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RESUMEN

El presente articulo expone el desarrollo de la investigacién sobre el modelamiento de los arrollamientos de un transformador
de potencia para determinar y analizar las tensiones transitorias transferidas al arrollamiento secundario cuando se aplica una
tension tipo impulso atmosférico al arrollamiento primario. Se modela cada arrollamiento considerando su forma geométrica y
constructiva por medio de pardmetros eléctricos concentrados - Resistencia, Conductancia Dieléctrica, Capacitancias Serie,
Capacitancia a Tierra, Inductancia Propia e Inductancia Mutua - calculados con formulaciones convencionales, los que se
incorporan a un modelo integral de los arrollamientos que explica su comportamiento frente a sobretensiones. El andlisis se
realiza con el apoyo del software ATP Electromagnetic Transients Program, ATP Draw, logrdndose demostrar la utilidad del
modelo ya que se pueden calcular, al interior de los arrollamientos, las tensiones transitorias propagadas y transferidas,
permitiendo el estudio de los esfuerzos dieléctricos en los aislamientos de los arrollamientos para mejorar su dosificacién y
geometria en el proceso de disefio del transformador de potencia.

Palabras clave: Modelamiento de arrollamientos, tensiones transitorias propagadas y tensiones transitorias transferidas.
ABSTRACT

The present article exposes the development of the research on the modeling of the windings of a power transformer to
determine and analyze the transient voltages transferred to the secondary winding when an atmospheric impulse voltage is
applied to the primary winding. Each winding is modeled considering its geometric and constructive form by means of
concentrated electrical parameters - Resistance, Dielectric Conductance, Series Capacitances, Earth Capacitance, Inductiveness
and Mutual Inductance - calculated with conventional formulations, which are incorporated into an integral model of the
windings that explains his behavior in front of surges. The analysis is carried out with the support of ATP Electromagnetic
Transients Program software, ATP Draw, being able to demonstrate the utility of the model since it is possible to calculate, inside
the windings, the transient voltages propagated and transferred, allowing the study of the stresses dielectrics in the insulation
of the windings to improve their dosage and geometry in the design process of the power transformer.

Keywords: Modeling of windings, propagated transient voltages and transient voltages transferred.
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1. INTRODUCCION

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos de
potencia generalmente han sido estudiadas desde el
punto de vista del disefio del aislamiento o del equipo de
proteccidén. En los ultimos afios, la tendencia a utilizar
tensiones cada vez mas elevadas para la transmisién de
energia eléctrica en estos sistemas, ha traido como
consecuencia que el problema de los fenémenos
transitorios originados por las descargas atmosféricas
tipo impulso, que se presentan en el transformador de
potencia, sean analizados no solamente anivel de la
magnitud de las sobretensiones sino también a nivel de
los efectos que se producen al interior de los
arrollamientos. Esto en razdn, de que afectan su
expectativa de vida ademds del posible dafio a equipos
que estén conectados a uno de sus arrollamientos, ya
que las sobretensiones se pueden transferir al
arrollamiento secundario poniendo en riesgo la
continuidad del suministro de energia eléctrica [1]. Estos
transitorios estan dados por tipos de ondas de alta
frecuencia y no periddicas — conocidas como ondas de
frente rdpido — que son estimadas de las sobretensiones
mas peligrosas. Desde este punto de vista es necesario
desarrollar un modelo de los arrollamientos del
transformador de potencia que considere los efectos
que en ellos se producen, y permita el andlisis de las
tensiones transitorias con resultados confiables.

En este contexto se formula el problema general
¢Determina el modelo de los arrollamientos Ias
tensiones transitorias transferidas en el arrollamiento
secundario de un transformador de potencia frente a
una tensién de impulso atmosférico?

El estudio, desde el punto de vista académico, es
importante porque analiza y modela los arrollamientos
incorporando la metodologia de la investigacion
cientifica en base a los fundamentos de la teoria de las
maquinas eléctricas, la aplicaciéon del software para el
analisis de los transitorios y los conocimientos de
fabricacion de transformadores de potencia. Su
contribucion a la innovacidén y desarrollo tecnoldgico
radica en que esta metodologia permitird mejorar el
diseno de los arrollamientos, dosificar adecuadamente
su aislamiento e incorporar como una herramienta de
analisis el software de simulacion de transitorios. Centra
el estudio en el modelamiento de los arrollamientos de
un transformador de potencia trifasico de 15 MVA de
potenciay de fabricacién nacional.

