acusticas de DP:

a) Ondas transversales.- La atenuacion esta en funcion del grosor de la pared.

b) Ondas longitudinales.- Velocidad mas alta que las ondas transversales
(aproximadamente un factor de dos).

OMNDA TRATNSVERSAT, ONDA LONGITUDINAL

Figura 4.4: Representacion esquematica de dos tipos de ondas acisticas.
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Las trayectorias posibles de propagacion de las ondas acusticas a partir de una
fuente de DP en las paredes del tanque del transformador se muestran en la figura 4.4a.
Las dos ondas (superpuestas) son creadas en una interfase por incidencia o por reflexion:

V, = velocidad de onda directa (en el
aceite)

V, = Velocidad de onda en la pared.

® = Angulo de incidencia

Z = Distancia de la fuente de DP a la
pared.

h = Grosor de la pared

Sen @ =—2 (4.17)
\%

2

La figura 4.4a: Posibles ondas acusticas en el sensor.

4.4.1 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

Un minimo de tres sensores acusticos (transductores piezoeléctricos) y un
osciloscopio digital de cuatro canales son necesarios para localizar la fuente de DP.

AT
) | |—| Amplificador I

C

Cuba

[Amplificador
¥ Filixro.

Figura 4.4.1: Esquema basico para un sistema de localizacion de DPs. por ultrasonido.

Los tres transductores (cristales piezoeléctricos) son colocados cerca uno del otro
(triangulo equilatero con L=0.15 m) con el propdsito de que la trayectoria de propagacion
de la onda acustica sea casi la misma.
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Los sensores ultrasonicos transforman las emisiones ultrasonicas provenientes de
los eventos en el interior del transformador y que inciden sobre sus paredes, en sefiales de
tension, las cuales son directamente proporcionales en amplitud y frecuencia a las sefiales
ultrasonicas. Estas sefiales de tension, son transmitidas a través de cables triaxiales hacia
el acondicionador de sefiales, el cual acopla las sefiales proporcionadas por los sensores
con el equipo de registro, los acondicionadores de sefales transmiten via cables coaxiales,
las sefiales ya acondicionadas hacia un osciloscopio digital; el cual registra, almacena y
procesa la informacion emitida por los sensores.

1.- Se colocan los sensores en la pared del tanque del transformador, se realiza un
monitoreo ultrasonico por las cuatro caras del mismo.

2. Si en la posicion inicial en la que se colocan los sensores no se detectan emisiones
ultrasonicas después de un periodo corto de monitoreo, se realiza un barrido a lo largo
de toda esa cara del transformador, cambiando los sensores a diferentes posiciones
sobre la cara. Este procedimiento se repite en las demas paredes del mismo.

3. Al detectar emisiones ultrasonicas en alguna de las caras del transformador, se localiza
el punto donde exista la mayor actividad ultrasonica, en este punto, la sefial con
menor tiempo de arribo tendrd por consecuencia una distancia menor al punto de
emision ultrasonica (fuente de DP).

4. Se toma como referencia esta sefal, manteniendo la posicion del sensor
correspondiente y desplazando los otros sensores a distintas posiciones, de esta forma
se podra encontrar otra sefial con un nuevo tiempo de arribo menor que el anterior y
de mayor amplitud, lo cual indicaria que el punto de ubicacion del sensor de esta
nueva sefal estara mas cerca del punto de emision ultrasonica.

5. Se obtiene el espectro de frecuencia de las sefiales monitoreadas, a fin de determinar
la frecuencia caracteristica de las sefiales obtenidas y determinar si corresponden a
sefiales generadas por eventos de DPs.

6. Con esta metodologia, es posible estimar la localizacion aproximada de la DPs.

La ubicacion de la fuente de DP en el sistema aislante, es calculada a partir del
retraso de tiempo entre las sefiales eléctricas y acusticas de DP, usando el método de
triangulacion. Este método es aplicable para ondas directas; es decir, ondas acusticas
propagadas a través del aceite solamente.

—

t,. C PD /\
SENSOR 1 m PD
SENSOR 2 CENSOR 1

t,.C
___/V\/\/— SENSOR 2

SENSOR 3

.C
b SENSOR 3

LB T, t
Figura 4.4.1.1: Localizacion de la fuente de DP, usando el método de triangulacion.
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Donde:

C = Velocidad de onda acustica.

t1,t2,t3 = Tiempo de llegada de la senal en el sensor.

