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RESUMEN

El desarrollo en los materiales aislantes sélidos en las Gltimas décadas ha permitido un
progreso rdpido en la tecnologia de los transformadores secos en relacion con los

transformadores con liquido aislante.

El disefio de las distancias dieléctricas en aire de los transformadores secos representa un
reto; aunque los transformadores secos acreditan las pruebas dieléctricas de rutina se han
reportado fallas durante su operacion normal. Para evitar la ruptura se han adoptado
sobredimensionamientos en las distancias dieléctricas en aire entre el devanado de media
tension y los herrajes de sujecion del ndcleo produciendo un aumento en peso y costo. Una
parte critica del sistema de aislamiento en los transformadores secos son los apoyos de
material aislante solido ubicados entre los devanados de media tension y la estructura
metalica de sujecion del nucleo. Este trabajo propone un disefio de estos apoyos reduciendo
su altura sin incrementar la posibilidad de ruptura para poder disminuir los costos durante la

manufactura de los transformadores secos.

La componente tangencial del campo eléctrico se calcula sobre la superficie de los apoyos
por medio del método del elemento finito (MEF) usando un programa comercial
(COMSOL Multiphysics®), considerando configuraciones tanto en dos como en tres
dimensiones. Se investiga la distribucion del campo eléctrico sobre los apoyos para reducir
la componente tangencial utilizando diferentes perfiles y variando los valores de
permitividad que se pueden encontrar en los materiales aislantes modernos. En esta
investigacion se calcula el campo eléctrico en el transformador que en algunos casos podria
representar las condiciones mas severas para el sistema de aislamiento (Nivel Béasico de

Aislamiento al Impulso), considerandolo como un problema electrostatico.

Mediante pruebas experimentales se investiga el efecto de las altas temperaturas de
operacion en los transformadores secos sobre la tension de ruptura en los apoyos. Los
resultados se utilizan para definir criterios para el disefio de los espaciadores. Los disefios
propuestos fueron también probados en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME

Zacatenco.



ABSTRACT

Improvements on solid insulating materials over the last decades have allowed a fast
progress in the medium voltage dry transformer technology compared to liquid-filled
transformers. The design of air distances on dry type transformers presents a challenge;
although they pass the routine dielectric tests, once in operation failures have been reported.
Over-dimension of air distances has been adopted to avoid breakdown between upper high
voltage side and the core frame thereby adding cost and size to the transformer. A critical
part of the insulation system of these transformers is in the insulating supports used
between windings and the clamping structure. This work proposes a design of these
supports that can help to reduce their length without increasing the possibility of
breakdown and decreasing the final cost of dry-type transformers. The tangential electric
field in the support surface is calculated by means of the Finite Element Method (FEM)
using a commercial software (COMSOL Multiphysics®), considering two and three
dimensional configurations. The electric field distribution in the supports to reduce the
tangential electric field using different profiles and different values of permittivity is
investigated, considering some improvements in solid insulating materials. In this
investigation, the electric field that represents the worst condition for the insulation
structure of the transformer (Basic Insulation Level) is calculated, considering an

electrostatic problem.

Experimental tests were performed in order to verify the effect of the high operation
temperature of dry type transformer on the breakdown voltage in the insulating supports.
The experimental results are then used to define the design criteria used in the simulations.

Te proposed designs are also tested in the high voltage laboratory of ESIME Zacatenco.
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GLOSARIO

Aceites aislantes de base parafinica no inhibidos (AABPNI). Aceites derivados del

petroleo cuya estructura incluye anillos ciclicos de cinco o seis carbonos.

Bifenilos policlorados (BPC). Compuestos utilizados ampliamente en equipos eléctricos.
Son una mezcla de hasta 209 compuestos clorados, se pueden presentar en forma de

liquidos o solidos. Su color va de incoloro a amarillo claro, no tienen olor o sabor especial.

Intensidad de campo eléctrico. Es la fuerza por unidad de carga en un campo eléctrico.

Tension de flameo: Tension eléctrica necesaria para producir una ruptura lo

suficientemente ionizada para mantener un arco eléctrico

Transformador tipo seco. Transformador en el cual el nlcleo y los devanados no estan

inmersos en liquido aislante.

Transformador tipo seco encapsulado: transformador tipo seco en el que uno o mas
devanados se encapsulan en un aislamiento sélido (entendiéndose como encapsular el
proceso de inyeccién bajo vacio o presion atmosférica de resina epoxica para aislar los
devanados).

Transformador tipo seco impregnado. Transformador tipo seco en el que uno a mas de
sus devanados que son impregnados al vacio con una capa de barniz o resina aislante que

protege los devanados.



AABPNI:
ANSI:
BPC:
LAATI:
MEF:
NBAI:
NEMA:
VPI:
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Aceites aislantes de base parafinica no inhibidos.
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Meétodo del Elemento Finito

Nivel basico de aislamiento al impulso de rayo
National Electrical Manufacturers Association
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Capitulo 1

CAPITULO 1 Introduccion

El empleo de la energia eléctrica es un factor determinante para el desarrollo tecnolégico y
econdmico de un pais o de una region. Modernos desarrollos en todas las areas del sector
eléctrico se utilizan en beneficio del usuario final y del proveedor del servicio, derivando en

una mayor confiabilidad y economia de operacion.

En la generacion y distribucion de energia eléctrica los transformadores eléctricos
constituyen un elemento primordial, sin el cual seria imposible contar con electricidad en
los hogares e industrias. Para el aislamiento eléctrico y refrigeracion de los transformadores
se emplean aceites industriales que eventualmente pueden representar un riesgo al entrar en

contacto con el medio ambiente.

Hasta la década de los 70’s en los transformadores eléctricos se empleaba un tipo de aceite
aislante que contenia bifenilos policlorados (BPC’s) como aditivos. Diversos eventos
catastroficos en paises industrializados motivaron su reemplazo por aceites aislantes sin
BPC’s. Los aceites sustitutos empleados en México son aceites aislantes de base parafinica
no inhibidos (AABPNI) [1].

A pesar de que existe una norma que regula las propiedades fisicas y quimicas de los
AABPNI, no existe ninguna informacién de su peligrosidad ambiental. Debido a lo anterior
se han utilizado cada vez con mayor frecuencia los transformadores tipo seco de devanados
abiertos como tecnologia alternativa, para racionalizar la explotacion de los recursos

naturales.

Los transformadores tipo seco presentan muchas ventajas comparativas contra los
transformadores sumergidos en liquido aislante, tales como estar practicamente libres de
mantenimiento y estar manufacturados con materiales aislantes que resisten altas
temperaturas, ademas de ser auto extinguibles; sin embargo, su principal desventaja es la
inversion inicial mas elevada por las consideraciones de disefio tanto en las bobinas como

en el ndcleo.



Capitulo 1

1.1 Planteamiento del problema

Los transformadores tipo seco, al manejar corrientes eléctricas con alta tensidn, alcanzan
temperaturas mas elevadas que los sumergidos en liquido aislante durante la operacion
normal, por lo que es necesario utilizar aislantes que soporten las altas temperaturas en su
interior. Los aislantes internos deben efectuar dos funciones basicas: transferir el calor del
nacleo a las zonas de enfriamiento y aislar las zonas que se encuentran a diferentes
potenciales eléctricos. Los aislamientos externos, ademas de las dos funciones anteriores,
deben ofrecer una sujecion mecanica entre las bobinas y los herrajes de sujecion del nacleo
magnético con el fin de soportar los esfuerzos axiales causados por la operacién normal y

por fallas externas.

Los aislamientos externos en los transformadores tipo seco son de mayor longitud axial que
en el caso de los transformadores sumergidos en liquido aislante. Estos aislamientos son
disefiados para que los transformadores tipo seco acrediten los valores especificados en las

normas aplicables al producto durante las pruebas dieléctricas de rutina y prototipo.

La mayor longitud axial en los soportes de las bobinas implica un sobredimensionamiento
en la altura del nucleo en cada columna. Esto produce mayores pérdidas de vacio debido al
aumento en la masa de acero al silicio, traduciéndose en una reduccion de la eficiencia del
transformador, aumento en la masa total del equipo, elevacién de temperatura y finalmente
aumento en los costos de produccién. En transformadores tipo seco una reduccién en la
longitud axial de los soportes puede ser una ventaja competitiva tanto para los fabricantes
dedicados a este tipo de transformadores como para los usuarios debido a una reduccion de

costos.

1.2 Estado del arte

Los transformadores secos nos son nuevos; de hecho, el primer transformador fabricado fue
tipo seco [2]. Sin embargo, comUnmente eran de baja capacidad y para bajas tensiones. Los
transformadores eran construidos con materiales aislantes organicos conocidos como

aislamientos clase A que no son a prueba de fuego.
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En 1936 se desarrollo una nueva clase de transformadores secos. Estos transformadores se
fabricaron en capacidades de hasta 4000 kVA y eran enfriados simplemente por la
circulacién natural del aire a través del nucleo y las bobinas. Con la circulacion forzada de
los transformadores la capacidad podia incrementar. Estos transformadores eran a prueba de
explosion y de fuego debido a que el aislamiento mayor era principalmente el aire. Su
estructura aislante estaba formada por sustancias inorganicas, asbesto, mica, fibra de vidrio
0 combinaciones de estas sustancias impregnadas con barniz resistente al calor.

Combinaciones de estas sustancias son definidas como aislantes clase B [2].

Durante la década de los 50’s muchos transformadores utilizaron aislamiento clase H para
operacion en alta temperatura. En la misma década se comercializaron los transformadores

ventilados con elevacion de temperatura de 150°C en los devanados clase F [14].

1.2.1 Trabajos relacionados con transformadores tipo seco

Existen pocos trabajos enfocados a transformadores tipo seco de devanados abiertos y en su
mayoria solo proporcionan informacién para comparar los transformadores sumergidos en
liquido aislante y los transformadores secos. A continuacion se presentan algunos de los

trabajos méas importantes relacionados con transformadores secos.

En 1945 P. L. Bellaschi estudi6 el desarrollo de los transformadores secos, especialmente
con referencia a su rigidez dieléctrica y presentd recomendaciones de niveles de impulso y
métodos de proteccion contra sobretensiones por descargas atmosféricas [3]. Los
transformadores estan expuestos a ondas de rayo, por lo cual se pone atencién al disefio de
un sistema de aislamiento coordinado. Ademas, existen especificaciones en donde por
cuestiones econdmicas los transformadores se deben conectar a lineas aéreas expuestas a
ondas de rayo. Los transformadores modernos estan disefiados con un sistema de
aislamiento coordinado, esto es, el aislamiento entre bobinas, vueltas y aislamientos
menores estan coordinados con el aislamiento principal de modo que soporte una onda de

impulso.
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En 1948 H. C. Stewart analizo los transformadores tipo seco con aislamiento clase B que
consiste en materiales como fibra de vidrio, hojas de asbesto e incluso celulosa en
combinacién con barniz resistente al calor [4]. Concluy6 que la vida de cualquier material
no depende sélo de su temperatura sino también del medio en el que alcanza esa
temperatura. Estudié la diferencia en la vida de un aislante cuando contiene materiales
organicos sumergidos en un medio liquido o en un gas. Observé que en el primer caso la
vida mecénica dependeré de las vibraciones pero la capacidad de absorcién de liquido hace
gque mantenga su resistencia eléctrica en un alto grado. Para el segundo caso donde el
material opera en un medio gaseoso no sélo existe una reduccion en la resistencia mecéanica
sino también en la resistencia eléctrica. Afirmo que este Gltimo argumento produce el
envejecimiento del barniz con el que se impregnan los aislantes para mejorar las cualidades

mecénicas Yy eléctricas del material base.

En 1953 H. C. Stewart mostro que el proceso de envejecimiento de los sistemas aislantes en
los transformadores secos no sélo depende de los materiales usados sino también del medio
gaseoso en el que operan [5]. Este medio gaseoso puede acelerar o retardar el
envejecimiento por la reaccién quimica con los materiales base y los materiales de
impregnacion. Un criterio mecanico para materiales aislantes en un medio gaseoso no es
valido debido a que sus propiedades mecéanicas no se dafian apreciablemente con la

temperatura, mientras que sus propiedades eléctricas se modifican considerablemente.

En 1956 T. R. Walters presentd las dificultades al construir un modelo fisico que se utilice
para predecir todas las caracteristicas del transformador [6]. Tal dispositivo podria ser méas
costoso y mas dificil de evaluar que el propio transformador. Las posibilidades de construir
un modelo con éxito son mucho mayores si los objetivos de cada trabajo en especifico se
delimitan. Este trabajo reporta las pruebas realizadas para determinar la efectividad del
disefio de un modelo adecuado para la evaluacion de estabilidad térmica del sistema

aislante de un transformador seco.

En 1956 L. C. Whitman estudio la importancia de conocer los gradientes de temperatura a

través de los transformadores tipo seco debido a que se utilizan aislamientos con clases de
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temperatura diferentes en una misma unidad [7]. Las partes aislantes en los transformadores
deben soportar la maxima temperatura del punto mas caliente y soportar los esfuerzos
mecénicos que se encuentran en la practica para ser utilizados como un criterio confiable
para el envejecimiento térmico. Por lo tanto es esencial conocer el rango de efectos de
varias geometrias de disefio para que el modelo utilizado pueda representar adecuadamente

estos efectos.