Por lo expuesto se tiene como objetivo general
modelar los arrollamientos para determinar las
tensiones transitorias transferidas al arrollamiento
secundario de un transformador de potencia frente a
una tensién de impulso atmosférico; y como objetivos
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especificos modelar el arrollamiento primario tipo discos
continuos y modelar el arrollamiento secundario tipo
hélice para determinar las tensiones transitorias
transferidas, en un transformador de potencia frente a
una tensién de impulso atmosférico.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion se
formula la hipdtesis general Hy: El modelo de los
arrollamientos determina las tensiones transitorias
transferidas en un transformador de potencia frente a
una tension de impulso atmosférico. Definiéndose como
variable independiente al modelo de los arrollamientos,
que es la configuracién del circuito eléctrico que
representa a los arrollamientos en conjunto para
determinar las tensiones transitorias transferidas al
arrollamiento secundario de un transformador de
potencia. La variable dependiente es la tensién
transitoria transferida, que son los valores de la tensidn
que se transfiere y distribuye en toda la longitud del
arrollamiento  secundario del transformador de
potencia.

2. BASE TEORICA
2.1 Tensién de Impulso Atmosférico

Los transformadores en servicio estdn expuestos a
una variedad de esfuerzos dieléctricos. Una de las
condiciones que involucran mayores solicitaciones
provienen de las ondas de sobretensiones tipo rayo, que
son producto de una descarga atmosférica directa o
indirecta sobre el sistema eléctrico; en cualquiera de los
casos, el resultado es la presencia de una onda viajera,
en la linea de transmisién, que puede incidir en un borne
del transformador. La forma de las ondas de
sobretension de rayo para propdsitos de pruebas, han
sido definidas por la International Electrotechnical
Commission (IEC) [2] con el nombre de Onda de Impulso
Plena, Figura 1, y Onda de Impulso Cortada en el frente.
Estas ondas de frente escarpado y baja energia, cuando
inciden sobre un borne del transformador, pueden
ocasionar la falla del aislamiento de una de las espiras del
arrollamiento afectado, lo que se manifiesta en forma de
un subito incremento de la tensién seguido por un
répido colapso del mismo [3].
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Figura 1. Onda de impulso plena[2]

2.2 Tensiones transitorias
arrollamiento

propagadas en el

La representacion del circuito equivalente del
arrollamiento de un transformador es muy importante
para determinar su respuesta frente a la aplicacién de
una tensién de impulso, ya que durante los transitorios
el arrollamiento estd acoplado por los campos eléctrico
y magnético producidos por las capacidades distribuidas
y las inductancias [4]. Los transitorios pueden ser
descritos, con una buena aproximacién, mediante
ecuaciones diferenciales simultdneas ordinarias que son
resueltas por analisis numérico [5], utilizando programas
computacionales, especialmente cuando las
configuraciones de los arrollamientos son complejas.

En régimen transitorio la distribucidn inicial de
tensiones se define en aproximadamente 1 ps, en él, la
pendiente empinada del frente de onda de impulso
ocasiona una distribucién de tensiones no lineal en el
arrollamiento afectado, que depende de la red de
capacitancias pardsitas presentes en el transformador.
Si las capacitancias entre espiras a través del
arrollamiento (capacitancias serie) fuesen uniformes, no
existiendo capacitancias parasitas entre el arrollamiento
y tierra (capacitancias a tierra), la tensién de impulso se
distribuiria linealmente a través del arrollamiento; pero
no ocurre asi con cualesquiera tensién aplicada [3].
Luego, debido el efecto inductivo, contindan
oscilaciones en busca de la distribucion lineal dando
lugar a considerables esfuerzos eléctricos, localizados
en los aislamientos de ciertas espiras de los
arrollamientos, hasta que la energia involucrada se
disipa en la resistencia o bien ocasiona una perforaciény
falla. Este comportamiento explica las perforaciones
observadas en el aislamiento de las primeras espiras y la
gran solicitacion de esfuerzo eléctrico a tierra en el
primer tercio del arrollamiento del transformador de
potencia.
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2.3 Tensiones Transitorias Transferidas