El andlisis de la diferencia de tiempo entre las sefales eléctricas y acusticas de
DP, nos da posibilidad de distinguir entre la onda propagada directamente y la onda
propagada en la pared para detectar las fuentes de DP. En teoria esta informacion esta
oculta en el frente de onda de la senal acustica.

10 (mV/div) 50 (m'V/div)

2) —_—  { (100pV/div) b) ————— £ (100 pS/div)

Figura 4.4.1.2: Analisis de ondas acusticas de fuentes de DP: a) Deteccion de onda acustica
directa (a través del aceite), b) Deteccion de onda acustica reflejada u onda
propagada a través de diferentes medios.

El procedimiento para localizar la fuente de DP, usando los resultados del detector
de DPs. se da a continuacion:

a) Una decision es tomada si una onda directa o una onda en la pared fue
detectada por el analisis de la forma de la sefal detectada.

b) La “velocidad aparente”, es calculada por la expresion aproximada para
distinguir entre la onda directa y la onda en la pared.

Vapp _ L

\J %[ (ti-t,) " + (t2-t,)" + (tl—ta)z]
Donde:

L = Distancia entre transductores.

! (4.18)

t1,t2,t3 = Diferencia de tiempo entre las sefiales eléctricas y acusticas para los tres
transductores.

c¢) La velocidad aparente Vapp es comparada con las velocidades del sonido en
materiales relevantes para el sistema aislante del transformador, ver tabla
44.1.
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MATERIAL VELOCIDAD (M/S) DENSIDAD (Kg./m")
Aceite 1400 950
Pressboar 2000 (paralelo a la fibra) 1250
Pressboar 3500 (perpendicular a la fibra) 1250
Acero, Placa 3200 (onda transversal) 7900
Acero, Placa 5200 (onda longitudinal) 7900

Tabla 4.4.1: Ejemplo de velocidades del sonido.

Existen tres condiciones diferentes para calcular la velocidad aparente Vpp:

Vapp > Viransversal = Onda directa con dngulo de incidencia superficial.
Vapp = Viransversal = Onda transversal.
Vapp < Viransversal = No debe ocurrir (en paredes delgadas).

Nota: La velocidad aparente Vg, siempre es mas alta que Vi (1400 m/s).

7. Una vez localizada la zona de mayor actividad ultrasonica (punto de falla), es
necesario revisar los planos de disefio del transformador, que aunado a la experiencia
del ingeniero de campo, permite determinar las partes involucradas en la posible falla,
asi como la gravedad del problema y tomar las acciones correspondientes en caso de
ser requeridas.

8. Las acciones a tomar pueden ser programar una inspeccion visual, sacar de operacion
la unidad, realizar pruebas eléctricas adicionales, reducir la carga que alimenta para
no acelerar el proceso de degradacion y/o tomar muestras periddicas del aceite
aislante a fin de monitorear la evolucion de la falla.

4.4.2 SENSIBILIDAD DE LA MEDICION.

Localizar los defectos de DP que emite la onda acustica directamente en el aceite,
similar a una particula metalica aparente sobre la superficie, puede ser detectada
facilmente (amplitud de carga aparente > 100 pC).

Los defectos de DP ocultos en el aislamiento solido similar a una particula
metalica en el aislamiento, son muy dificiles de detectar (amplitud de carga aparente >
1000 pC), debido a las diferentes velocidades de propagacion en materiales diferentes y
debido al fendomeno de reflexion de la onda acustica en el sistema aislante del
transformador.

La deteccion de senales acusticas de DP, deben ser llevadas a cabo en un nivel de
voltaje de prueba cerca del inicio de la fuente de DP para conseguir una correlacion
confiable entre las sefiales de DP eléctricas y acusticas. En el voltaje de prueba mas alto
el nimero de impulsos de DP por ciclo generalmente aumenta y es posible que admitan a
fuentes de DP adicionales.
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4.5 PROCEDIMIENTO PARA LA INVESTIGACION DE FUENTES DE DP.