En 1978 S. Isobe realizd un estudio de las propiedades de los transformadores tipo seco
encapsulados con resina clase H [8]. Analizo las propiedades de la resina clase H debido al
incremento en el uso de este tipo de transformadores con el fin de lograr mayor seguridad
por la prohibicion del uso de transformadores sumergidos en aceite con contenido de
bifenilos policlorados (BPC). Estudi6 las propiedades de las nuevas resinas debido a sus
caracteristicas de buena resistencia al calor y a los esfuerzos mecanicos. Las propiedades de
las resinas clase H permitieron la manufactura de transformadores mas compactos, ligeros,
con bajo nivel de ruido y menor mantenimiento comparado con los transformadores

sumergidos en aceite mineral.

En 1984 T. J. Lewis estudid la importancia de la naturaleza molecular de los aislamientos
solidos. Concluy6 que debido a la debilidad en las interacciones moleculares de los
materiales aislantes solidos la conduccion de carga eléctrica a través del material se
produce por canales localizados entre los estados electronicos moleculares [9]. La energia
de los estados electronicos moleculares se modifica con la presencia de polarizacion local y
esto es particularmente importante en un electrodo metalico donde la transferencia de carga
podria ocurrir incluso en condiciones de un campo eléctrico nulo. Bajo un campo eléctrico
elevado la transferencia se enfatiza. Los detalles del proceso son inherentes a la
dependencia en el tiempo. La conduccion y ruptura de un aislante solido son procesos
complejos que involucran no solo la transferencia de carga en el dieléctrico sino también a

través de la interfaz del dieléctrico y los electrodos.

En 1991 H. D. Smith mostré como los transformadores secos son cominmente restringidos

en una o mas direcciones que permitan su uso en aéreas confinadas [10]. Esto es de
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particular importancia por ejemplo en las minas subterraneas de carbon donde la altura esta
limitada. Estudio como las limitaciones en las dimensiones afectan las caracteristicas de
operacion de un transformador. Algunos disefios, a pesar de la viabilidad de su
construccion, pueden ser desde el punto de vista econdmico no viables o tener impedancias

comercialmente inaceptables.

En el 2000 T. Nunn integr6 informacion de varias fuentes que proporcionan informacion
para evaluar transformadores en liquido aislante y en tipo seco [11]. La primera base de
comparacion es una descripcion general del funcionamiento y disefio del producto. La
segunda comparacion es especifica de las caracteristicas eléctricas en cuanto a las
capacidades y relaciones normalizadas. Se incluye una descripcion general de algunas
normas aplicables en la industria como son las normas ANSI [24-33] y NEMA [17] que se
usan como referencia para la comparacion de caracteristicas eléctricas en transformadores

en aceite mineral y en tipo seco.

En el 2000 Z. Dianchun hizo referencia a como la expectativa de vida en servicio de los
transformadores ventilados tipo seco depende de la rapidez del deterioro de los materiales
aislantes usados en su construccion y estd asociada a la generacién de temperatura
producida por la resistencia de los devanados [12]. Analiz6 la importancia del estudio de la
distribucion de temperatura en los devanados mediante un modelo matemaético del campo

térmico.

En el 2000 N. L. Allen obtuvo las caracteristicas de la tension de ruptura usando un espacio
de 20cm en un arreglo punta-plano en temperaturas entre 294°K y 770°K [13]. Aplicando
onda de impulso de frente lento, tension alterna y onda completa también investigo
prerruptura corona. Estudié como la naturaleza de las caracteristicas de la tension de
ruptura depende fuertemente del tipo y polaridad de la tension aplicada. Esto se discute en
términos de los cambios en la densidad relativa del aire con la temperatura y la relacion con
las recomendaciones de la IEC 60-1 para el ajuste de las tensiones de ruptura a las

condiciones atmosféricas estandar.
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En 2005 J. Hong establecio un modelo en tres dimensiones para el analisis por medio del
elemento finito del campo eléctrico en las terminales de bobinas de acuerdo a sus
caracteristicas de aislamiento [15]. Se muestra la distribucion del campo eléctrico en
algunos planos y se da la posicion de varios puntos donde se presentan los maximos valores
de intensidad de campo eléctrico. Los campos eléctricos en las finales de los devanados del
transformador son no-uniformes de dos tipos: punta-punta y punta-plano. Por otra parte el

campo eléctrico entre los dos extremos de un mismo devanado es generalmente simétrico.

En 2010 J. Smolka optimiz6 la forma de los ductos en transformadores secos usando
dindmica de fluidos computacional y algoritmos genéticos [16]. La técnica de algoritmos
genéticos se usO para optimizar el didmetro de los ductos y las bobinas. Las restricciones
del proceso de optimizacion son la minima distancia entre los devanados de baja y media
tension con el diametro exterior de las bobinas. Dado que el transformador investigado es
una unidad especial, dos funciones objetivo fueron aplicadas para minimizar el promedio y
la méaxima temperatura promedio de los devanados y por lo tanto las pérdidas en las
bobinas. Los valores de las funciones objetivo se determinaron usando un modelo
computacional mediante dindmica de fluidos. El flujo total local de calor es especificado en
las fronteras externas del modelo. Las propiedades térmicas de las bobinas y el ndcleo son
consideradas como anisotrépicas y dependientes de la temperatura, mientras que las
pérdidas son consideradas como fuente de calor. Tanto las propiedades de las bobinas como
las pérdidas varian con cada configuracién generada. Los resultados muestran que la no
uniformidad en la ubicacion de los conductores y ductos puede mejorar la disipacion de

calor. Consecuentemente las pérdidas en las bobinas reducen.

En 2002 Daniel Moreno hace una revision del desarrollo histérico del Metodo del Elemento
Finito, principalmente desde la década de los afios cincuenta hasta el 2000 [51]. También
revisa la modelacion de sistemas CAD (Computer Aided Design) presentando sus ventajas
de interactividad y facilidad de crear nuevos disefios y la posibilidad de simular el
comportamiento del sistema antes de la construccion del prototipo. Revisa las técnicas

experimentales y computacionales en campos eléctricos y magnéticos.
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En 2007 Marco A. Venegas presenta el modelado de transformadores con el auxilio de
computadoras digitales para la solucion directa de las ecuaciones de Maxwell; esto permite
un estudio profundo de la distribucién de los campos magnéticos producidos por las
corrientes en todos los conductores del transformador [58]. Estudia las ecuaciones en
derivadas parciales, asi como las condiciones de frontera que describen el comportamiento
de un transformador de potencia trifasico; ademas se analizan varias formulaciones
electromagnéticas en tres dimensiones para resolver el problema de corrientes de remolino
de baja frecuencia. La solucién de las ecuaciones gobernantes se obtiene a través del
Método del Elemento Finito. La determinacién de pérdidas se realiza utilizando una
formulacién en el dominio de la frecuencia considerando que el transformador opera en
estado estable. Se utiliza un modelo de elementos finitos en tres dimensiones acoplado a
circuitos eléctricos externos. Se pone especial interés al andlisis de flujo magnético disperso
para un estudio apropiado de las pérdidas producidas por las corrientes de remolino en

partes estructurales del transformador.

En 2009 José A. de LeoOn estudia como los controladores de velocidad variable con
modulacion de ancho de pulsos conectado a un transformador elevador incrementa y
modifica la distribucién de esfuerzos dieléctricos en el aislamiento de los devanados [59].
Por lo anterior resulta de interés para el disefiador de transformadores conocer la magnitud
y distribucion por seccion de devanado con el fin de estar en posibilidades de proponer
soluciones. Con los datos geométricos y los de construccion de un transformador tipico
para esta aplicacion, y utilizando el Método del Elemento Finito, se calculan los parametros
eléctricos del transformador para una frecuencia equivalente al tiempo de elevacion del
frente de onda de los pulsos que se tiene a la salida de un controladores de velocidad

variable. EI modelo geométrico del transformador fue considerado con simetria-axial.

1.3 Objetivos
Objetivo general

Disefiar apoyos aislantes de transformadores secos mediante el método del elemento finito,

calculando el campo eléctrico tangencial en la superficie de dichos apoyos a fin de
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proponer un nuevo perfil que permita reducir la longitud axial sin incrementar la

posibilidad de flameo.

Objetivos particulares

1. Simular la distribuciéon de campo eléctrico en los apoyos aislantes entre devanados
de media tension y los herrajes de sujecion del nucleo magnético mediante un

modelo de elemento finito en 2 dimensiones.

2. Utilizar un modelo en 3 dimensiones que permita validar los resultados obtenidos

del modelo en 2 dimensiones.

3. Determinar experimentalmente el efecto de las altas temperaturas de operacion en la

tension de ruptura.

4. Proponer un nuevo perfil con menor longitud axial sin aumentar el riesgo de

presentarse la ruptura superficial.

1.4 Justificacion

El desarrollo en materiales aislantes sélidos en las Ultimas décadas ha permitido un
progreso en el disefio de los transformadores secos de devanados abiertos en media tension.
Los nuevos materiales han mejorado sus cualidades al presentar alta resistencia a corrientes
de corto circuito, sobretensiones y humedad. Los transformadores tipo seco presentan
niveles bajos de ruido y soportan altos niveles de temperatura, permitiendo desarrollar
disefios mas compactos. Adicionalmente reducen el riesgo de incendio o explosion debido a
que en su manufactura se utilizan materiales no toxicos amigables con el medio ambiente.
Este tipo de transformadores ofrece un amplio rango de disefios en cuanto a capacidad para
uso interior o exterior en media tension para una variedad de usos como son: distribucion,
subestacion, estacion e incluso sistemas de traccion. Para muchas aplicaciones los
transformadores tipo seco son mas adecuados que los sumergidos en liquido aislante. Los

transformadores secos se pueden ubicar mas cerca de las cargas que los transformadores en
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aceite, lo que se traduce en menor longitud de los conductores de baja tension y por lo tanto
menor costo. Por otra parte su mantenimiento es minimo ya que no se requiere el analisis

periddico del liquido aislante.

Sin embargo, el disefio de las distancias en aire entre la media tensiéon y los herrajes de
sujecion del nucleo en este tipo de transformadores puede representar un gran problema. Se
han observado fallas en operacion a pesar de acreditar las pruebas dieléctricas de rutina.
Para evitar estas fallas se han adoptado sobredimensiones en las distancias en aire entre las
bobinas de media tension y los herrajes, lo cual aumenta los costos por el aumento en la
longitud de las columnas del nucleo. Esto produce una mayor inversion inicial comparada
con los equipos sumergidos en liquido aislante. Por lo tanto, una reduccion en la longitud
axial de los soportes entre las bobinas de media tension y los herrajes resulta en una
reduccidn en la longitud del nucleo, generando beneficios tales como: reduccion en la masa
de acero al silicio, pérdidas en vacio, reduccion en la generacién de calor y por lo tanto un

incremento en la eficiencia del transformador.

1.5 Aportaciones

Se presenta un modelo completo en 2D para las simulaciones en condiciones electrostaticas
y se compara con un modelo en 3D aprovechando la simetria del problema, con el fin de
reducir el tiempo y recursos de computo para la solucién en este tipo de problemas.

Se utiliza un arreglo punta-plano en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco
para demostrar como los soportes utilizados entre las bobinas de media tension y los

herrajes del nucleo afectan los valores de tension de ruptura para distintos gaps.
Se demuestra, mediante pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco

en un arreglo punta-plano, el efecto de las altas temperaturas presentes en la operacién

normal de los transformadores secos sobre los valores de tension de ruptura.

10
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Se proponen nuevos perfiles mediante simulaciones y se demuestra su comportamiento
adecuado a traves de pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco.
Los perfiles propuestos no incrementan la posibilidad de ruptura y permiten reducir la
longitud axial de los apoyos actuales.

1.6 Limitaciones y alcances

Limitaciones

= Los modelos son aplicables Unicamente a transformadores tipo seco de devanados
abiertos.
= Este trabajo no incluye los transformadores secos encapsulados en resina epéxica.

Alcances

= Se obtienen modelos implementados en software comercial basado en el método del
elemento finito que permite simular la distribucion del campo eléctrico en los
soportes mecanicos entre las bobinas de media tension y los herrajes de sujecién del
ndcleo.

= Se desarrollan modelos en 2D y 3D con resultados muy similares, lo cual permite
comparar ambos modelos.

= Se desarrollan pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco
mediante un arreglo punta-plano que permiten comparar los modelos.

= Se comprueba mediante ensayos en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME
Zacatenco la influencia de los soportes solidos en la tensidn de ruptura.

= Se demuestra la influencia de las altas temperaturas en la tension de ruptura
mediante pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco.

= Se proponen nuevos perfiles (Capitulo 3) que permiten reducir costos de

manufactura sin incrementar la posibilidad de falla a través de los soportes.

11
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1.7 Estructura de la tesis

El Capitulo 1 esta conformado por una introduccién general, la justificacion de la tesis y los

antecedentes de los transformadores tipo seco.

El Capitulo 2 presenta conceptos generales de los transformadores tipo seco de devanados
abiertos en media tension, ventajas y desventajas, ademas de una comparacion con los

transformadores sumergidos en liquido aislante.

En el Capitulo 3 aborda el disefio de los apoyos aislantes utilizados en los transformadores
secos mediante simulacion usando un programa computacional basado en el método del
elemento finito (COMSOL Multiphysics®).

En el Capitulo 4 se describen los experimentos desarrollado en el Laboratorio de Alta
Tension de la ESIME Zacatenco con tres distintas configuraciones de electrodos a
temperatura ambiente y en alta temperatura con diferentes perfiles de los apoyos utilizados

en los transformadores secos para comprobar las simulaciones del Capitulo 3.

El Capitulo 5 contiene las conclusiones generales de esta tesis y algunas recomendaciones
para trabajos futuros.

12
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CAPITULO 2 Transformador tipo seco en media
tension.