El andlisis de sobretensiones transitorias puede
considerar la presencia de tensiones transferidas al
arrollamiento secundario, ya que dichas sobretensiones
en transformadores de dos arrollamientos tiene cuatro
componentes [4], que son: a) el electrostatico
producido por la red de capacitancias, b) el
electromagnético debido a la inductancia mutua entre
los arrollamientos, ¢) las oscilaciones libres del
arrollamiento secundario y d) las oscilaciones forzadas
del arrollamiento secundario inducidas por las
oscilaciones libres del arrollamiento primario. Estos
cuatro componentes también estdn presentes en los
terminales de los arrollamientos secundarios y terciarios
cuando el primario esta sujeto a la condicién de impulso
en un transformador de tres arrollamientos [4]. Ello
implica que al modelarse los arrollamientos también
debe considerarse su utilidad para interactuar con el
modelo del sistema eléctrico de potencia, ya que la
presencia de tensiones tipo impulso o de maniobra en el
arrollamiento primario pueden ser transferidas y afectar
al sistema de cargas conectadas en el arrollamiento
secundario.

3. MODELAMIENTO DE LOS ARROLLAMIENTOS

El modelo interno del arrollamiento del
transformador de potencia desarrollado en esta
investigacién se basa en el enfoque de la red equivalente
de pardmetros concentrados. Se considera como el mas
apropiado, para describir el comportamiento transitorio
del arrollamiento, porque permite analizar y determinar
la ubicacién de los posibles fallos del aislamiento, en las
espiras y discos, de una forma rapida y simple [6]. El
modelo propuesto incluye las capacitancias de las
espiras, las perdidas en corriente continua de los
conductores de cobre de las espiras y las perdidas
dieléctricas del material aislante. Por tanto se puede
obtener suficiente precisidn en el disefio del modelo de
la red equivalente considerando que en los
arrollamientos se agrupan los elementos: conductancia
del dieléctrico, inductancia propia, inductancia mutua,
resistencia de las espiras, capacitancias serie vy
capacitancia a tierra. Esto quiere decir que tendremos
tantos elementos del circuito equivalente como discos o
grupos de disco existan, considerandose a los discos,
dependiendo del tipo de arrollamiento, como una espira
con varias platinas en paralelo o como un conjunto de
espiras. La determinacién precisa del efecto de Ila
tensién de impulso permitird predecir las tensiones
entre discos o secciones, y utilizar estos valores para
disefiar el aislamiento interno del arrollamiento.

En el caso de los transformadores, que operan en
baja frecuencia, como por ejemplo 60 Hz, la corriente de
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desplazamiento a través de la conductancia - que
representa las pérdidas de los dieléctricos del
arrollamiento - puede aproximarse a cero, y los
arrollamientos se pueden modelar solo con resistencias,
inductancias propias e inductancias mutuas [6]. Pero a
altas frecuencias, como son las sobretensiones por
descargas atmosféricas tipo impulso, el efecto de las
corrientes de desplazamiento desde una seccién de
arrollamiento a otra deben ser tomadas en
consideracién y por tanto, las capacitancias y las
conductancias entre arrollamientos primario vy
secundario tienen que ser incluidas en el modelo del
arrollamiento del transformador [6]. Para altas
frecuencias, cada arrollamiento del transformador de
potencia se puede considerar como una linea de
transmisién, en donde los parametros concentrados
equivalentes deben incorporar las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de las espiras. Sin embargo, el
modelo espira-espira tiene alta complejidad y requiere
excesivo esfuerzo computacional, lo que se puede evitar
agrupando las espiras en bloques o secciones [7].
Considerando lo expuesto se propone el modelo integral
de los arrollamientos que se describe a continuacidn,
para determinar las tensiones transferidas de un
arrollamiento al otro.