Si se detecta que la actividad de DPs sobrepasa los limites establecidos por las
normas, las reglas de calidad o los requisitos del cliente, el tipo de fuente de DPs y su
ubicacion (externa o interna en el aislamiento) debe ser investigada. El procedimiento
para investigar la fuente de DP debe ser adaptado al comportamiento de la actividad de
DP registrada.

4.5.1 INVESTIGACION DE FUENTES EXTERNAS DE DPs.

El primer paso es excluir todas las fuentes posibles de DPs. Las tipicas fuentes
externas de DP son:

a) Particulas conductoras sobre la superficie de la boquilla.

b) Puntas agudas no protegidas sobre el transformador o en el circuito de prueba.
¢) Malas conexiones sobre electrodos protegidos.

d) Objetos metalicos no aterrizados cerca del transformador.

e) Ruido o DP interna de la fuente de voltaje de alimentacion.

Las descargas eléctricas en aire (corona) generadas por la punta de los electrodos
pueden ser detectadas usando un detector ultrasonico portatil (pistola corona). Un
problema de DP en la fuente de voltaje puede ser facilmente verificado midiendo la
fuente de voltaje por separado.

4.5.2 INVESTIGACION DEL TIPO DE FUENTE DE DP.

Un tipo de fuente de DP es definido por su comportamiento estadistico especifico
(modelo de DP). El comportamiento estadistico de la fuente de DP es influenciado por la
disponibilidad de los electrones libres que provocan una descarga eléctrica en la region
débil del sistema aislante del transformador. La disponibilidad de los electrones libres
esta en funcién de la fuente misma de DP (material conductor o no conductor) y sobre la
posicion de la fuente de DP con respecto al electrodo metalico.

La estructura de los sistemas aislantes extendidos, como los del transformador,
lentamente atenuan la amplitud de los impulsos de corriente interna de la DP, pero no
cambian su comportamiento estadistico.
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100

Ampl.
(rC)

Un sistema avanzado o un
sistema convencional de DP, son
utilizados para grabar un modelo
de DP. El sistema avanzado realiza
un analisis estadistico y produce un
modelo de DP. En el voltaje de
prueba especifico, la actividad de
DP es gravada como una funcion
de la posicion de fase (angulo) y de
la amplitud de carga aparente
(analizador multicanal
bidimensional). La tercera
dimension (color) indica el nimero
total de los impulsos de DP
coleccionados durante el tiempo de
medicion programado.

0

0 100 ——= (deg) Fare 200

Figura 4.5.2: Registro de impulsos de DP (burbujas y
descarga superficial); sistema de DP avanzado (analisis
estadistico de los impulsos de DP).

Para el andlisis estadistico de una fuente de DP se necesita un minimo de 3000
ciclos (para 50 Hz el tiempo de medicion programado debe ser 60 segundos).

Un sistema convencional de DP entrega informacion de la resolucion de fase
acerca de la actividad de la DP s6lo en un ciclo.

Ampl[’
(mV)

_... t (mS] —— t (mS)

Figura 4.5.2a: Registro de los impulsos de DP (burbujas y descargas
superficiales), del sistema convencional de DP en un ciclo.

El andlisis de resolucion de fase de DP, es importante para la identificacion del
tipo de fuente de DP por las siguientes razones:

a) Los modelos de DP identifican un tipo especifico de fuente de DP. (Ver tablas
4.5.2b,c,d).

¢) Los modelos de DP no son influenciados por la funcion de transferencia de
sefal del sistema aislante (el comportamiento estadistico no cambia).

d) Los modelos de DP pueden ser usados para distinguir entre los defectos
superpuestos de DP a base del comportamiento estadistico diferente.
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Para investigar las fuentes de DP, el primer modelo de DP debe ser grabado bajo
las condiciones de prueba siguientes:

a) Voltaje de inicio de la fuente de DP.
b) 10% encima del voltaje de inicio.
¢) Voltaje de extincion de la fuente de DP.

El andlisis del modelo de DP esta basado en comparar el modelo de DP real
grabado con los tipos de modelos de DP representados en la tabla 4.5.2. Las
caracteristicas basicas que deben ser analizadas del modelo de DP son:

a) La posicion de fase de las sefiales de DP.

b) La simetria de las sefiales de DP durante el seno de la onda positiva y
negativa.