2.1 Introduccién

En los transformadores de media tension, segin su aplicacion, el sistema aislante puede
estar compuesto por diferentes materiales. Los dos materiales que predominan para el
aislamiento y refrigeracion son el aire y distintos liquidos refrigerantes tales como aceite
mineral, FR3, BETA Fluid, Silicona, etc. [11, 21].

El sistema aislante y refrigerante de los transformadores tipo seco de devanados abiertos
depende principalmente del aire. Las pérdidas de energia de un transformador se
transforman en calor en el nucleo y en las bobinas. Este calor debe ser disipado antes de
que los devanados alcancen una temperatura que acelere el deterioro de los materiales

aislantes noautorrecuperables.

La refrigeracion del conjunto nucleo-bobina se debe a la circulacion natural o forzada del
aire. El transformador que no estd inmerso en aceite mineral o cualquier otro liquido
aislante/refrigerante se calienta mas que si lo estuviera, por lo cual los transformadores
secos deben de ser construidos con materiales aislantes capaces de soportan altas
temperaturas. En los primeros disefios de transformadores secos existian sélo dos clases de
materiales aislantes, ambos materiales de origen natural:
1. Materiales de origen animal o vegetal (organico) como algoddn, madera, lino, hule,
seda, laca, etc.
2. Materiales de origen mineral (inorganico) como vidrio, porcelana, mica, asbesto,
etc.
Los materiales organicos comienzan a descomponerse a temperaturas ligeramente
superiores a los 100°C; los materiales inorganicos se transforman en conductores parciales
0 pierden agua de cristalizacion solamente a temperaturas superiores a los 200°C.
Actualmente existe una gran cantidad de materiales sintéticos. Se han inventado nuevas

mezclas, como el barniz pigmentado con polvo de mica, que muestran notable resistencia,

13
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tanto a la oxidacion como a la descomposicion a temperaturas superiores a los 100°C [18].

El desarrollo de los aislamientos solidos en las Gltimas décadas ha producido un progreso
rapido en el disefio de transformadores secos. Los nuevos materiales proporcionan
propiedades tales como alta resistencia a corrientes de corto circuito, a sobretensiones y a la
humedad [3,4]. Los transformadores secos modernos presentan un bajo nivel de ruido y
soportan temperaturas altas durante su operacion normal, permitiendo tener disefios mas
compactos. Los nuevos transformadores secos reducen el riesgo de incendio y explosion
ademas de ser considerados ecoldgicos por no generar gases toxicos [2,19]. En la
actualidad los transformadores secos tienen un amplio campo de aplicacion ya sea para uso
interior o exterior tales como: distribucion, sistemas de traccion, petroquimica y mineria
[14,20]. En algunas aplicaciones los transformadores secos son mas adecuados que los
sumergidos en liquido aislante (aceite mineral, Beta Fluid, FR3, silicona) [11,21]. Los
transformadores tipo seco permiten reducir costos en conductores de distribucién a baja
tension debido a que se pueden instalar proximos a las cargas al contrario de los
transformadores sumergidos en liquido aislante [22]. Otra ventaja de los transformadores
secos es que, debido a su menor peso, los costos de instalacion son menores. Los costos
directos e indirectos por concepto de mantenimiento también se reducen ya que no se
requiere inspeccion periodica de las propiedades eléctricas y fisico-quimicas del liquido

aislante (rigidez dieléctrica, color, factor de potencia, cromatografia de gases, etc.).

Sin embargo, su principal desventaja es la inversion inicial elevada. Dependiendo de la
capacidad y tension, el precio inicial de un transformador seco puede llegar a elevarse hasta
en 70% [10, 23, 25]. Los costos de manufactura més elevados se deben a que los criterios
de disefio son diferentes a los transformadores en aislante liquido. Uno de los criterios
especiales durante el disefio es la determinacion de las distancias dieléctricas seguras. A
pesar de que los transformadores secos cumplen con los valores normalizados durante las
pruebas dieléctricas de rutina, una vez en operacion se han presentado fallas. Una medida
para evitar las fallas durante la operacion normal de los equipos ha sido el
sobredimensionamiento de las distancias en aire para evitar la ruptura entre las bobinas de

media tension y las partes metalicas que conforman los herrajes de sujecion del nucleo
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magnético. El sobredimensionamiento de las distancias en aire produce incremento en las
dimensiones del ndcleo adicionando costos por materia prima. Un disefio de los soportes
mecanicos que mantenga las bobinas de media tension a compresion y que permite una
reduccion de la longitud axial del nucleo generara varios beneficios debido a la reduccion
de acero al silicio, pérdidas en vacio y menor generacion de calor, lo cual se traducira en un
incremento de la eficiencia del transformador y un menor costo del nicleo, lo cual se debe

lograr sin aumentar el riesgo de ruptura dieléctrica.

2.2.1 Construccion del nacleo de transformador tipo seco

En los disefios del nlcleo para transformadores secos se utiliza acero al silicio de grano
orientado rolado en frio. Debido a la baja conductividad térmica del aire se utilizan un gran
nimero de ductos para el enfriamiento del conjunto nucleo-bobina con mayores
dimensiones comparado con los usados en los transformadores en liquido. Por las
dimensiones de los ductos de enfriamiento se requiere de un incremento en el tamafio de los
yugos Yy ventanas del nucleo, incrementando las dimensiones generales del transformador.
Las mayores dimensiones del nicleo generan incremento en la reactancia de dispersion.
Para resolver el problema de mantener una reactancia de dispersion baja, se disefia con
valores bajos de volts/vuelta (o flujo magnético) en comparacion con los disefios de
transformadores en liquido. La maxima densidad de flujo magnético para transformadores
secos se considera entre 1.5 a 1.6 Teslas para mantener el mismo nivel de ruido, pérdidas y
reactancia de dispersion, comparado con los 1.8 Teslas para transformadores en liquido
[14].

2.2.2 Construccion de bobinas de transformador tipo seco

En el disefio de transformadores de distribucién las bobinas de baja tension se colocan
proximas a las piernas o columnas del ndcleo; ésta es la configuracion comun para poder
tener derivaciones accesibles para regulacion en las bobinas de media tension. Ademas, con
este arreglo resulta facil aislar la baja tension del nucleo aterrizado. Las bobinas de media
tension se colocan alrededor de las bobinas de baja tensién en forma concéntrica para tener

acceso a las derivaciones. La mayoria de transformadores secos utilizan bobinas circulares
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concentricas. Sin embargo, las bobinas se pueden fabricar con ldmina, en secciones o en

espiral [14].

Las bobinas se pueden fabricar de cobre o aluminio y la seleccion depende de varios
factores. Entre las caracteristicas que determinan la decision del material a utilizar, las tres
mas importantes incluyen la resistividad eléctrica (0 conductividad), el coeficiente de
expansién/contraccion térmica debido a las variaciones de temperatura y el costo del
material. El cobre y el aluminio son materiales que ofrecen ventajas y desventajas; ambos
son ampliamente utilizados entre los fabricantes de transformadores secos y la decision se

realiza cominmente por el usuario basado en los costos.

2.2.3 Aislamientos de transformador tipo seco

El sistema aislante se puede clasificar en aislamientos menores y mayores. Los aislamientos
menores consisten basicamente en el aislamiento entre vueltas y entre capas. El aislamiento
mayor esta formado por el aislamiento entre devanados, el aislamiento de bobinas al

nacleo y el aislamiento entre guias y cualquier elemento a tierra [23].

Los materiales aislantes utilizados en transformadores secos son resistentes a altas
temperaturas y son ignifugos, lo cual ha permitido reducir la cantidad de materiales para el
nacleo y las bobinas que se requeririan para un incremento en las temperaturas de
operacién normal. La reduccion en la cantidad de materiales, derivada de las mejores
propiedades de los aislamientos, ha reducido los costos de los transformadores secos y cada
vez son mas competitivos con los precios de aquellos sumergidos en liquido aislante. La
principal desventaja de los transformadores secos es que su principal aislante externo es el
aire. El aire del ambiente afecta al sistema aislante interno de los devanados. Las
propiedades dieléctricas del aire son afectadas por la contaminacion (principalmente en
forma de humedad), lo cual los hace propensos a fallas en ambientes contaminados,
especialmente en rangos de media tension. Se han desarrollado medidas para solucionar el
problema. Los transformadores secos convencionales modernos consisten de un sistema
aislante coordinado a elevadas temperaturas (220°C); los materiales son impregnados con

barnices resistentes a la temperatura y la humedad. El proceso de impregnacién del barniz
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se puede hacer a la presion atmosférica o al vacio (VPI). Los transformadores secos se han
empleado exitosamente en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales por encima

de la clase 15kV con una vida atil de més de 30 afios [11].

Inicialmente se afirmaba que los barnices impedirian la entrada de humedad al aislamiento;
ahora se comprende perfectamente que ninguna cubierta superficial puede ser una barrera
contra la humedad. Una capa de barniz retardara la entrada de humedad, pero no impedira
la penetracion con el tiempo. La impregnacion al vacio de bobinas con barniz es mejor que
una capa superficial para retardar la entrada de humedad, principalmente porque cubre un
mayor volumen del espacio situado dentro de la bobina. La impregnacion con barniz
aumenta la resistencia mecénica de las bobinas, que son devanadas con varias capas de
alambre delgado. Sin embargo, cualquier barniz que contenga un solvente evaporable, al
secarse forma burbujas finas o vacios dentro de la bobina por lo que la situacién exacta

dentro de la bobina es incierta.

2.2.4 Apoyos aislantes de transformador tipo seco

Los apoyos inferiores y superiores ilustrados en la Figura 2.1 [41] mantienen a compresion
los devanados de media tension. Se colocan entre las bobinas de media tension y los
herrajes de sujecion del nucleo. Tiene la funcion de sujetar las bobinas para soportar las
fuerzas internas producidas por la vibracion durante la operacion normal y las fuerzas
electromagnéticas causadas por fallas externas [53]. Una de las condiciones mas severas
que estresa los devanados son las corrientes de corto circuito que son capaces de generar
fuerzas internas elevadas que pueden dafar al transformador. Para contrarrestar esas fuerzas

electromagnéticas es importante la correcta seleccion y disefio de las estructuras aislantes.

En los apoyos se han observado fallas ya con el transformador en operacién, a pesar de
acreditar las pruebas dieléctricas de rutina (tensién inducida, tension aplicada). Para evitar
estas fallas se han adoptado sobredimensiones en las distancias en aire entre las bobinas de
media tension y los herrajes, sin realizar un estudio sobre las causas para optimizar la
solucion, lo cual ha elevado los costos por la mayor longitud de las columnas del nacleo.

Esto produce una mayor inversion inicial comparada con aquellos equipos sumergidos en
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liquido aislante. Como se menciond anteriormente, una reduccion en la longitud axial de

los soportes que se utilizan entre las bobinas de media tension y los herrajes resultaria en

una reduccion de costos en el nlcleo y un aumento en la eficiencia; sin embargo, esto se

debe lograr manteniendo el mismo nivel de seguridad que en los disefios actuales.

Bobina M.T.

Bobina B.T.

Apoyos inferiores
Herrajes de nlcleo

Figura 2.1 Apoyos mecéanicos entre bobinas de media tension y herrajes de nucleo [41].

2.3 Aplicacion de los transformadores tipo seco

La aplicacion de este tipo de transformador se debe en gran medida a las caracteristicas

especiales que posee [2, 4, 5, 11, 14, 17]; enseguida se listan las mas importantes:

A

La impregnacidn con barnices aislantes reduce considerablemente la penetracion de
la contaminacion atmosférica en las bobinas primarias y secundarias.

Son ignifugos, ya que el papel que usan para la fabricacion de las bobinas no se
inflama ante la presencia de arcos eléctricos.

Pueden ser instalados en lugares donde la temperatura ambiente varia
considerablemente segln las estaciones climaticas.

Pueden instalarse cerca de los centros de carga para mantener una menor longitud
de los conductores a nivel de distribucion.

No requieren de un sistema de preservacion para el liquido en caso de fuga o
derrame.

El mantenimiento es menor comparado con aquellos equipos sumergidos en liquido
aislante, ya que no se requiere implementar programas de mantenimiento periodico
para verificar la calidad del liquido aislante.

Utilizan una menor cantidad de accesorios ya que no requieren indicadores de nivel

de liquido y de temperatura de liquido o manovacuometro.
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2.4 Comparativo entre el transformador tipo seco y otros tipos de
transformadores

A continuacion se presenta una comparacion general con otro tipo de transformadores
ilustrados en la Figura 2.2 [41, 42]. Entre la gran variedad de transformadores disponibles
en el mercado tenemos:
1. Transformadores sumergidos en aceite mineral
2. Transformadores con aislante liquido de alta temperatura de inflamabilidad (R-
Temp, FR3, BETA Fluid)

Transformador con aislamiento de silicon

4. Transformador encapsulado en resina epdxica

Figura 2.2 Tipos de transformadores; a) tipo seco de devanados abiertos, b) tipo seco encapsulado en resina
epoxica y c) sumergido en liquido aislante.

El tipo de transformador a elegir dependera de su aplicacion. Para realizar la comparacion
se analizard el comportamiento de los transformadores, tomando en cuenta algunas

caracteristicas como son:
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niveles de tension como lo muestra la Tabla 2.1 [24-38].

B. Temperatura de inflamabilidad: Existen aplicaciones que requieren de unidades que

no presenten riesgos de inflamarse ver Tabla 2.2 [24-38].