El arrollamiento se divide en bloques, los cuales
tendrdn una conformacién que dependera del tipo de
arrollamiento. Asi se tiene que si es un arrollamiento tipo
hélice (caracteristico de baja tensidn), el bloque estara
formado por espiras; mientras que si es del tipo discos
continuos o discos tipo espiras intercaladas
(caracteristicos de alta tensién), el bloque estarad
formado por discos. Para una mayor precisiéon en los
resultados los arrollamientos deben contener la mayor
cantidad posible de bloques. Cada bloque se representa
por un circuito equivalente de pardmetros
concentrados, en el cual se incorporan el acoplamiento
magnético y capacitivo entre bloques correspondientes
al arrollamiento de alta y baja tensidn [6]. El circuito
eléctrico equivalente de un par de bloques se detalla en
la Figura 2, en el que los subindices “p” y “s” indican que
los parametros concentrados pertenecen al bloque del
arrollamiento primario y al bloque del arrollamiento
secundario respectivamente. Asi se tiene que para cada
bloque del arrollamiento, Rp, y Rs; son las resistencias
debido a las pérdidas en el arrollamiento, Lp, y Ls; son
las inductancias propias, Cp; y Cs; son las capacitancias
serie, Cop, y Cos; son las capacitancias a tierra, Gop,, y
Gos, son las conductancias a tierra debido a las perdidas
dieléctricas, Mpsy,; es la inductancia mutua, Cops,; esla
capacitancia entre arrollamientos y Gops,, es la
conductancia entre arrollamientos debido a las perdidas
dieléctricas.
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Figura 2. Circuito equivalente de dos bloques de los arrollamientos de
alta tensién y baja tensién [6]. k y [ son los nimeros de nodos.

4. METODOLOGIA

La unidad de andlisis de la investigacion estuvo
constituida por las tensiones transitorias que se
presentan en las espiras de los arrollamientos del
transformador de potencia frente a la aplicacion de una
tension tipo impulso atmosférico. La muestra estuvo
constituida por un transformador de potencia de 15 MVA
y relacion de transformacién de 56/10 kV con
conmutador bajo carga y de fabricacién nacional. Las
caracteristicas constructivas de los arrollamientos se
describen sucintamente a continuacion.

El arrollamiento primario de alta tension se compone
del arrollamiento principal AT y del arrollamiento de
regulacion fina REG. El arrollamiento de alta tensién es a
discos continuos y consta de 62 discos con 13 espiras por
disco. El arrollamiento de regulacién es del tipo hélice a
espiras intercaladas. El arrollamiento secundario de baja
tension se compone del arrollamiento principal BT, que
es del tipo hélice y consta de 83 espiras, que vienen a ser
los discos del mismo. Cada arrollamiento tiene como
terminales de entrada 1P de AT, 1S de BT, K de REG y
como terminales de salida P de AT, S de BT y F de REC.
Dado que las espiras se agrupan en varios bloques, como
se model6 en la Fig. 2, se consideraran 62 bloques tanto
para el arrollamiento de AT como para el arrollamiento
de BT, ver Tabla 1, con lo que se obtiene un modelo que
se considera preciso para el andlisis transitorio. En el
arrollamiento de AT cada uno de los 62 bloques estard
constituido por un disco mientras que en el
arrollamiento de BT se ha considerado que los primeros
41 bloques estaran conformados por un solo disco y los
21 bloques restantes por dos discos. El arrollamiento de
regulacién fina REG no serd considerado en el andlisis ya
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que las simulaciones se hardn para las tensiones
nominales del transformador. En base al modelo
propuesto se llevaron a cabo las siguientes fases
operativas:

a) Se aplicé un método auto desarrollado con
formulaciones convencionales para calcular los
pardmetros eléctricos de la red equivalente de los
arrollamientos, como fueron: Inductancias de los

arrollamientos  [8][1], Capacitancia  Serie [4],
Capacitancia a Tierra [4][9];
b) Se utilizaron los resultados de las pruebas

Resistencia de los Arrollamientos, Tabla 2, y Factor de
Potencia del Aislamiento, Tabla 3, para determinar los
valores de las resistencias de las espiras y de las
conductancias del dieléctrico;

¢) Utilizando el modelo integral de los arrollamientos se
simulé la aplicacion de una tensién de impulso
atmosférico analizandose sus efectos, en las tensiones
transitorias propagadas en cada arrollamiento y en las
tensiones transitorias transferidas al arrollamiento
secundario, con el uso del software ATP Electromagnetic
Transients Program, ATP Draw [10].