¢) Numero de senales de DP por ciclo.
d) Reproducibilidad del modelo de DP.

La interpolacion y revision correcta de los resultados del tipo de modelo de DP a
partir del modelo real de DP, requieren de experiencia y una capacidad de interpolacion
fuerte.
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Descripcion de la fuente de | Dibujo esquematico Modelo tipico de DP.
DP. de la fuente de DP.

. MODELO DE DP TIPO 1
Material conductor (punta . T F, |eo
de electrodo) con contacto /
directo al electrodo . ?.
metalico. 5 ,/// E g e FASE

4 J__ /\ .

. . MODELO DE DP TIPO 2
Material  conductor sin| | 1. . |loo
ningin contacto al| |/
electrodo metalico. 7 - é

Vi 7 // g FASE
pors N

Material no  conductor F oot e OPEPETIEOS
(cavidad) con contacto
directo al electrodo > E
metalico > g U FASE
Material no  conductor Ot e OPEPETIEOA
(cavidad) sin  ningin
contacto al  electrodo >
metalico. FASE
Material no  conductor
(cavidad) sin  ningun
contacto al  electrodo >
metalico con cambios en la FASE
superficie debido a la
descarga parcial.

Tabla 4.5.2: Modelos tipicos de DP (fuentes tipicas de DP en el sistema aislante del

transformador).
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Las tablas 4.5.2 b,c,d), muestra las fuentes tipicas de DP en el sistema aislante del
transformador junto con su modelo de DP y su comportamiento durante la prueba:

Descripcion

Dibujo

Medicion del

Comportamiento

. . Procedimiento
del defecto | esquematico dela | modelo de DP: | tipico durante la recomendado
de DP. fuente de DP. electrodo de prueba. ’
punta dentro del
aceite.
Punta del Demora en el |Condicion de la
electrodo 7 = inicio de la DP. punta del
METAL / ¥
dentro  del / 3 . electrodo por la
" & Cambio del ba de 1
acerte. e modelo de DP. prucba de farga
g, i duracion.
i o Atencion:

METAL et podria  causar
una falla
eléctrica.

Punta del Cambio del | Prueba de larga
electrodo modelo de DP. duracion para la
dentro  del observacion del
. METAL Pueden generarse .
material comportamiento
. huellas

aislante LY carbonizadas del modelo de
solido. £, ) DP.

15\/[0(1610 de DP tipo Atencion: puede

METAL ' ocurrir una falla
eléctrica.

Punta del Cambio del | Prueba de larga
electrodo modelo de DP. duracion para la
sobre la | PR 4r /\ D observacion del
. escargas .

superficie superficiales comportamiento
del material g P ' del modelo de
aislante é Modelo de DP tipo | DP.

solido. TR i, g |5

Pueden generarse
huellas
carbonizadas.

Atencion: puede
ocurrir una falla

Tabla 4.5.2b:

Fuentes tipicas de DP en el sistema aislante del transformador, material
conductor = modelo de DP tipo 1.
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METAL

Descripcion | Dibujo Medicion del modelo | Comportamiento Procedimiento
del defecto | esquematico de la |de DP: electrodo de|tipico durante la|recomendado.
de DP. fuente de DP. punta prueba.

aceite.

: METAL Demora en el inicio de la | CONdicion de la
Particula LT DP punta del
conductora |/ . electrodo por la
dentro del & Cambio de modelo de prueba de larga
aceite. DP. duracion.

METAL Atencion: podria
causar una falla
eléctrica.

: Prueba de larga
Particula METAL METAL / \ g;{nblo de modelo de duraci()n. para la
conductora observacion  del
dentro del oz £ i Puedeq generarse huellas comportamiento
material . carbonizadas. del modelo de DP.
aislante. Modelo de DP tipo 5.

Atencion:  puede
ocurrir una falla
eléctrica.

Mal contacto.

Cambio de modelo de
DP.

Descargas superficiales.
Modelo de DP tipo 5

Pueden generarse huellas
carbonizadas.

Prueba de larga
duracion para la
observacion  del
comportamiento

del modelo de DP.

Atencion:  puede
ocurrir una falla

Tabla 4.5.2¢c: Defectos tipicos de DP en el sistema aislante del transformador, material conductor

= modelo de DP tipo 2.