C. Clase de aislamiento: Los materiales aislantes se dividen en clases de aislamiento
como A, B, F, H. Cada una de estas clases de aislamiento tienen una temperatura a
la que puede ser expuesta sin que disminuya su vida Util. La temperatura maxima a
la que puede operar un conductor sin causar una disminucion en la vida atil del
aislamiento se denomina temperatura pico, mientras que la temperatura maxima que

se puede alcanzar en un punto del conductor sin causar disminucion en la vida util

del aislamiento es llamada temperatura del punto mas caliente.

En la Tabla 2.3 se resume los valores de temperatura maxima que pueden soportar las

distintas clases de aislamiento [34].

Tabla 2.1 Nivel de tensién en transformadores de media tensién

Medio aislante

Clase de tension en kV

1,2 2,5 5 8,7 15 18 25 4,
Seco X X X X X X X X
Aceite X X X X X X
LAATI X X X X X X
Silicon X X X X X X
Encapsulado X X X X X X

LAATI: Liquido Aislante de Alta Temperatura de Inflamabilidad

Tabla 2.2 Combustibilidad de transformadores con diferente medio aislante

Medio aislante

Temperatura de Inflamabilidad en

°C

Seco No inflamable
Aceite 165
R-TEMP 276
LATI FR-3 360
BETAFLUID 308
Silicon 371

Encapsulado

No inflamable
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Tabla 2.3 Valores de temperatura de los aislamientos

Gradiente de Temperatura
Clase de .
. : Temperatura Temperatura pico temperatura en el total
aislamiento . o N ] - L

en °C ambiente en °C | del conductor en °C | punto mas caliente en | permitida en

°C °C

A 40 55 10 105

B 40 80 30 150

F 40 115 30 185

H 40 150 30 220

2.5 Comparativo entre el transformador tipo seco y sumergido en aceite
mineral

Los transformadores secos funcionan a un nivel de ruido bajo y trabajan a temperaturas
elevadas lo cual permite un disefio compacto, ademas de utilizar aislamiento de temperatura
de inflamabilidad alta. Sin embargo, las ventajas por si mismas no tienen sentido si no se
les compara con los transformadores sumergidos en aceite mineral como lo muestra la
Tabla 2.4 [11, 14].

Tabla 2.4 Comparacion entre transformadores tipo seco y en aceite

Aceite mineral | Tipo seco
Bajo nivel de descargas parciales X X
Resistencia al corto circuito X X
Resistencia al impulso de tensién X X
Insensible a la humedad X X
Nivel bajo de ruido X X
Disefio compacto Parcial X
Aislamiento no inflamable X

La Tabla 2.4 muestra que los transformadores tipo seco no sélo se comparan con los

sumergidos en aceite, sino que los sobrepasan en cuanto a seguridad por ser no inflamables.

Confiabilidad

Un elemento clave para la confiabilidad de este tipo de transformadores es su alta
resistencia a la humedad. El control de los disefios de transformadores tipo seco y su
calidad incluye con frecuencia pruebas de ciclos de envejecimiento térmico, humedad y
pruebas dieléctricas en condiciones himedas. Ademas de tales procedimientos aplicados
frecuentemente para pruebas de inestabilidad a la humedad de los transformadores

modernos, también se han llevado a cabo experimentos més severos [52].
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Debido a la resistencia a la humedad, no hay necesidad de gabinetes que ofrezcan una
proteccion especial; sin embargo, se debe proteger al personal debido al riesgo de contacto
con las partes energizadas. Los transformadores secos se deben instalar en lugares que
permitan una corriente de aire libre para la refrigeracion. La experiencia ha demostrado que
los transformadores secos de devanados abiertos trabajan sin fallas en ambientes adversos y
si las condiciones son realmente severas, la solucion mas econdémica es un transformador

tipo seco y sellado herméticamente por un gabinete.

Este alto grado de confiabilidad requiere un minimo de mantenimiento. Una inspeccion
visual periddica y limpieza es suficiente (en un transformador tipo seco es preferible la
limpieza por aspiracién, no por soplado, un método que puede introducir suciedad en
lugares indeseables). La experiencia en transformadores secos ha demostrado que aun
trabajando en una atmosfera contaminada los transformadores permanecerén relativamente
limpios. Una razén para esto es que el aire que se levanta del nicleo y bobinas da pocas

posibilidades al polvo de acumularse.

Seguridad

Los riesgos de incendio son minimos en transformadores secos. Puesto que los materiales
utilizados son ignifugos, la propagacion de fuego es improbable en atmdsfera normal. Las
propiedades de los materiales del sistema de aislamiento hacen improbable una explosién
[11, 14]. Otra ventaja de los materiales aislantes es una resistencia mecéanica superior
debido a que son construidos con materiales solidos pegados entre si a elevadas

temperaturas mediante barniz de alta resistencia o resina epoxica.

Costos

Los componentes del costo son el transformador, la instalacion, asi como la red de cables.
Los transformadores en aceite mineral tienen un precio muy inferior al de los demas tipos,
y este comportamiento continuara probablemente. Sin embargo, en donde se requiere una

seguridad o proteccién particular contra incendio o del medio, los trasformadores secos de
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devanados abiertos aportan la solucion mas econémica [39].

2.6 Alta temperatura de funcionamiento comparada con la eficiencia

El medio para disminuir el costo del transformador seco consiste en disefiarlo para que
opere a temperaturas mas altas. Esta solucion permite disminuir el tamario, el cual a su vez

le da la posibilidad al disefiador usar menor cantidad de acero al silicio y menor conductor.

El disefiador del transformador debe mantener en equilibrio la potencia y los costos de
manufactura. Para determinar los efectos de la temperatura en la eficiencia, se consideran
transformadores de costo minimo, con elevaciones nominales de temperatura de 80°C,
115°C y 150°C de 500kVA. Las Tablas 2.5 y 2.6 muestran que la eficiencia de las unidades
decrece con el incremento de la temperatura [11]. Estos disefios y especialmente el de
150°C son representativos de los construidos a bajo costo sin tener en cuenta la eficiencia.

Una elevacion de temperatura y menor costo de la unidad no es sinébnimo de ineficiencia.
Obseérvese que los ahorros de los materiales son menores cuando la eficiencia se iguala,
pero las unidades de mayor elevacion de temperatura aun tienen menor costo de materiales

que la unidad de 80°C de costo minimo.

Tabla 2.5 Disefios de costo minimo

Elevacion de temperatura 80°C 115°C 150°C
Eficiencia (%) 98,49 98,36 98,20
Pérdidas totales (W) 7666 8340 9156
Pérdidas del ntcleo (W) 1571 1409 1426
Costo del material (%) 100 91,3 90,7
Ahorros del costo referidos a 80°C (%) 8,7 9,3

Tabla 2.6 Disefios manteniendo una misma eficiencia

Elevacion de temperatura 80°C 115°C 150°C
Eficiencia (%) 98,49 98,52 98,49
Pérdidas totales (W) 7666 7505 9642
Pérdidas del ntcleo (W) 1571 1565 1454
Costo del material (%) 100 99,4 96,5
Ahorros del costo referidos a 80°C (%) 0,6 3,5
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CAPITULO 3 Diseio de apoyos aislantes para
transformadores secos

3.1 Introduccién

Los aislamientos deben disefiarse no solo para soportar las tensiones de operacion normal
sino para resistir los efectos de descargas atmosféricas, sobretensiones por maniobras y
otras perturbaciones de los sistemas eléctricos. Con el fin de evaluar la calidad de los
aislamientos es necesario tener cierta comprension de los procesos de degradacion de los
aislamientos solidos utilizados en los transformadores tipo seco. Para complementar el
conocimiento en esta area es necesario considerar algunas tendencias y relaciones basadas
en informacion experimental. El uso de esta informacidén mas la experiencia acumulada han
derivado en reglas de disefio, cuya principal justificacion es que funcionan en la préctica en
la mayoria de los casos. También es necesario contar con herramientas de calculo para la
distribucion de potencial y esfuerzo eléctrico que se presentan durante la operacion normal
y especialmente durante condiciones anormales como lo es una descarga de rayo. De estos
calculos se pueden obtener diferencias de potencial y esfuerzos eléctricos (campo eléctrico)
que se comparan con los limites de ruptura eléctrica. Las pruebas de calidad del
transformador se efectdan cuando el equipo se ha fabricado para validarlo mediante una

serie de pruebas eléctricas y dieléctricas que simulan condiciones anormales [23, 44].

Las sobretensiones por conmutacion durante las maniobras en el sistema eléctrico pueden
ser limitadas por dispositivos de proteccion tales como apartarrayos; sin embargo estos
dispositivos se ajustan para proteger a niveles de tension muy por encima de la tensién
alterna normal de operacion [44]. Afortunadamente el aislamiento del transformador puede
soportar mayores tensiones por periodos de tiempo cortos, lo cual es una caracteristica de

las ondas de rayo o sobretensiones por maniobra.

El disefio del aislamiento es cominmente un proceso iterativo. Para el caso de las bobinas
se elige un tipo de devanado, tal como: en capas, continuo o en disco para cada uno de los

devanados del transformador. Los devanados deben tener el nimero correcto de vueltas
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para producir la tension deseada y cumplir con los requerimientos térmicos, mecanicos y de
impedancia requeridos. Después, la distribucion de tension a través de los devanados es
calculada mediante un modelo adecuado para la precisién requerida junto a una entrada
adecuada, tal como una excitacion por impulso de rayo. Se calculan las diferencias de
potencial y/o campos eléctricos para determinar si son lo suficientemente elevados para
causar la falla, de acuerdo a algunos procesos de ruptura a través de la estructura aislante
considerada. Algunas veces se usan procedimientos mas complicados para determinar la
tension de ruptura. Si los criterios de tension de ruptura son excedidos en algin punto, se
redisefia el aislamiento y el proceso se repite hasta que el criterio de ruptura se logra
mantener por debajo de los valores criticos. El redisefio del aislamiento puede realizarse
agregando capas de papel, incrementando el tamafio de los ductos de aire o recurriendo a la

interpolacion de conductores.

A pesar de que las tensiones y los campos eléctricos se pueden calcular con suficiente
precision, suponiendo que se conocen muy bien las propiedades de los materiales, no se
puede decir lo mismo para la ruptura en sélidos o liquidos. La teoria de los mecanismos de
ruptura en gases es razonablemente bien establecida, pero en sélidos y liquidos dicha teoria
esta aun en desarrollo. Por estas razones las reglas de disefio se han desarrollado sobre la
base de la experiencia. Con margenes adecuados estas reglas generalmente generan disefios
exitosos. El éxito es validado mediante una serie de pruebas dieléctricas segun las normas
aplicables usando una forma de onda de impulso por rayo, o tensiones a la frecuencia del
sistema durante periodos de tiempo normalizados sin producir la ruptura o descarga corona
excesiva [43-45].

3.2 Principios de tension de ruptura

En el transformador tipo seco el esfuerzo eléctrico mas elevado tiende a presentarse en el
aire debido a la mayor constante dieléctrica de los aislamientos sélidos. En gases la ruptura
ocurre por la avalancha de electrones; este proceso béasico es también llamado mecanismo
de Townsend. En este proceso el campo eléctrico da suficiente energia a los electrones entre
colisiones con los a&tomos o moléculas neutras del gas que liberan o ionizan electrones

adicionales en colisiones posteriores. Estos electrones adicionales, a su vez, adquieren la
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energia suficiente entre colisiones para liberar méas electrones generando un proceso de
avalancha. El proceso de colision depende del gas en especifico. Este proceso ha sido
medido para una gran variedad de gases. En un principio la ruptura puede ser calculada a
partir del conocimiento de las colisiones junto a correcciones debidas a iones positivos,
fotoionizacion, etc. En la préctica esta teoria ha servido para explicar la dependencia
paramétrica del proceso de ruptura e incluso cuantitativamente para gases especificos [43,
45].

Uno de los mayores resultados de la teoria de ruptura en gases es que la tensién de ruptura a
través de un espacio interelectrddico uniforme depende del producto de la presion y el
espesor del espacio o, en forma méas general, del producto de la densidad del gas y el
espesor del espacio entre electrodos. Esta relacion es llamada la curva de Paschen, como se
muestra la Figura 3.1 [43]. Una caracteristica muy comun en esta curva es la existencia de
un minimo. Asi, para un espacio de distancia determinada, asumiendo estar a la derecha del
minimo, la tension de ruptura reducird y al pasar por el minimo se incrementara
nuevamente conforme la presién decrezca. En el proceso de disefio de distancias en aire se
debe tener cuidado de que el producto presion distancia sea diferente al valor minimo para
asi evitar la ruptura. Para un gas con una presion determinada o mas aun con densidad dada

la tension de ruptura dependera solamente de la distancia del espacio entre electrodos.

Tension de ruptura

Presién x distancia
Figura 3.1 Curva de Paschen.
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Durante el proceso de avalancha, debido a que los electrones con carga negativa se mueven
con mayor rapidez que los iones con carga positiva y que son atraidos hacia electrodos con
carga opuesta, se produce una separacion de cargas en el gas. Cuando el exceso de carga es
lo suficientemente grande se puede desarrollar un proceso de avalancha para espacios
interelectrodicos de gran distancia o en presencia de altos valores de presion por distancia.
El campo eléctrico es producido por el exceso de carga espacial que se aproxima al campo
aplicado. Cuando esto ocurre, la ruptura mediante el mecanismo de Townsend da paso a
una ruptura por streamer. En este proceso, las trayectorias secundarias de ruptura o canales
de plasma se generan en la parte delantera de la avalancha, lo que lleva a una ruptura mas
rapida que si simplemente se presentara el mecanismo de “Townsend” [57]. En so6lidos,
donde la distancia entre colisiones es mucho menor, los electrones tienen mayor dificultad
para adquirir la energia suficiente para producir una avalancha; por lo tanto se considera
que el mecanismo de Townsend no puede operar. Un tipo de mecanismo por “streamer” es

considerado mucho mas probable pero la teoria aun no es madura [44].