Tabla 1. Conformacién de bloques de los arrollamientos

. Ndmero
, Nidmero L.
Ndmero ) de Tensién
. de Discos .
Arrollamiento de . Espiras de
Bloques Bloque por Impulso
Bloque
41 1 13
Alta Tensién 325 kv
21 1 13 1,2/50 ps
41 1 1
Baja Tension 75KV
21 2 2 1,2/50 pis

Tabla 2. Resistencia de los arrollamientos

. Temperétura Resistencia del Arrollamiento

Medida Referida - .
0 (miliohmios)
Alta U -1V 1V -1Ww W -1V
Tensién 75 1069,70
1064,30 1050,00 1065,00

Baja 2U -2N 2V-2N 2W-2N

L 75 10,13
Tension 10,10 10,00 10,30
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Tabla 3. Factor de potencia del aislamiento

Tension Factor de
Medida de Corriente Potencia potencia
prueba (mA) (Watts) corregido
(kv) (%)
Entre alta "
tension y tierra 10,0050 9,1210 0,2490 0,26
Entre alta y baja B
tensidn 10,0040 14,1130 0,2500 0,17
Entre baja B
tensién y tierra 6,0020 22,7510 0,5970 0,25

(*): [11]; kV: Kilovoltio; mA: miliamperio.

La configuracién de las conexiones de una fase para
la simulacién se muestra en la Figura 3; en donde el
impulso de tensidn se aplica al terminal 1P de AT,
estando el terminal P de AT conectado al terminal
positivo O de REG; con los terminales F de REGy S de BT
conectados a tierra. El terminal 1S de BT esta
desconectado.
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Elementos de Blogues del 1 al 41

Elementos de Bloaues del 42 al 62

arrollamientos del transformador de potencia.

5. RESULTADOS

Para determinar
transitorias transferidas, se utilizd el
equivalente del modelo integral
arrollamientos de una de las fases del

la distribucion de tensiones

circuito
de los

transformador de potencia que se muestra en la
Figura 4. Los valores calculados de los elementos
que conforman el circuito equivalente del modelo
integral de los arrollamientos se presentan en la

Tabla 4.

Tabla 4. Elementos del circuito equivalente del modelo integral de los arrollamientos

325kV —1,2/50us A A
T [ N/ )
1S 1P
Ama
Tensién
Gop LCop e Gov Cov Govx Copx
325 k| -I- I(i'z ° Cp Cox
1 2/504< = 1 I _l ; = _l
¢ Ro Lp Rp Lp - Rox Lox
BT AT VAVAV‘V;
Govs Ij + Cqos Govs {j—l Cops Mvs Govsx {__I_l Copsx  Mvpsx
AMAA me\._
14444
L 15 Rs Ls ruslu%)?l Rs Ls S— - 625 Rsx Lsx
; S —— (o) F—= 1
=" Gos Cos” CS Gos Cos Cs Gosx Cosx Csx
Tension
= Figura 4. Modelo Integral de los arrollamientos para tensiones
§ L, . » transferidas
Figura 3. Representacién para la simulacién de una fase de los

Bloques del Modelo de los Arrollamientos
Denominacién 1al 41 42 al 62
Notacién Valor Notacién Valor
Arrollamiento de Alta Tensién
Resistencia del arrollamiento Rp 17,2530 mQ Rpx 17,2530 mQ
Inductancia del arrollamiento Lp 1,4580 mH Lpx 1,4580 mH
Capacitancia a tierra entre arrollamiento y tanque Cop 11,8600 pF Copx 11,8600 pF
Capacitancia serie del arrollamiento Cp 1424,7600 pF Cpx 1424,7600 pF
Conductancia a tierra entre arrollamiento y tanque Gop 13,1800 pS Gopx 13,1800 pS
Entre Arrollamientos de Alta Tensién y Baja Tension
Inductancia mutua entre arrollamientos Mps 0,0289 mH Mpsx 0,178 mH
Capacitancia a tierra entre arrollamientos Cops 17,3500 pF Cpsx 24,7600 pF
Conductancia a tierra entre arrollamientos Gops 11,6400 pS Gpsx 16,6600 pS
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Arrollamiento de Baja Tensién

magnético

Resistencia del arrollamiento Rs 0,1220 mQ Rsx 0,2440 mf)
Inductancia del arrollamiento Ls 0,0080 mH Lsx 0,0160 mH
Capacitancia a tierra entre arrollamiento y nucleo

- 22 F F
magnético Cos ,3900 p Cosx 44,7800 p.
Capacitancia serie del arrollamiento Cs 740,3600 pF Csx 370,1800 pF
Conductancia a tierra entre arrollamiento y ndcleo

Gos 21,7700 pS Gosx 43,5200 pS

Las unidades expresadas en: miliohmios (m{Q); milihenrios (mH); picofaradios (pF); picosiemens (pS).