Descripcién | Dibujo Medicion del modelo | Comportamiento Procedimiento
del defecto | esquematico de la |de DP: electrodo de |tipico durante la|recomendado.
de DP. fuente de DP. punta prueba.
aceite.
METAL Condicion de la
S punta del electrodo
Burbujas en el . g;mora en el inicio de la por la prueba de
aceite. } : larga duracion.
A Cambio del modelo de | Atencion:  podria
METAL DP. causar una falla
eléctrica.
Burbujas en el | meraL Cambio del modelo de Prueba de larga
material DP. duraciéon para la
aislante  solido observacion  del
(papel, Cartén g, Pueden generarse huellas | comportamiento
prensado y carbonizadas. del modelo de DP.
pegamento). METAL Modelo de DP tipo 5. Atencion:  puede
ocurrir una falla
Burbujas METAL Cambio del modelo de | Prueba de larga
debido a 1la NN RIS DP. duracion. Observar

humedad  del
sistema aislante
(humedad
local).

METAL

Descargas superficiales.
Modelo de DP tipo 5

Pueden generarse huellas
carbonizadas.

el comportamiento
del modelo de DP.

Atencion:  puede
ocurrir una falla

Tabla 4.5.2d:

Defectos tipicos de DP en el sistema aislante del transformador; burbujas =
modelo de DP tipo 3 y 4.
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4.6 INVESTIGACION DETALLADA DE FUENTES DE DP.

Una investigacion detallada de la fuente de DP va mas alld de los requisitos
especificados en las normas IEC e IEEE. Este procedimiento es adaptado al
comportamiento de la fuente de DP. El objetivo de la investigacion, es encontrar la fuente
de DP tan pronto como sea posible.

La investigacion detallada de la fuente de DP requiere el siguiente equipo:

a)

b)

Transformador de corriente de alta frecuencia (HF CT, 100 KHz-
30MHz): Se utiliza como una impedancia de medicion Zm para detectar los
impulsos de corriente real de DP. Los HF CTs son conectados a cada boquilla
del transformador (multi-terminal de medicion).

Analizador de espectro: Se utiliza para analizar los impulsos de corriente de
DP en el dominio de la frecuencia para la localizacion de las fuentes de DP y
como un filtro pasa-banda variable (casi-integracion de los impulsos de
corriente de DP) para detectar sefiales de DP como el procesador frontal del
sistema de DP avanzado.

Sistema avanzado de DP: El ICM o el ICMsysS, se utiliza para grabar y
analizar el comportamiento estadistico de la sefial de DP para la investigacion
del tipo de fuente de DP.

d) Osciloscopio Digital: Se utiliza como un dispositivo de control para seiales

digitalizadas y como un dispositivo analizador para sefiales de resolucion de
tiempo, cuando se localiza la actividad de DP.

4.6.1 INVESTIGACION DE LA FUENTE DE DP.

La
secuencia:

a)
b)

c)

d)

investigacion de la fuente de DP debe ser llevada a cabo en la siguiente

Analisis del espectro de frecuencia de los impulsos de corriente de la DP.
Analisis de los modelos de DP (andlisis estadistico de la sefial de DP).

Localizar la fuente de DP usando el analisis de las sefiales eléctricas de DP en
el dominio de la frecuencia.

Localizar la fuente de DP usando el analisis de las sefiales eléctricas en el
dominio del tiempo.
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Los pasos mencionados anteriormente deben repetirse en los siguientes niveles de
voltaje de prueba:

a) En el voltaje de inicio de la fuente de DP.
b) En el voltaje de extincion de la fuente DP.

¢) En diferentes niveles de voltaje de prueba hasta el nivel de voltaje de prueba
requerido.

d) Como una funcion del tiempo del voltaje aplicado.

El andlisis de los resultados, se basa principalmente en comparar el
comportamiento real de la sefial de DP con el comportamiento caracteristico del sistema
aislante especifico. El comportamiento caracteristico del sistema aislante del
transformador bajo prueba, debe ser definido por un procedimiento de calibracion
especial.