En los sélidos, la tension de ruptura no es estrictamente una funcion de la longitud del
espacio entre electrodos, sino que también depende del area de los electrodos o del
volumen del material bajo esfuerzo. Este es un argumento en contra de ruptura por
mecanismo de Townsend debido a que por la densidad constante de los sélidos, la ruptura
dependeria simplemente de la distancia del espacio. Cabe sefialar, sin embargo, que la

evidencia experimental es contradictoria.

La teoria de que la ruptura depende del area o volumen del electrodo se explica por medio
de una teoria méas débil. De acuerdo a esta teoria existe algin punto débil, impureza o un
mecanismo basado en la presencia de impurezas que producen la falla. Por lo tanto,
conforme el tamarfio de la muestra crezca, existen mas puntos débiles o mayor probabilidad
de imperfecciones por lo que la falla se puede presentar con un menor esfuerzo eléctrico.
Cierto apoyo para este tipo de mecanismos de falla proviene del estudio de las estadisticas
de ruptura. La evidencia experimental muestra que la probabilidad de ruptura sigue una
distribucion de valores extremos, en particular la distribucion de Weibull. De hecho Weibull
la propuso para considerar las estadisticas de fallas en la mecéanica de fractura que se puede

asociar a los defectos del material [44].
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La funcién de densidad es, en general, asimétrica sobre la moda o valor més probable y la
asimetria es generalmente tomada como evidencia de que se trata con una distribucion de
valores extremos en contraste con una funcion de densidad Gaussiana que es simétrica, con
un eje de simetria dado por la media. Como la ruptura depende del area de los electrodos,
una protuberancia en la superficie de los electrodos produce un punto con campo mas

intenso o puede ser una seccion de mayor emisividad de electrones en la superficie.

3.3 Ruptura superficial

Los sistemas de aislamiento en equipo eléctrico comiunmente estan compuestos por
diferentes medios aislantes. Las interfaces entre diferentes tipos de aislamiento son
susceptibles a sufrir ruptura cuando la componente tangencial del campo eléctrico es
elevada. La ruptura de un medio sobre una superficie aislante en capas es conocida como
ruptura superficial (creepage). La naturaleza del material sélido tiene alguna influencia

sobre la direccién del campo electrostéatico, y por lo tanto de la componente tangencial [18].

Se pueden acumular depdsitos semiconductores sobre la superficie de un aislamiento
expuesto al aire en que pueden estar suspendidos en grados variables de concentracion.
Estos contaminantes se acumulan sobre la superficie aislante de varias formas, las cuales
dependen no so6lo de la naturaleza de la superficie aislante, su tersura, su dureza, su
resistencia a la humedad sino también de la temperatura de la superficie con relacion al aire
y de su potencial eléctrico con relacion a las particulas del contaminante que flotan en el
aire. Después de que comienza la acumulacion del contaminante, su sola presencia sobre la
superficie modifica el campo eléctrico que rodea las partes energizadas, de modo que puede
ser modificada la futura acumulacién de contaminantes. Si el contaminante forma una capa
suficientemente conductora entre las partes vivas para que puedan fluir cantidades
significativas de corriente, el calor desarrollado, generalmente adyacente a las partes vivas
donde la corriente esta mas concentrada, puede ser suficiente para quemar el material a

base de celulosa, con formacion de carbén, lo que conducira a una ruptura completa.
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3.4 Ruptura del aislamiento a tension alterna

La ruptura en tensién alterna se complica por la existencia de carga espacial al final del
medio ciclo de tension. Esta carga espacial debe cambiar su posicion en respuesta al
siguiente medio ciclo de tension, que es de polaridad opuesta. La primera cresta de tension
produce un movimiento de portadores de carga, que acerca la mayor parte de las cargas
positivas al electrodo negativo, y las cargas negativas al electrodo positivo. Cuando se
invierte la tension, las cargas deben cambiar sus posiciones. Las cargas tienden a
redistribuirse tan pronto como pasa la cresta de tension y comienza a decrecer. A frecuencia
del sistema el efecto es solo apreciable para estructuras combinadas de dieléctrico sélido y

fluido, cuando las superficies solidas pueden adquirir cargas apreciables [18].

3.5 Aplicacion de la teoria al aislamiento de transformadores

La revision de la informacion existente de diferentes arreglos o estructuras aislantes
muestra que cualquier arreglo real de electrodos y aislamiento es muy complicado. Un
analisis matematico exacto del campo eléctrico en tales geometrias es practicamente
imposible. Los problemas generalmente se tratan con modelos de dos dimensiones,
mientras que los problemas reales en los transformadores son tridimensionales. Otro
elemento que complica el estudio es que no se conoce la distribucion de potencial en los
devanados. Por lo tanto el aislamiento se puede disefiar basandose en los principios
generales ya mencionados. Todas las partes que corresponden a electrodos metalicos se
disefian tan grandes y redondeadas como sea posible, cubiertas de material aislante con alta
rigidez dieléctrica y alta constante dieléctrica. Los disefiadores utilizan informacion de los

datos obtenidos durante pruebas de prototipos para realizar sus disefios finales.

El recurso de redondear las puntas agudas y cubrirlas con aislamiento sélido, aumenta la
tension a la cual comienza la ionizacion en el aire y limita el flujo de corriente por
streamers, limitando sus efectos destructivos. La tension de ruptura se incrementa, debido

al retraso en los mecanismos de formacion de streamers.
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Los efectos destructivos de la descarga corona no se pueden eliminar por completo. La
ionizacion en las superficies metélicas es inevitable aun estando adecuadamente aisladas.
Se creara carga espacial que no tiene a donde ir porque no existe algin electrodo que pueda
absorberla. Esta ionizacion puede producir una pequefia corriente de desplazamiento que es
dificil de medir aun por los dispositivos mas sensibles [50].

3.6  Definicion de Campo electrostatico

Tal vez el area mas estudiada del electromagnetismo es aquella en que los campos son
invariantes en el tiempo. Los campos electrostaticos ocurren en regiones donde las Unicas

fuentes son cargas eléctricas.
Las ecuaciones de Maxwell para el campo electrostatico en forma de ecuaciones

diferenciales son:

VxE=0  (Ley de Faraday) (3.1)

VeD=p (Ley de Gauss) (3.2)

En forma de ecuaciones integrales son:

fEedi=0 (3.3)

fDeda=[pav (3.4)

Y la ecuacidn constitutiva ligando las variables presentes en las ecuaciones es:

D=¢E (3.5)
3.7 Solucion mediante Potenciales de campos electrostaticos

Para calcular el campo eléctrico E se pueden utilizar las Leyes de Coulomb o de Gauss

cuando la distribucion de carga es conocida y la definicion E= -V V cuando el potencial
escalar eléctrico V es conocido en toda la region [55, 56]. Sin embargo, no es comun que se

conozcan ni la distribucion de carga ni la distribucion de potenciales escalares eléctricos.
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Del analisis vectorial se tiene que V xVV =0, entonces si V es el potencial escalar eléctrico

y E=-VV es el gradiente de potencial, podemos sustituir en la Ley de Faraday la ecuacion
(3.1) sin alterar el resultado [55, 56].

Vx(-VV)=0 (3.6)

El signo negativo se ha usado para dar el significado fisico al potencial como el trabajo
realizado en contra del campo eléctrico. Entonces, sustituyendo en la ecuacion (3.5) en la

ecuacion (3.2)

Vecg Ié =p (3-7)
de donde
Voa(— VV):p (3.8)

y si el medio es lineal, homogéneo e isotropico se tiene

_vay =P (3.9)
€

La ecuacion anterior se conoce como la ecuacion de Poisson para el potencial eléctrico.
Debe notarse que ahora la ecuacién es escalar, por lo tanto es mas facil de resolver que el
caso vectorial. Una vez que se conoce el potencial eléctrico V el campo eléctrico se puede

obtener aplicando directamente el gradiente al potencial:

E=-WVV (3.10)
En el caso donde no hay carga, p= 0, se tiene que:

V3V =0 (3.12)
que se conoce como la ecuacion de Laplace.

Las ecuaciones (3.9) y (3.11) permiten resolver el problema con mayor facilidad. Las
ecuaciones de Laplace y Poisson tienen soluciones analiticas conocidas para ciertos
arreglos geomeétricos. Sin embargo, para geometrias generales no es facil obtener una
solucion analitica, por lo cual se recurre a métodos numéricos para su solucién, tales como

diferencias finitas o elemento finito [43, 44, 55, 56].
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La principal funcion de calcular el potencial escalar eléctrico V en campos electrostaticos
es utilizarlo como herramienta para el calculo del campo eléctrico. Las ecuaciones basadas
en potenciales estan sujetas a condiciones de frontera que pueden ser de Dirichlet,

Newmann o mixta.

1. Dirichlet si el potencial es especificado en la frontera (pF(X, y,z)

2. Newmann si el gradiente del potencial es especificado en la frontera

0
a?@F(X’ y,z)

3. Mixta cuando en secciones de la frontera se especifica el potencial y en otras
secciones se especifica el gradiente.

3.8  Analisis Computacional

Para calcular la distribucién de campo eléctrico en transformadores es comun utilizar
métodos numéricos, ya que por sus configuraciones complejas, los métodos analiticos
generalmente no arrojan resultados suficientemente precisos. Los programas modernos
basados en el método del elemento finito (COMSOL Multiphysics®) proporcionan un
conjunto de herramientas de dibujo que permiten a los usuarios generar geometrias con el
detalle requerido para la solucién del problema. Versiones sofisticadas incluso permiten
parametrizar las entradas para no iniciar la geometria desde cero cuando se requiere hacer
pequefios cambios. Existen versiones en 2 y 3 dimensiones, aunque los problemas en 3
dimensiones son méas complicados [43, 45]. Para muchos problemas pueden obtenerse
resultados muy préximos a las configuraciones reales mediante geometrias en 2

dimensiones, aprovechando las simetrias existentes en la geometria.

Se requiere de un buen conocimiento del fendbmeno para ingresar los valores de entrada.
Con frecuencia, un modelo detallado no es necesario para determinar las intensidades de
campo en las regiones criticas. El usuario debe saber cuando es razonable ignorar ciertos
detalles de la geometria que no son relevantes para el problema especifico. Las
simplificaciones no so6lo ahorran trabajo en la elaboracion del dibujo de entrada, sino que

también se reduce la memoria y el tiempo de computo.
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Los programas de elemento finito (COMSOL Multiphysics®) requieren que el usuario
ingrese las fuentes y las condiciones de frontera conocidas [43, 45]. Para el calculo de
potenciales eléctricos las fuentes son cargas eléctricas y las condiciones de frontera
incluyen especificar los potenciales en una o varias superficies. ComUnmente existen
superficies de objetos metalicos y por lo tanto tienen un potencial constante, por lo que no
es necesario modelar su interior. Normalmente los programas (COMSOL Multiphysics®)
permiten declarar a los objetos metalicos como inexistentes de tal forma que su interior no
se considere durante las soluciones. Sin embargo, sus superficies se incluyen como

superficies equipotenciales.

3.9 Simulaciones de campo eléctrico en dos dimensiones de

transformador tipo seco en media tension.

Modelar la estructura completa del transformador para analizar el esfuerzo eléctrico al que
se encuentran sometidos los apoyos superiores e inferiores entre la media tensién y los
herrajes es un proceso complejo que consumiria tiempo en la elaboracién del modelo y en
los requerimientos de memoria y tiempo de computo para la solucion. No obstante, un
modelo detallado no es necesario para obtener resultados satisfactorios. EI problema es
electrostatico y se resolvera con un programa comercial basado en el método del elemento
finito (COMSOL Multiphysics®) [61]. La geometria del transformador completo no es
axial-simétrica, entonces para el modelo en dos dimensiones se utilizara una seccién
transversal de una fase del transformador, como se muestra en la Figura 3.2. EI modelo

simplificado considera los elementos mencionados a continuacion:

= Apoyos superiores e inferiores
= Herrajes del nacleo

= Bobina de baja tension

= Bobina de media tension

= Ndcleo magnético

= Aislamiento entre baja y media tension.
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Las simulaciones de la distribucion del campo eléctrico se basan en el modelo de un
transformador de 1000kVA trifasico con relacion de transformacion 13200-220Y/127V,
conexion delta-estrella tipo seco de devanados abiertos impregnado en barniz. Los datos
geométricos y eléctricos considerados en la construccion de la geometria se resumen en la
Tabla 3.1 (ver Apéndice A). Se realizaron las simulaciones considerando como condiciones
de frontera el nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI 60kV, ver Apéndice B) para
transformadores secos en la bobina de media tensién por ser la condicion méas severa a la

que se someten los aislamientos [34].

Tabla 3.1 Caracteristicas de transformador tipo seco de 1000kVA

Tension primaria 13200 \olts (delta)
Tension secundaria 127Y/220 \olts (estrella)
NBAI primario 60 kv
Frecuencia 60 Hz
Nucleo
Seccion transversal 290 cm’
Altura columna 144 cm
Ancho columna 19.4 cm
Primario (delta)
Longitud axial 75.3 cm
Longitud radial 39 cm
Secundario (estrella)
Longitud axial 94 cm
Longitud radial 5.7 cm
Espacio B.T. vs M.T
Longitud radial. 15 cm
Altura gabinete 160 cm
Ancho gabinete 80 cm

Las simulaciones obtenidas mediante el método del elemento finito muestran una simetria
en la distribucion de lineas equipotenciales en los apoyos actuales de 180mm de altura

(sobredimensionados) superiores e inferiores en la seccién derecha de la Figura 3.2.