En la simulacidn de transitorios con el software ATP
Electromagnetic Transients Program, ATP Draw [10] se
aplicé al terminal de entrada del arrollamiento de alta
tension una tension de onda plena de 325 kV a 1,2/50 ps
[12] con el arrollamiento de baja tensién a circuito
abierto y uno de sus bornes puesto a tierra. El tiempo
de evaluacién fue de 50 ps obteniéndose los resultados
que se presentan a continuacion.

5.1 Tensiones Transitorias en el Arrollamiento de Alta
Tension

Las tensiones transitorias en diferentes puntos de
evaluacién del arrollamiento de alta tension se
muestran en la Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura §,
Figura 9 y Figura 10.

Tension [kV]
400

350

300 el N

~ AT
200 %\ ; A\
1504 / V\/\ Av
100 V \/
=

50

0 10 20 30 40 Tiempo [us] 50

Disco.—1 —2 —3 —4 —5 —6 7 —8

Figura 5. Tensién transitoria a tierra de discos de AT.
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Figura 6. Tensidn transitoria a tierra de discos de AT.

Tension [kV]
400
300 fi

200 /

100 /

[ BT
-100
-200
0 10 20 30 40 Tiempo [us] 50
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Figura 7. Tensidn transitoria a tierra de discos de AT.
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Figura 8. Tensiones transitorias distribuidas en discos de AT.
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Figura 9. Tensiones transitorias distribuidas en discos de AT.
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Tension [kV]
80

60

4044

10 20 30 40 Tiempo [us] 50

Discos: —1y2 —2y3 —3y4 —4y5 —5y6 ——6y7 —7y8 —8y9

Figura 10. Tensiones transitorias entre discos contiguos de AT.

5.2 Tensiones Transitorias Transferidas al
Arrollamiento de Baja Tension

Las tensiones transitorias en diferentes puntos de
evaluacion del arrollamiento de baja tensién se
muestran en la Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 y
Figura 15.
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Figura 11. Tensién transitoria a tierra de discos de AT y BT.
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Figura 12. Tensidn transitoria a tierra de discos de BT.
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Figura 13. Tensidn transitoria a tierra de discos de BT.
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Figura 14. Tensidn transitoria distribuida en discos de BT.
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Figura 15. Tensidn transitoria entre discos contiguos de BT.

Por ser las tensiones transitorias del arrollamiento
de alta tension significativamente superiores a las del
arrollamiento de baja tensidn, se presentan para el
analisis, en la Tabla 5, las tensiones transitorias maximas
entre discos y entre espiras del arrollamiento de alta
tensidon
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Tabla 5. Tensiones transitorias maximas en
arrollamiento de alta tensién
Esfuerzo Dieléctrico Maximo
Impulso de Punto de
Onda Plena Evaluacion Tension Tiempo .
Discos
kv) (ps)
Entre Discos 130 170 1va
325kV Contiguos 713 2 y
1,2/50 ps Entre , 160 vs
Espiras 195 ! y

Fuente: Resultados de Simulaciones [10].

6. ANALISIS E INTERPRETACION

Los resultados de las simulaciones utilizando el
modelo integrado de los arrollamientos, muestran en
general un proceso de intercambio de energia entre los
elementos inductivos y capacitivos con amortiguacion
moderada por el efecto de las resistencias vy
conductancias de cada arrollamiento, que se explican a
continuacion.

En el arrollamiento de alta tensién se aprecia
graficamente, Figura 5 y Figura 6, que los valores de las
tensiones a tierra tienen oscilaciones con grandes
amplitudes - que se extienden a lo largo de los 30
primeros discos del arrollamiento - producidos por las
capacitancias e inductancias propias del arrollamiento y
por la inductancia mutua entre arrollamientos. Se
evidencia también un fuerte efecto amortiguador
proveniente de las resistencias de las espiras y de las
conductancias a tierra del arrollamiento, que se nota
claramente por la disminucién de la amplitud de las
oscilaciones y frecuencias de las tensiones transitorias a
tierra a partir del disco 49, Figura 7, como consecuencia
de la disminucién de la longitud del arrollamiento
afectado. De igual forma este efecto se manifiesta para
las tensiones distribuidas en los discos del
arrollamiento, como se observa en la Figura 8 y Figura

9.