4.6.2 LOCALIZACION DE LA FUENTE DE DP.

La localizacion de las fuentes de DPs (impulsos de corriente de DP) se basa en la
siguiente teoria:

Las sefiales de DP (impulsos de corriente de DP), se propagan a partir de la fuente
de DP a través de la red RLCM del transformador, La respuesta de esta red a la excitacion
por una corriente de impulso de DP en cualquier ubicacion en el sistema de aislamiento,
puede solamente ser detectado en las boquillas. Los impulsos de corriente de DP real
medidos en las boquillas, son comparados con los valores caracteristicos obtenidos
durante el procedimiento de calibracion tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia.

4.6.3 ANALISIS DE LOS IMPULSOS DE CORRIENTE DE DP EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Para definir totalmente la condicion de ruido de fondo del circuito de prueba
(espectro de frecuencia de fondo), el primer registro de datos, se lleva a cabo usando un
analizador de espectro en aproximadamente un 10% de Ur en todas las boquillas. El
espectro de frecuencia de fondo sirve como base para la identificacion de la actividad
repetida de la DP detectada en la boquilla especifica.

Para cada nivel de voltaje siguiente, los espectros de frecuencia son verificados y
comparados con el espectro de frecuencia en cada boquilla. Cualquier actividad de DP en
el circuito de prueba genera un cambio en el ruido de fondo del espectro de frecuencia
(interpretacion visual).
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La corriente de impulso de la DP en el dominio de la frecuencia detectada en la
boquilla puede ser caracterizada por dos espectros de frecuencia:

a) Espectro de frecuencia tipico generado por sefiales muy rapidas (cerca del
grifo de medicion).

b) Espectro de frecuencia tipico generado por sefiales de DP atenuadas (dentro
del sistema aislante).

RLr .o abs AT 1@ 48
FLAK

e e T X1 = Acoplamiento via la
red RLCM.

Y1 = Medicién cerca de la
parte superior.

aFr 18.
TIEF 16E.8% weas

Figura 4.6.3: Analisis de la sefial de DP en el dominio de
la frecuencia.

My
BELE BW 1W® kMg VEH BE kHE

Las senales de DP cerca de la boquilla, generan un espectro de frecuencia similar
a la senal de calibracion

1U = Fuente de DP cerca del
boquilla.

1V = Senial de DP acoplada de la
W fase U.

1W = Ruido de fondo.

——* M=z

Fig. 4.6.3a: Seiial de DP real en el dominio de la
frecuencia  detectadas en diferentes
boquillas.

Las senales de DP transferidas a la boquilla via la red RLCM del sistema aislante
del transformador generan un espectro con resonancias definidas.

Las caracteristicas basicas del espectro de frecuencia que deben ser analizadas
son:

a) Amplitud del espectro de potencia en dBm.
b) Rango de frecuencia del espectro de potencia.
¢) Resonancias tipicas.

d) Reproducibilidad del espectro de potencia.
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La comparacion de los espectros de frecuencia de la sefal de DP con los
resultados de la caracterizacion del transformador, da la primera indicacion de la
localizacion de la fuente de DP.

Nota: El analisis de la sefial de DP en el dominio de la frecuencia se lleva a cabo
solo para sefiales repetitivas. Las sefiales de DP eventuales pueden ser registradas con un
detector de pico méaximo (sistemas de medicién de DP convencional o avanzado).

4.6.4 ANALISIS DE LOS IMPULSOS DE CORRIENTE DE DP EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO.

Los impulsos de corriente de DP, son también analizados en el dominio del
tiempo (osciloscopio). La amplitud mas alta de la corriente de DP, es usada como un
disparador de sefial para el osciloscopio (canal de HV) y la respuesta de la red RLCM en
todas las boquillas es analizada en forma sistemdtica en el segundo canal (NT). La
grabacion simultanea adicional de cuatro canales especificos pueden ser usados para
confirmar los resultados previos.

Las sefiales de corriente de DP grabadas en el dominio del tiempo, son
comparados con las sefiales calibradas (interpretacion visual). Las sefiales de DP cerca de
la boquilla, generan una sefial de resolucion de tiempo similar a la sefal calibrada.

4 U100 mV/div) HV = Fuente de DP cerca de
L e e e la boquilla de HV
HYV
- —r— NT = Sefial de DP acoplada a

la terminal neutra.

t(uS/div) "

Figura 4.6.4: Seiial de DP real en el dominio del tiempo.