Los resultados indican que el esfuerzo mayor en los apoyos es en la zona cercana a la
bobina de media tension donde las lineas equipotenciales se concentran. Otra caracteristica

del modelo es la simetria de los resultados en los apoyos superiores e inferiores.

En la Figura 3.3 se muestra un detalle de la trayectoria mas corta existente sobre la

superficie de los apoyos entre las bobinas de M.T. (Media Tension) y los herrajes de
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sujecion del nucleo. Sobre la superficie del apoyo a lo largo de la trayectoria mostrada se
grafico el campo eléctrico tangencial en el disefio actual. Durante el proceso de modelado
se tuvo que definir cual era el mallado suficiente para encontrar una solucion que no se
modificara, por errores numeéricos, al refinar el mallado en la trayectoria indicada por la
Figura 3.3. El criterio fue refinar el mallado sobre la trayectoria de la Figura 3.4 hasta llegar

a un error relativo menor a 0.2% [61].

herrajes —_| micleo

T
J\.

superiores |

bobina de

M.T. e
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aislamiento
B.T. Vs M.T.
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gabinete g
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I
i
|
|
|
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|
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Figura 3.2 Geometria de transformador en 2D y distribucion de lineas equipotenciales.

trayectoria

Figura 3.3 Detalle de trayectoria en la superficie de apoyo entre bobina de M.T. y herrajes.
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trayectoria
de refinado

o :3—1//

Figura 3.4 Refinado de mallado en la superficie de apoyos.

En la Figura 3.5 (b) se muestra el campo eléctrico en una de las superficies del espaciador
en forma de vectores. La componente normal a la superficie del campo se muestra en la
Figura 3.5 (b) mientras que la componente tangencial a la superficie se presenta en la
Figura 3.5 (c). En este trabajo la componente tangencial se considera como la de mayor
influencia en la ruptura superficial sobre el espaciador, por lo que es la componente que se

analiza de aqui en adelante.

Apoyo Apoyo Apoyo

Figura 3.5 (a) Campo eléctrico en la superficie de una seccion del espaciador, (b) Componente normal a la

superficie del campo eléctrico, (c) Componente tangencial a la superficie del campo eléctrico.

La Tabla 3.2 resume el proceso de refinado y el calculo del error relativo correspondiente a

cada refinamiento del mallado.
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Tabla 3.2 Error relativo de mallado

Maximo tamafio de los Maximo Campo eléctrico Error
elementos en la trayectoria (m) tangencial (MV/m) relativo (%)
Predeterminado 1.266
0.001 1.2585 0.5924
0.0005 1.2311 0.2177
0.0004 1.2287 0.1949
0.0003 1.2282 0.0406
0.0002 1.2281 0.0081
0.0001 1.2274 0.057

Bajo el criterio mencionado arriba y con los datos de la Tabla 3.2 se definié que el tamafio

méaximo de los elementos seria de 0.0004m para las simulaciones en 2D. Una vez definido

el mallado se obtuvo la solucion y se grafico el campo eléctrico tangencial sobre la

superficie de apoyo actual en la trayectoria de la Figura 3.3. La solucion se ilustra en la

Figura 3.6 donde se obtuvo un valor maximo de 1.23MV/m. Esta es una primera solucion

del modelo, pues como se ha mencionado el problema es en realidad tridimensional.

Campo eléctrico tangencial (MV/m)

1.3 4
1.2 4

1.1 4
1.0

0.9 +

0.8 - [——NBAI 60kV 2D

0.7

0.6 -

0.5 -
0.4

0.3 4

0.2 4
0.1 4

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18 0.20
Longitud (m)

Figura 3.6 Campo eléctrico tangencial en la superficie del apoyo actual en 2D.

Una de las consideraciones para el modelo en 2D fue que el apoyo esta en contacto con el

nucleo y el aislamiento entre baja tensién y media tension. Esa consideracion no es real,

como lo muestra una vista de elevacion de una de las fases del transformador en la Figura
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3.7. La vista de elevacion muestra que la posicion del apoyo no es ortogonal con respecto al

nucleo o a los herrajes.

" bobina M.T.

espacio

hobina B.T.

niclen

Figura 3.7 Vista de elevacion de la posicidn real del apoyo.

Para introducir al modelo de 2D el espacio de aire existente y poder replicar con mejor

precision la fisica del problema, se coloco una distancia en aire de 3mm como lo muestra la

Figura 3.8.

Espacio

Figura 3.8 Modelo con espacio entre los apoyos, el nicleo y aislamiento.

Una vez agregado el espacio de aire en la Figura 3.8, se obtuvo la solucién y se graficé el

campo eléctrico tangencial sobre la superficie del apoyo actual en la misma trayectoria de
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la Figura 3.4. La Figura 3.9 muestra dos gréaficas correspondientes a 4 condiciones de
frontera en las bobinas de media tension: NBALI, tension de inducido, tension de aplicado y
tension nominal. Para transformadores clase 15kV los valores de NBAI utilizados para la

simulacion son los especificados en [34].

La Figura 3.9 muestra que la modificacion de la geometria del modelo inicial de la Figura
3.3 a la Figura 3.8, donde se agrega la distancia en aire a los apoyos, eleva el valor de
campo eléctrico tangencial de 1.230MV/m a 2.174MV/m. También se puede observar que
el mayor esfuerzo eléctrico, como es de esperarse, se presenta cuando el valor de la frontera
de la bobina de media tension es el NBAI del transformador para clase 15kV y que el
esfuerzo durante la tension nominal es 0.399MV/m, un valor mucho menor. Los valores
maximos para el caso de la tension de potencial inducido y aplicado son 1.385MV/m y

1.626MV/m, respectivamente.

tension de fase a tierra 10.77kV
DN - - - - tension inducida 37.33kV
06 - N — — tension aplicada 43.84kV

N —— NBAI 60kV

Campo eléctrico tangencial(MV/m)

— T — T — 1 T 1 ' 1
0.00 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18 0.20
Longitud (m)

Figura 3.9 Campo eléctrico tangencial en la superficie del apoyo actual en 2D considerando espacios de la
Figura 3.7.
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3.10 Simulaciones de campo eléctrico en tres dimensiones de transformador tipo

seco en media tension.

Hasta este punto es dificil asegurar cual de los dos modelos se aproxima con mayor
precision a la solucion. Sin embargo, es de esperarse que el modelo en 3D sea mas
adecuado por aproximarse a la fisica del problema real. La manera de verificar la

suposicion anterior es hacer un modelado en 3 dimensiones.

La Figura 3.10 muestra la geometria completa en 3D del transformador tipo seco con las
dimensiones de la Tabla 3.1. Simular la geometria completa en 3D requiere mucha memoria
y tiempo de cdmputo para la solucién (para nuestro caso 6 veces mas en segundos). Por lo
anterior, de la misma forma que para el caso en 2D, se aprovecha la simetria del problema
para simplificar la geometria del modelo y se incluyen solamente los apoyos superiores de

una fase como se ve en la Figura 3.11.

nucleo

herrajes

—

devando
secundatio

devanado
primario

T

Fiaura 3.10 Geometria del transformador tino seco en 3D.
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micleo

herrajes de
macleo

soporte

dewvanado
pranario

devanado
secundaric
Figura 3.11 Geometria simplificada del modelo en 3D.

La Figura 3.12 muestra la solucién para el potencial eléctrico en 3D sobre la superficie de

los apoyos en la misma trayectoria que para la Figura 3.8. La concentracion de lineas

equipotenciales se presenta cerca de la bobina de media tension al igual que en la Figura

3.2.

2.2 4

2.0 4

1.8

1.6 4

1.4 4 —— Modelo 2D sin espacios
J Modelo en 3D

1.2 —— Modelo 2D con espacios

1.0 4
0.8 1

0.6

Campo eléctrico tangencial (MV/m)
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0.2 -

0.0
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0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.126 0.150 0.175 0.200
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Figura 3.12 Campo eléctrico tangencial de modelos en 2D y 3D en la superficie de apoyos actuales.

En la Figura 3.12 se hace un comparativo entre las dos soluciones en 2D y la obtenida en

3D para definir cual de los dos modelos en 2D es el mas adecuado.
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La Figura 3.12 muestra que tanto el modelo en 2D con distancias en aire como el modelo
en 3D tienen una distribucion similar de campo eléctrico y sus valores maximos son
préximos, siendo los valores méaximos 2.174MV/m y 2.046MV/m respectivamente. Hasta
este punto las simulaciones en 2D y 3D se han realizado con los apoyos actuales con
longitud axial de 180mm, denominado en adelante perfil 1. La siguiente fase de las

simulaciones consiste en proponer nuevos perfiles.

3.11 Modificacion de la geometria de los perfiles.

El perfil 2 tiene basicamente la misma geometria que el perfil 1; la diferencia es su altura
que se reduce de 180mm a 140mm. La maxima reduccion de altura radial posible es 46mm
debido al espacio que se debe considerar entre la bobina de baja tension y los herrajes de
sujecion del nacleo. Este espacio es necesario para la salida de las guias de baja tension
para la conexion estrella y el espacio necesario para la circulacion del aire en los ductos

entre capas.

Para obtener los valores méas aproximados a la realidad en adelante las simulaciones seran
en 3D. La Figura 3.13 muestra la distribucion del potencial eléctrico del perfil 2 de 140mm

de altura obtenido mediante un modelado en 3D sin modificar la forma de los apoyos.

Figura 3.13 Potencial eléctrico sobre la superficie del perfil 2.
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En la Figura 3.14 se muestra el campo eléctrico tangencial sobre la superficie de los apoyos
bajo dos condiciones diferentes de frontera en el devanado de media tension: con el NBAI
del transformador y la tension nominal. Como se puede observar en la Figura 3.14, el
esfuerzo eléctrico en la superficie de los apoyos aumenté de 2.046MV/m a 2.281MV/m
para el NBAI y de 0.399MV/m a 0.415MV/m en tension nominal de fase a tierra. Bajo la
condicion de tension nominal, el campo eléctrico tangencial es bajo como para provocar
una falla a través de los apoyos. Sin embargo, para la condicion del NBAI la probabilidad
de falla aumenta. Por lo anterior se requiere un perfil nuevo que mantenga el esfuerzo en
niveles de 2.046MV/m.

2.4

- -

- - -
-

tension de fase a tierra 10.77kV|
— — NBAI 60kV

S 0.4 ~
0.2 -<

0.0 -

- e e o

——
-0.02 0.00

0.02

0.04

—
0.06

—
0.08

—
0.10

Longitud (m)
Figura 3.14 Campo eléctrico tangencial sobre la superficie del perfil 2.

Los nuevos perfiles no deben ser tan complicados de fabricar, pues de serlo implicaria un
reproceso que probablemente resulte mas costoso que los beneficios producidos por la
reduccién en su altura. Una propuesta para una nueva geometria es pasar de bloques a
formas concavas. Para el perfil 3 se propuso hacerlo concavo en el centro como lo muestra
la Figura 3.15. EI campo eléctrico tangencial se gréafica en la Figura 3.16 para comparar con
los resultados del perfil 2. Aprovechando el fenémeno de refraccidn dieléctrica se reduce la
componente tangencial del campo eléctrico al modificar la orientacién de la interfaz de
solido y aire. La forma concava suaviza este comportamiento a diferencia de hacerse con

lineas rectas que generaria un comportamiento con picos.
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Figura 3.15 Geometria concava y potencial eléctrico sobre la superficie del perfil 3.

El campo eléctrico maximo es superior al obtenido por el perfil 1 y al perfil 2. Lo anterior
se debe a que, aunque la distancia de arrastre incrementd sobre la superficie del apoyo, el
esfuerzo mayor se encuentra cerca de la bobina de media tension cuya geometria no se

modificé en la propuesta de este nuevo perfil y por lo tanto el esfuerzo no se puede reducir.

La Figura 3.16 muestra que para el perfil 3 el comportamiento del campo eléctrico
tangencial es menos asintotico en el centro donde esta la forma concava comparada con el
perfil 2; sin embargo, presenta un mayor campo eléctrico tangencial cerca de la bobina, con
un valor méximo de 2.392MV/m.
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Figura 3.16 Comparacién de campo eléctrico tangencial en perfil 2 y perfil 3.

Campo eléctrico tangencial (MV/m)
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Se propuso un nuevo perfil (denominado en adelante perfil 4) con forma concava a lo largo
de todo el apoyo. La Figura 3.17 muestra la geometria y la distribucion de potencial sobre
la superficie. En la Figura 3.18 se ilustra el campo eléctrico tangencial y se compara con los

valores del perfil 2.

En la Figura 3.18 se puede observar que el perfil 4 tiene un comportamiento parecido al
perfil 2 y por tanto al perfil 1, pero presenta un valor de campo eléctrico tangencial maximo
de 1.964MV/m, menor que cualquiera de los perfiles previos; mas aun, el valor es menor
que los 2.046MV/m del apoyo actual, por tanto de implementarse este perfil con una menor
altura axial se lograria un menor esfuerzo eléctrico en los apoyos. Su desventaja es la
complejidad de su construccion, ya que se requiere precision en el proceso de su

fabricacion.