En la grafica de la Figura 6, los discos 23, 24 y 25 del
arrollamiento de alta tensién, que contienen a las
espiras 286 a 325, soportan la maxima tensidn a tierra,
alcanzando un valor de 386,90 kV en el tiempo de 12,14
ps. También se puede apreciar, en la Figura 8, que el
primer disco de este arrollamiento soporta la maxima
tensidn distribuida, alcanzando un valor de 38,24 kV en
el tiempo de 1,65 ps. En la Figura 10, se observa que
entre los discos 1y 2 del arrollamiento de alta tensidn,
que contienen a las espiras de la 1ala 26, se presenta la
maxima tension entre discos contiguos, alcanzando un
valor de 71,30 kV en el tiempo de 1,70 ps; tensién que
debe soportar el aceite dieléctrico que ocupa este
espacio entre discos y el espesor del papel aislante de
las espiras que se encuentran en esta zona. Asi mismo,
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de la Tabla 5 se obtiene que la tensidn maxima entre
espiras es de 2,95, tensidn que debe ser soportada por
el espesor del papel aislante que las separa. Se aprecia
en la Figura 11, que cuando la tensién de impulso alcanza
el valor de 261 kV en los terminales de entrada del
arrollamiento de alta tensidn, se produce una tensién
oscilatoria de 20,47 kV en los terminales del
arrollamiento de baja tensidn; lo que corrobora, con
aproximacion, el valor de la relacién del nimero de
espiras entre arrollamientos.

En el arrollamiento de baja tensién para los 34
primeros discos, se obtienen valores - tanto de la
tensidn a tierra de los discos, Figura 12 y Figura 13, como
para las tensiones distribuidas en los discos, Figura 14 -
que revelan un considerable comportamiento
oscilatorio producido por el efecto de las capacitancias,
inductancias propias e inductancias mutuas de los
arrollamientos, ya que el valor de la resistencia de las
espiras es imperceptible. Esto se hace muy notorio a lo
largo de todo el arrollamiento, evidencidndose también
un moderado amortiguamiento a partir del disco 34,
conforme la tensidn se propaga, ya que las amplitudes
de las oscilaciones disminuyen, sin variar su frecuencia
de oscilacién, debido al intercambio de energia y por el
efecto disipador de la conductancia mutua y resistencia
del arrollamiento. En este arrollamiento, Figura 12, se
observa que los discos 1, 2, 3y 4 soportan la maxima
tensién a tierra, alcanzando un valor aproximado de
55,17 kV en el tiempo de 15,70 ps. Asi mismo se puede
apreciar, en la Figura 14, que los discos 38, 39, 40y 41 del
arrollamiento de baja tensién soportan la maxima
tensién distribuida en los discos, alcanzando el valor de
1,30 kV en el tiempo de 12,22 ps.

En la Figura 15, se observa que entre los discos 13y
14; 14 y 15 del arrollamiento de baja tensidn se presenta
la maxima tensidn transitoria entre discos contiguos,
alcanzando un valor de 2,04 kV en el tiempo de 27,1 ps.
Tensidn que debe soportar el aceite dieléctrico que
ocupa este espacio entre discos y el espesor del papel
aislante de las espiras que se encuentran en esta zona.

Por lo expuesto, el andlisis de las sobretensiones
transitorios se puede enfocar considerando que cada
arrollamiento es un circuito sub amortiguado RLC, en
los cuales la amplitud de la tensién y el tiempo del
periodo de las oscilaciones definen a la sefial de
respuesta. Asi se tiene que en el arrollamiento de alta
tensidn, si bien la sobretensidn transitoria l6gicamente
tiene mayor amplitud, el tiempo del periodo de
oscilacién es mayor que en el arrollamiento de baja
tensidn, debido a que su valor es, aproximadamente,
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
producto de los valores de la inductancia y capacitancia
de cada arrollamiento.
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A partir de los valores de la Tabla 5, se puede
determinar el esfuerzo dieléctrico maximo al que es
sometido el sistema de aislamiento del arrollamiento de
alta tensidn. Por ejemplo, el caso del aislamiento entre
discos contiguos que tienen que soportan una tension
maxima de 71,30 kV. De acuerdo al disefio del
arrollamiento del transformador, la separacién con
aceite entre discos es de 4,5 mm, y segln el
procedimiento de cdlculo [6] con K = 2, que es una
constante que depende de la frecuencia de la tensidn
aplicada, la rigidez dieléctrica admisible del espacio con
aceite entre los discos se evaltia como:

E qam.aceite = 18 % k * dac_0'37 )

- kV
E qamaceite = 18 x 2 % 4,5 037 = 20,63 — ()

Considerando que entre discos también existe papel
de celulosa que cubre a las platinas de cobre, se tendra
que calcular la rigidez dieléctrica mdxima que soportan
el aceite y el papel de celulosa. Asi se tiene que la rigidez
dieléctrica en la parte del aislamiento entre discos
contiguos se puede calcular considerandolo, con buena
aproximacion, como homogéneo; y, segin [13], al
aplicar una tensién U a todo el ancho del aislamiento
constituido por dos tipos de material aislante la rigidez
dieléctrica para el aceite E ;.. Y para el papel de
celulosa E ,qpe €N KV /mm, sera:

U

Eqceite = dac dp] O]
ac ;uc g
E =E Zac
papel — “aceite &p (2)

Para el andlisis se considera que U = 71,30 kV,
dqe = 4,5 mm es el espesor del aceite, d, = 1,1 mm es
el biespesor del papel de celulosa, g,. = 2,20 es la
permitividad del aceite y &, = 3,05 es la permitividad
del papel de celulosa. Si la rigidez dieléctrica admisible
es Eqamaceite = 20,63 kV/mm y Eadm.papel =40kV/
mm; de las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

kv
Eqceite = 13,47 mm < Eqam. aceite (4)

kv
Epapel =971 mm < Eadm.papel (5)

Por tanto, al ser la rigidez dieléctrica maxima del
aceite y del papel de celulosa menores que el valor de la
rigidez dieléctrica admisible del aceite y del papel se
concluye, que el material aislante del espacio de
separacidon entre discos contiguos soporta las
sobretensiones transitorias originadas por el impulso de
onda plena.
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Con respecto al problema general planteado en la
investigacion y considerando los resultados obtenidos
en las simulaciones, se puede confirmar la validez del
modelo integral de los arrollamientos ya que se logran
determinar las tensiones propagadas y transferidas, y
comprobar su utilidad en el cdlculo de los esfuerzos
dieléctricos mdximos que soportan los aislamientos de
los arrollamientos. Por tanto se comprueba y acepta la
hipdtesis general.

Para casos practicos de disefio del aislamiento
interno se debe considerar que la forma de onda
estandar de 1,2/50 ps, del impulso atmosférico, se
distorsiona al ingresar al arrollamiento del
transformador [14] produciéndose variaciones tanto en
el tiempo del frente como en el tiempo de cola. Si estos
se incrementaran se producird una disminucién con
tendencia exponencial de la tensidn de ruptura del
aislamiento sdélido [14]. Este comportamiento se puede
analizar con el modelo de integral de los arrollamientos
propuesto, ya que permite la simulacién con ondas de
impulso de diferente forma.

CONCLUSIONES

El principal aporte del estudio ha sido comprobar la
utilidad del modelo integral de los arrollamientos de un
transformador de potencia, para analizar y determinar
tanto las tensiones transitorias propagadas en el
arrollamiento primario como las tensiones transitorias
transferidas al arrollamiento secundario, frente a una
tension de impulso atmosférico. Segun ello las
conclusiones que se derivaron del estudio son las
siguientes:

Se probd la hipdtesis general H,, por tanto se infiere
que conforme el modelamiento de los arrollamientos
sea mas detallado en su configuracién como una red
eléctrica de parametros concentrados, mas precisa serd
la determinacion de las tensiones transitorias
propagadas y transferidas.

El modelo propuesto y la metodologia desarrollada
ofrecen una herramienta practica y adecuada para el
analisis en el dominio del tiempo de las sobretensiones
transitorias y para estimar y evaluar los esfuerzos
dieléctricos a los que son sometidos los aislamientos;
pudiendo aplicarse en la etapa de disefio del
transformador de potencia.
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Se podria hacer extensiva la utilidad del modelo
propuesto asocidndolo con el modelo de una linea de
transmisién para simular diferentes tipos de fallos y
estimar las tensiones transitorias propagadas vy
transferidas a los arrollamientos del transformador de
potencia.
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