Las sefiales de DP transferidas a la boquilla via la red RLCM del sistema aislante
del transformador, generan una sefial de resolucion de tiempo que es comparable con la
respuesta del filtro RLC.
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Las caracteristicas basicas de la sefial de DP de resolucion de tiempo, que deben
ser analizadas son:

a) Amplitud méxima de la sefal de corriente de DP en mV.
b) Incremento de tiempo de la sefal de corriente de DP.

c) Oscilaciones de las sefiales de corriente de DP.

d) Reproducibilidad de las sefales de corriente de DP.

La comparacion de las senales de DP grabadas en el dominio del tiempo con los

resultados de la caracterizacion del transformador, da la segunda sefial de la localizacion
de la fuente de DP.

Nota: En el caso de fuentes de DP superpuestas, es posible distinguir entre dos
diferentes sefiales de corriente de DP cambiando el nivel del disparador.

4.6.5 ANALISIS FINAL DE LOS RESULTADOS.

Todos los resultados grabados durante la investigacion de la fuente de DP bajo
condiciones diferentes de prueba, debe ser analizado (una persona experimentada toma al
menos 4 horas).

El analisis de todos los resultados, identificara el tipo de fuente de DP (modelo de
DP), dara la informacion sobre la ubicacion del defecto de DP y proveerd una idea basica
de que tan peligroso es la fuente de DP para el sistema aislante del transformador.

El comportamiento de la fuente de DP durante el procedimiento de investigacion,
permite distinguir entre fuentes peligrosas y fuentes no peligrosas de DP. La amplitud de
la carga aparente no es siempre un criterio significativo para esta decision.

Las fuentes peligrosas de DP para el sistema aislante del transformador son:
a) Fuente de DP con voltaje de inicio debajo del 100% de Ur.

b) Fuente de DP con voltaje de extincion debajo del 100 de Ur.

c) Fuente de DP oculta en el aislamiento sélido.

d) Fuente de DP con cambio ininterrumpido en el modelo de DP.

e) Fuente de DP donde la amplitud de carga aparente aumenta con el tiempo del
voltaje aplicado.

f) Fuente de DP donde el nimero de sefiales de DP por ciclo aumenta con el
tiempo del voltaje aplicado.
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Las fuentes menos peligrosas de DP para el sistema aislante del transformador

son:
a)
b)
¢)
d)
e)

Fuente de DP con suministro de voltaje por encima del nivel de proteccion.
Fuente de DP con voltaje de extincion por encima del 100% de Ur.
Burbujas de gas en el aceite.

Fuente de DP con un modelo de DP constante.

Fuente de DP donde el nimero de sefiales de DP por ciclo disminuye con el
voltaje aplicado.

La solucién exitosa del problema de DP puede ser alcanzado por la discusion de
los resultados con los ingenieros de disefio para encontrar la causa verdadera de la fuente
de DP. Dependiendo de los resultados del debate, los proximos pasos en el procedimiento

sera:
a)
b)
¢)
d)
e)
f)

Calibracion adicional.

Investigacion adicional de la fuente de DP en laboratorio de HV.
Condicionar la fuente de DP.

Resecar la proteccion del transformador.

Modificar la region débil identificada (causa del defecto de DP).

Desarmar el transformador.
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CAPITULO QUINTO.

EJEMPLO DE APLICACIOWN.
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N carrrTrvro euiNnTo., T

EJEMPLO DE APLICACIOWN.

Deteccion y localizacion de descargas parciales utilizando el método
ultrasonico en un transformador de 860 MVA, 345 KV.

50 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

Al realizar la prueba de voltaje inducido con medicion de descargas parciales
utilizando el método convencional, conectando en las boquillas de H.V. impedancias de
medicion, se detectd la presencia de descargas parciales superiores a los valores
establecidos por las normas de calidad.

Figura 5.0: Transformador en el piso de pruebas.
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PROCEDIMIENTO PARA LOCALIZAR LA FUENTE DE DESCARGAS

PARCIALES.

Para localizar la fuente de DPs se utiliz6 el método acustico. Se instrumentaron
tres sensores ultrasonicos distribuidos en la cubierta del transformador (ver figura 5.2).
Después de monitorear las sefiales recibidas y cambiar repetidamente de posicion a los
sensores se logro confinar a una determinada &rea la fuente de DPs.