Figura 3.17 Potencial eléctrico sobre la superficie del perfil 4.
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Figura 3.18 Comparacién de campo eléctrico tangencial en perfil 2 y perfil 4.
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Retomando los resultados del perfil 3 y perfil 4, la propuesta de la geometria concava
produce ventajas siempre y cuando la concavidad se encuentre cerca de la bobina de media
tension. Esto puede aplicarse al bloque vertical del perfil y el blogque horizontal puede

quedar recto, como lo muestra la Figura 3.19. Esta nueva geometria se denomina perfil 5.

Figura 3.19 Potencial eléctrico sobre la superficie del perfil 5.

El campo eléctrico tangencial se grafica y compara con el perfil 2 en la Figura 3.20. El
resultado del maximo esfuerzo en la superficie de los apoyos de 1.866MV/m es menor
incluso que el valor encontrado para el perfil 4 de 1.964MV/m. Con el perfil 5 se obtiene la
mejor solucion y la geometria es factible en la practica. EI comportamiento de la grafica

indica una distribucién mas lineal en el perfil 5.
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Figura 3.20 Comparacién de campo eléctrico tangencial en perfil 2 y perfil 5.
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En la Figura 3.21 se ilustra el campo eléctrico tangencial sobre la superficie de los apoyos
en los perfiles 1 al 5 para comparar los resultados. La Figura 3.22 muestra la geometria de
los perfiles 1 al 5 propuestos para los apoyos en transformadores secos.
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Figura 3.21 Comparacién de campo eléctrico tangencial en diferentes perfiles.
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Figura 3.22 Geometria de perfiles propuestos.

47



Capitulo 3

3.12 Modificacion de permitividad de los materiales.

Para observar el efecto de los materiales en el valor del esfuerzo eléctrico en la superficie
de los apoyos, se realizaron simulaciones variando el valor de la permitividad dieléctrica
del material aislante. La Tabla 3.3 resume los materiales més utilizados en la fabricacion de

los apoyos.

Para la primera simulacion variando la permitividad del material de los apoyos se utiliza el
perfil 2 ya que sélo reduce su altura con respecto al apoyo actual y no requiere
modificaciones en el proceso de fabricacion. Para la comparacion se consideran 3 valores
de permitividad: 4.1, 5y 6.4.

Tabla 3.3 Materiales utilizados en apoyos

Material Permitividad relativa
Maple 4-5
Baquelita 5
Glastic grade SG-200 4.6
Glastic grade FHT 6.4
Glastic UTR grade 1494 4.1
Perfiles de pultrusion 4-5

La Figura 3.23 ilustra que es posible reducir el esfuerzo en la superficie de los apoyos con
materiales de mayor permitividad que el material actual (maple) para una tension igual al
NBAI. Se podria utilizar el perfil 2 de un material de mayor permitividad como el Glastic
UTR y los valores de campo eléctrico tangencial serian comparables con el esfuerzo actual

del perfil 1 hecho de maple: 2.12MV/m y 2.04MV/m, respectivamente.

En la actualidad existe una gran variedad de materiales aislantes solidos que poseen
excelentes propiedades dieléctricas en altas temperaturas, las cuales han permitido un
desarrollo en los transformadores tipo seco de media tensidn. Debido a la variedad de los
aislamientos el material de los apoyos puede cambiar entre los fabricantes de

transformadores.
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Figura 3.23 Campo eléctrico tangencial para diferentes valores de permitividad en el perfil 2.

Ahora se realiza el mismo procedimiento de modificar la permitividad del material en los
apoyos pero considerando el perfil 5. La Figura 3.24 muestra los valores de campo eléctrico
tangencial. La mejor combinacion es el perfil 5 con un material de permitividad igual a 6.4.
El menor esfuerzo es de 1.66MV/m muy por debajo de cualquier otra combinacién. No s6lo
fue posible mantener el esfuerzo del apoyo actual de 2.046MV/m reduciendo la altura sino
que también es posible encontrar valores inferiores de esfuerzo en la superficie de los

apoyos utilizados en los transformadores tipo seco.
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Figura 3.24 Campo eléctrico tangencial para diferentes valores de permitividad en perfil 5.
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CAPITULO 4 Pruebas Experimentales

4.1 Introduccion

Las simulaciones realizadas determinan el esfuerzo al que estan sometidos los apoyos sin
considerar el efecto de la temperatura en la tension de ruptura [13]. Con el fin de analizar el
efecto de la temperatura en la ruptura se realizaron pruebas en Laboratorio de Alta Tension
de la ESIME Zacatenco para determinar primero el perfil de temperatura de los apoyos
durante la operacion normal del transformador y posteriormente realizar pruebas de ruptura

a temperatura ambiente y en alta temperatura.

La rigidez dieléctrica del aire disminuye a medida que se incrementa la altitud. Esto se debe
a que la ionizacion por impacto depende de la trayectoria libre promedio entre moléculas
que depende a su vez de la presion; a mayor presion existird una menor trayectoria libre
promedio. Ahora bien, a mayor altitud habra menor presion, por lo que los iones pueden
adquirir suficiente energia cinética para ionizar, por impacto, las particulas neutras del gas.
Esto ocasiona que la tension de ruptura en los aislamientos eléctricos externos sea menor

conforme aumenta la altitud [13].
Investigaciones del efecto de la temperatura en la tension de ruptura en aire bajo campos

eléctricos no uniformes a altas temperaturas han tomado como pardmetro de referencia la

densidad relativa del aire dada por la siguiente ecuacion [13]:

5| P |«[ 27341 (4.1)
D, ) \ 273+t

p= presion en el lugar de prueba

Siendo:

po= presion al nivel del mar, 760 mm de Hg
t= temperatura de prueba
to=20°C
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El ajuste por densidad relativa del aire de la tension de ruptura es realizada por el método
establecido en la norma IEC 60-1 1989 [54]; para un arreglo punta-plano en funcion de los
valores de temperatura y presion para un valor dado de V, en condiciones estandar
utilizando la siguiente relacion:

V =V,3" (4.2)
donde m es un exponente dependiente de la geometria del electrodo y de la forma de onda
de la tension aplicada (alterna, impulso, directa). La experiencia ha demostrado que para
una onda de impulso m tiene el valor de 1 en un rango de la densidad relativa del aire de
0.9 <o<I.1 [13]. Sin embargo para densidades relativas menores, correspondientes a
grandes altitudes sobre el nivel del mar, estos factores de correccién no han sido

especificados en normas.

El campo eléctrico en los extremos de las bobinas es no uniforme; esta distribucion puede
ser representada por dos tipos de configuraciones de electrodos [15]: punta-punta y punta-
plano. Estd ultima configuracion se utilizd para las pruebas en alta temperatura en el

Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco.

4.1.2 Meétodo de arriba-abajo (Up and Down) para determinar la tension

de flameo (Ux)

El Uso es el valor de la tension con el 50% de probabilidad de originar una ruptura. El
método de arriba abajo para determinar el Usy consiste basicamente en aplicar un valor
estimado de tension Uy (valor requerido para producir la ruptura), y un incremento AUy. Se
aplica un impulso con valor pico Ui a la muestra. Si no ocurre la ruptura el préximo valor
pico es Ux- AUk. Si ocurre la ruptura el pico serd U,+AUy. Este proceso continua y el valor
pico de cada prueba depende del resultado del disparo previo. Para calcular el Usg se utiliza

la siguiente ecuacion:

Uy, = 2n. (4.3)
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Donde:
n= numero de disparos por nivel

U= valor pico de cada nivel

Una vez calculado el valor de Usy podemos calcular el valor Uy que es el valor de tension
con 10% de probabilidad de generar una falla. Considerando una distribucion normal, el
U se calcula con la siguiente expresion:

U,, =U,,*0.96 (4.9

4.1.3 Ruptura por propagacion de streamers

En un arreglo punta plano la cabeza de un streamer se propagara hacia el electrodo opuesto
y lo alcanzard, s6lo si la tension aplicada es lo suficientemente grande para mantener el
proceso de propagacion del streamer, ver Figura 4.1. A nivel local significa que el frente de
la cabeza del streamer deberd satisfacer el criterio de tener una diferencia de potencial
suficiente entre ésta y el electrodo hacia el cual se dirige. El valor de tension minima (Uy,)
que permite la propagacion del streamer en un campo no homogéneo en un claro en aire
puede expresarse aproximadamente (en kV, valido para distancias mayores a 40mm) como:

UW :UO +d*ESt (4.5)

donde:

d= distancia entre electrodos (mm)

Uo= equivalente al potencial necesario en la cabeza del streamer para general la ruptura
(20-30kV)

Es= es la intensidad de campo interno a través del streamer (positivo) detras de la cabeza

(0.5kV/mm aproximadamente)

El valor de Eg puede variar en un rango de £10%-20% dependiendo de varias condiciones
como: la humedad (aire seco: 0.4kV/mm), forma de la tensién (bajo corriente alterna
0.45kV/mm: bajo tension de impulso de rayo 0.54kV/mm), etc. Los streamer negativos
requieren una intensidad de campo elevada para la propagacion (Eg= 1.2kV/mm

aproximadamente) [57].
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Procesos de excitacion y recombinacion que toman lugar en las primeras avalanchas
pueden llegar a generar procesos de fotoionizacion que dan inicio a nuevos streamers en
otros puntos del espacio entre electrodos dando lugar a lo que se conoce como primera
corona, ver Figure 4.0b. Dependiendo de la tension aplicada y la distancia entre electrodos
esta primera corona puede permanecer y no llevar a la ruptura. Por otro lado si los canales
de los primeros streamers son alimentados por la corriente debida a la propagaciéon de
nuevos streamers, este canal se expande térmicamente dando origen al mecanismo
conocido como incepcion del lider que basicamente es la expansion del canal [60]. Si un
numero suficiente de streamers alimentan el canal la expansion térmica se incrementara
reduciendo la densidad del gas, esto reduce la intensidad de campo necesaria para reiniciar
la ionizacion creando un canal conductor el cual se vuelve una seccion del lider como se
puede ver la Figura 4.1 c. El lider es un canal de alta conductividad que se comporta como
una extension del electrodo del cual se originan nuevos streamers, por lo tanto el lider se

puede propagar a través de mayores distancias en comparacién con los streamers.

La transicion a lider en media tensidn es tipicamente restringida a la propagacion de
descargas a través de superficies dieléctricas. La intensidad de campo interno (Es) a lo
largo del lider es entre 0.1-0.2 kV/mm [57]. Lo anterior puede considerarse como la causa

de que la ruptura en superficies sea menor que en distancias en aire.

Est

Streamer Primera corona Canal de Lider Segunda corona

(a) (b) (e) (d)
Figura 4.1 Desarrollo del streamer y el lider [60].
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4.2 Pruebas de tension de ruptura a temperatura ambiente con

diferentes configuraciones de electrodos bajo tension alterna.

Antes de determinar el perfil de temperatura de los apoyos durante la operacion normal de
los transformadores secos y su posible efecto en la tension de ruptura, se realizaron pruebas
en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco para determinar la tension de
ruptura a diferentes espaciamientos en aire y con material aislante solido entre los

electrodos a temperatura ambiente.

Debido a que el campo eléctrico en los extremos de los devanados de los transformadores
es no uniforme, se puede representar por dos configuraciones de electrodos; punta-punta,
punta-plano [15]. La Figura 4.2 muestra el diagrama esquematico del arreglo para la prueba
de tension de ruptura para diferentes configuraciones de electrodos a temperatura ambiente.

Las caracteristicas del equipo que constituyen el arreglo experimental son las siguientes:

= Divisor de tensién mixto de 400kV, capacitancia nominal de 200pF, resistencia

nominal de 1200MQ, marca Hipotronics (Figura 4.3 (a)).

=  Transformador elevador de C.A de alta tension de 25kVA, 220/100000V, 60Hz,
marca Walter (Figura 4.3 (b)).

= Kilovoltimetro (Figura 4.3 (c)).

= Consola de control en la cual se encuentran los interruptores de paro y arranque,

regulador de tension y diferentes escalas de trabajo (Figura 4.3 (c)).

= Pirémetro para medicion de temperatura y humedad relativa del aire (Figura 4.3
(d)).

= Configuracién de arreglos de electrodos: punta-plano (Figura 4.2), punta-punta

(Figura 4.4) y esferas (Figura 4.6).
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I \/ '

drvaisor de
tension resstnve

transfomador de
C.A alta tensidn

configuracion
de electrodos

-

lalovolmetro

Figura 4.3 a) Divisor de tension b) Transformador de alta tensién c) kilovoltimetro d) Consola de control
e) pirémetro
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configuracion punta-punta.

El primer arreglo de electrodos bajo prueba fue el arreglo de punta- punta que consta de dos
varillas de 12.7mm x 12.7mm de cobre como lo muestra la Figura 4.4. Mediante la consola
de control la tension se elevo hasta producir la ruptura, primero para diferentes espacios en
aire y posteriormente se colocé un apoyo de diferente altura. Los valores se registraron en

la Tabla 4.1. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente de 25°C y con una

humedad relativa de 55% en promedio.

ruptura a temperatura ambiente,

Tabla 4.1 Tension de ruptura en arreglo punta-punta

Longitud de gap o Tension de ruptura con Tension de ruptura en
apoyo apoyo aire
(m) (kv) (kv)
0.042 23.83 25.43
0.092 40.53 45.10
0.134 52.46 53.20
0,180 (perfil 1) 69.23 64.36

Figura 4.4 Arreglo configuracion punta-punta.
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La Figura 4.5 muestra que el comportamiento de la tension de ruptura es lineal con un
aislante solido entre electrodos en comparacion al comportamiento de la tension de ruptura
en aire al menos para distancias de hasta 18cm. Asi mismo a distancias menores de 9cm la
tension de ruptura en aire presenta un punto de inflexion a partir del cual la tension de

ruptura en aire presenta una menor pendiente.