5.1
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Figura 5.1: Ubicacion de los sensores en el dibujo del transformador

Las sefiales acusticas emitidas por los sensores y la sefial eléctrica son recibidas en
el osciloscopio del equipo detector de descargas parciales. El tiempo de aparicién de la
sefial eléctrica y las sefiales acusticas representa el tiempo que le toma a la onda acustica
en viajar desde donde se produce la descarga hasta los sensores. (Ver figura 5.2a).

Figura 5.1a: Sefiales acusticas y eléctrica en el osciloscopio digital

Universida Nacional Autonoma de México.
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En base al anélisis del comportamiento estadistico de la sefial de DPs, se obtiene
un modelo de la descarga parcial, posteriormente se hace una comparacion con los
modelos propuestos en el capitulo cuatro, en base a esta comparacion podemos
determinar el tipo
de falla; en este caso en particular se tratd de particulas metélicas dentro del material
aislante.

Figura 5.1b: Modelo de la descarga parcial en el equipo de medicion.

En base al retraso de tiempo de la sefiales y de la velocidad del aceite se calcula la
distancia aproximada a la cual se encuentra la descarga parcial. Con estos datos se analiza
los planos del transformador y se determina la posible causa de falla y el lugar donde se
estd produciendo la descarga.

Figura 5.1c: Dibujo esquematico Figura 5.1d: Indicacion del punto detectado sobre las
donde se indica el punto donde se pobinas del transformador (se estimé la debajo de este
encuentra la descarga. punto, en la parte interna de las bobinas).
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Posteriormente se procedi6 a desarmar el transformador y se corroboro que la falla
se encontraba cerca de la zona que se habia calculado. En las siguientes figuras podemos
ver partes carbonizadas del aislamiento debido a las descargas parciales.

Figura 5.1e: Muestra la condicion en que se encuentra el aislamiento (después de
desarmar el transformador), donde se indica la existencia de la descarga
(partes quemadas).

5.2 CONCLUSIONES.

En base al analisis de los resultados obtenidos de la prueba y después de desarmar
el transformador se confirmo que el origen de la causa de las descargas parciales fue la
acumulacion de particulas metalicas (mostradas en la figura 5.2¢). Esto problema ocurrio,
debido a problemas con las bombas; las cuales durante el llenado y recirculacion de aceite
del transformador introdujeron particulas metélicas.
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CONCL.USITIONKES.

En este trabajo se hizo una recopilacion de informacion, el cual proporciona los
elementos tedrico-practicos que permite entender el fendmeno de Descargas Parciales y
sus efectos en el sistema de aislamiento de los transformadores y reactores.

Los conocimientos y experiencias que se obtienen al realizar este trabajo, permite
ver la importancia que tiene en la ingenieria eléctrica, el estudio de los diferentes métodos
de deteccion y medicion de DPs, los cuales nos proporcionan informacién, que nos
ayudan a identificar y localizar las causas de fallas en los transformadores.

Para obtener un diagndstico mas preciso de las causas de la degradacion del
sistema aislante de los transformadores y reactores, es necesario utilizar simultaneamente
las diferentes técnicas de deteccion de descargas parciales, ya que cada una de ellas nos
proporciona cierta informacion que permite identificar con mayor certeza la causa de
falla.

El desarrollo y la aplicacion de técnicas de diagnostico en transformadores y
reactores en derivacion de potencia, tienen como objetivos principales:

*. Detectar y localizar areas dentro del transformador que estan expuestas a
tensiones que a la larga pueden ser perjudiciales para la operacion segura del
equipo.

*. Incremento de la confiabilidad del sistema.

*. Reduccidn del indice de fallas.

*. Incremento de la vida Gtil de los equipos.

*, Reduccion de los costos de mantenimiento al delimitar la zona de falla.

Los conocimientos que proporciona este trabajo, lo aplicamos en el ejemplo final
y podemos corroborar que es de gran ayuda para identificar y localizar el origen de la
falla. Ademas al realizar las inspecciones internas, se ha demostrado la utilidad que tiene
este trabajo como una herramienta Util en la deteccion y localizacion de DPs y/o arqueos
en el interior de transformadores y reactores.
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