70 5
60
50

40

Tension de ruptura (kV)

=== COn apoyo|
=—@=—en aire

30 1

T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Longitud (m)
Figura 4.5 Tensién de ruptura en configuracion punta-punta.

4.2.2 Pruebas de tension de ruptura a temperatura ambiente,
configuracion electrodos esféricos.

El segundo arreglo fue el de electrodos esféricos de 120mm de didmetro. Para esta prueba
se utilizé el mismo esquema de la Figura 4.2 cambiando los electrodos por tipo esférico,
como se muestra en la Figura 4.6. El procedimiento fue el mismo que para el arreglo
anterior: se realizaron las mediciones de la tensiéon de ruptura en aire y con aislamiento

solido entre las esferas para posteriormente realizar comparaciones.

Los valores medidos durante esta prueba se registraron en la Tabla 4.2 donde se observa
que debido a que el campo eléctrico es uniforme para la distancia méas corta de 4.2cm se
requiere 61kV para llegar a la ruptura por lo que es riesgoso para el equipo de prueba seguir

aumentando la distancia entre electrodos pues se requeriria mas de 100kV que es el limite
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del transformador de alta tension, mientras que en la Figura 4.7 se graficaron los valores de
tension de ruptura medidos. Los valores promedio de temperatura y humedad relativa del
aire registrados durante las pruebas fueron 24°C y 58% respectivamente. Debido a las
limitaciones del transformador de tension maxima (100kV) so6lo se pudo registrar la tension

de ruptura para el espacio mas pequefio de 4.2cm.

En la Figura 4.7 se muestra que los valores de tension de ruptura hasta una longitud de 9cm
con apoyo son superiores a un arreglo punta-punta debido a que, en el arreglo de esferas, el
campo eléctrico es mas uniforme que en el de punta-punta, pero a medida que la distancia
en aire se incrementa la uniformidad se va perdiendo. Para el caso de ruptura en aire, los
valores de tensidn requeridos para la ruptura son muy altos comparados con el arreglo
anterior. Para el caso de las pruebas con apoyo, el efecto de las esferas, que hacen mas
uniforme el campo, se hizo mas evidente por los valores tan elevados, pues aumentd la
tension de ruptura del arreglo punta-punta a electrodos esféricos de 25.43kV a 61kV

respectivamente.

Figura 4.6 Arreglo configuracion de electrodos esféricos.
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Tabla 4.2 Tension de ruptura en arreglo de esferas

Distancia en aire o apoyo | Tension de ruptura con apoyo | Tensién de ruptura en aire
(m) (kV) (kV)
0.042 25.5 61
0.092 422
0.134 50.3
0.180 (perfil 1) 64.5
70 -
60 -
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g 50
=3
]
S 404
2
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30
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. —
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Longitud (m)
Figura 4.7 Tension de ruptura en configuracion de electrodos esféricos.

4.2.3 Pruebas de tension de ruptura a temperatura ambiente,
configuracion punta-plano.

El tercer arreglo es de tipo punta-plano y la configuracién utilizada para la prueba es la
mostrada en la Figura 4.2. Se utilizé una punta cilindrica de 2cm de diametro y el plano de
600mm x600mm de lamina de hierro con espesor de 5mm como lo muestra la Figura 4.8.
Se realizaron mediciones de la tension de ruptura a temperatura ambiente en aire y con
apoyo entre los electrodos para diferentes distancias ver Tabla 4.3. La temperatura

ambiente y la humedad relativa registradas durante las pruebas fueron de 26°C y 58%
respectivamente.
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Figura 4.8 Arreglo configuracion punta-plano.

En la Tabla 4.3 se resumen las mediciones obtenidas para los diferentes casos. La Figura

4.9 muestra graficamente los datos obtenidos tanto en aire como con apoyo entre la punta y

el plano.

Tabla 4.3 Tension de ruptura en aire y con apoyo a temperatura ambiente

Longitud de apoyo Tension de ruptura | Longitud de distancia en aire | Tensién de ruptura
(m) con apoyo (kV) rms (m) en aire (kV) rms
0.042 19.66 0.030 24.53
0.092 32.10 0.042 45.33
0.120 38.30 0.050 50.26
0.134 41.43 0.060 57.13
0.140 (perfil 2) 42.20 0.070 62.08
0.140 (perfil 5) 44.42 0.080 66.42
0.150 45.73 0.092 71.58
0.170 49.75
0.180 (perfil 1) 52.90
75 -
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60 -
% 55
5 50 e
[=3 4
E 5] ././
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2 35
(3 4
L en aire
25
20
15 ] d T d T d T d T T T T T T T T T v 1
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Figura 4.9 Tensidn de ruptura en configuracion punta-plano.
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Los valores de la tension minima que permite la propagacion del lider y la tension minima
que permite la propagacion del streamer basadndose en la ecuacion (4.5) se muestran en la
Tabla 4.4. Las Figuras 4.10 y 4.111 muestran el ajuste de la tension minima de ruptura en

aire y la ruptura superficial, respectivamente.

Tabla 4.4 Valores de Uy y E para los valores experimentales de la Figura 4.9 y Figura 4.10

UO Est
(kV) (kV/mm)
En aire reportados en [57] 20-30 0.45
En superficies reportados en [57] 20-30 0.1-0.2
Distancia en rire experimental 24.3 0.52
Espaciador experimental 9.85 0.23
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< 557 m B
& 504 Ajuste lineal de B
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o ]
= 407
@ 354
o E Ecuacion y=a+b*x
§ 301 Ajuste R-Cuadr | 0.98721
2 25 Valor Error estandar
|‘1_’ 1 B Intercepcion  24.30742 1.81176
20 B Pendiente | 0.52527 0.0267
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Figura 4.10 Tension minima de ruptura en aire
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Figura 4.11 Tension minima de ruptura superficial
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Como se puede ver de la Tabla 4.4 el valor de Uy determinado en las pruebas
experimentales cae dentro del rango reportado en [57] (20kV-30kV), mientras que el valor
de Eg resulta ser un poco mayor que el sugerido en dicha referencia. Por otro lado, para el
caso del apoyo se tiene una reduccion significativa en Ug algo que no se reporta en [57]
para el caso de ruptura superficies. El valor de Eg tiene valores semejantes a los de la

referencia.

En esta configuracion la tension de ruptura en aire es muy elevada comparada con el caso
en el cual se coloca material aislante solido entre la punta y el plano. Los Unicos puntos que
se pueden comparar en forma directa son para las distancias de 4.2cm y 9.2cm. Para tener
mayor cantidad de puntos y poder graficar la tensién de ruptura en aire se tomaron
distancias intermedias menores a 9cm. Nuevamente el comportamiento de la ruptura con
material aislante solido es mas lineal que la ruptura en aire. También se puede notar que
para la ruptura en aire se presenta un punto de inflexién a una distancia de 4 cm y en la

Figura 4.5 a 9cm aproximadamente.

La Figura 4.12 muestra un comparativo del comportamiento de la tensién de ruptura con
apoyo entre los electrodos a temperatura ambiente para los tres arreglos bajo prueba.
Basandose en la gréfica, el arreglo que presenta la condicidn mas severa de riesgo de
ruptura es la configuracion punta-plano con un reduccién del 30% de tension de ruptura
para una longitud de 18cm y 14cm correspondientes a los perfiles 1 y 2 comparando con el

arreglo punta-punta.

En la Figura 4.13 es claro que para la ruptura en aire los electrodos esféricos presentan el
valor mas alto de tension de ruptura; por limitaciones de la fuente alterna sélo se tiene un
punto para este arreglo de electrodos. Comparando los arreglos punta-punta y punta-plano
para la ruptura en aire, la configuracion con mayor riesgo de ruptura es la de punta-punta.
Por lo tanto, para determinar el arreglo de electrodos para las pruebas en alta temperatura se

hizo una comparacion de los casos de mayor riesgo de ruptura en aire y con apoyo.

62



Capitulo 4

70
60
s
X< 50 4
g
2
o
=
o 40-
o
c
2
2 —=— punt; ta
ﬁ 30 punta-pun
—®— esferas
—4A— punta-plano
20 A
) ' ) ' ) M ) M ) M ) M ) M ) M !
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Longitud (m)
Figura 4.12 Tension de ruptura con apoyo a temperatura ambiente con diferentes configuraciones de
electrodos.
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Figura 4.13 Tensidn de ruptura en aire a temperatura ambiente con diferentes configuraciones de electrodos.

En la Figura 4.14 se muestra la ruptura en aire con el arreglo punta-punta y la ruptura con
apoyo con la configuracion punta-plano. Estos arreglos corresponden a los dos casos con
menor tension de ruptura, siendo el caso de apoyo entre los electrodos en un arreglo punta-
plano el de menor tension de ruptura.
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Figura 4.14 Comparativo de menor tension de ruptura en aire y con apoyo a temperatura ambiente.

En base a las graficas anteriores se decidio que el arreglo de electrodos punta-plano es el

mas adecuado para las pruebas de ruptura en aire y con apoyo en altas temperaturas.

4.3 Efecto de la temperatura en la tensidén de ruptura en los apoyos.

Se menciona al principio de este capitulo que la ruptura del aire bajo campos eléctricos no
uniformes se ve afectada por la temperatura debido a la variacion de la densidad relativa del
aire. También se ha mencionado en capitulos previos que los transformadores secos operan
con altas temperaturas. Por lo tanto, es necesario investigar, a través de pruebas en
Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco, la temperatura de los apoyos durante
la operacion normal del transformador seco, asi como el efecto de dichas temperaturas en

los valores de tension de ruptura tanto en aire como con aislamiento solido entre los
electrodos.
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4.3.1 Determinacién de perfiles de temperatura en apoyos de
transformador seco

En esta investigacion, con la finalidad de reproducir condiciones similares a las del
transformador tipo seco durante su operacion normal, se realizd una prueba para elevar la
temperatura de los devanados y asi conocer el perfil de temperatura en la superficie de los
apoyos generada por el calentamiento segun su elevacién de temperatura (150°C para este

caso).

La Figura 4.15 muestra el diagrama eléctrico y conexion para la prueba de impedancia de
cortocircuito realizada para simular la operacion a plena carga de un transformador tipo
seco en media tension y conocer el perfil de temperatura en los apoyos. El transformador
utilizado en esta prueba no tiene las mismas caracteristicas eléctricas de potencia y tension
que el transformador usado para las simulaciones, pero si corresponde a la misma elevacién
de temperatura (150°C) y por lo tanto los perfiles de temperatura en ambos equipos se

considera que son muy similares.

Las caracteristicas del equipo que constituyen el arreglo experimental son las siguientes:

» Transformador tipo seco trifasico de 25kVA en 4160V-220Y/127V, elevacion de
150°C, impedancia de 3.4%, con 4 derivaciones de +2,5%.

= Fuente trifasica de corriente alterna de 20kVA con regulacion de tension de 8V
hasta 440V vy frecuencia de 60Hz. La fuente consta de una consola de control en
donde se encuentran los interruptores de paro y arranque, un regulador de tension y
las diferentes escalas de trabajo, segin se muestra en la Figura 4.16.

= Céamara infrarroja marca FLIR modelo SC 660.

* Multimetro digital

= ThermaCAM Researcher, software para el analisis de las imagenes infrarrojas

La prueba consistid en cortocircuitar el lado de baja tension como lo indica la Figura 4.17 y
alimentar las fases H1, H2 y H3 del devanado primario a la fuente regulada como la
muestra la Figura 4.18, basandose en los datos de placa de datos del transformador. La

tension de impedancia de 3.4% equivale a 141V en el primario para que circule la corriente
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nominal por el primario y secundario del transformador. Con la fuente regulada se
incremento la tension hasta llegar a 141V en las tres fases del devanado primario. La

corriente nominal del primario y el secundario fue de 3.47A y 65.6A respectivamente.

Transformador trifsica

Fuente
regulada 65.6A
= - A o
A 347A o
corto

primario secundario circuito

av

1 347A
CA =

&V-440V
Figura 4.15 Diagrama eléctrico para prueba de tensién de impedancia.

141V

141V

141V
s

LS
Q

Con este procedimiento se simuld la operacion a carga nominal del transformador. Se

mantuvo la conexion durante un periodo de 8 horas, hasta lograr una estabilizacion del

incremento de temperatura en los devanados y por tanto en los apoyos.

Figura 4.16 Fuente regulada trifasica para prueba de tensién de impedancia.

corto circuito

Figura 4.17 Corto circuito de la conexion estrella en baja tensién de transformador.
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Figura 4.18 Conexion del devanado primario del transformador a la fuente regulada.

Una vez que se estabiliz6 la temperatura se tomaron imagenes termograficas con la camara
infrarroja para graficar los perfiles de temperatura de los devanados y los apoyos superiores
como lo muestran las Figuras 4.19.y 4.20, respectivamente.
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Figura 4.19 a) Imagen infrarroja de transformador seco en media tension b) Perfil de temperatura a lo largo
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En ambas gréaficas es evidente que la fase central H2 tiene mayor temperatura tanto en la
bobina como en sus apoyos. Esto se debe a que se colocan barrera de fibra de vidrio entre
las bobinas para evitar la falla entre fases, lo cual provoca que se dificulte la circulacion
natural del aire a través de la fase central y por lo tanto se calienta mas que las otras dos
fases que estan en los extremos. Otra razén del calentamiento de la fase central es por estar
entre dos fuentes de calor. Se observa que la temperatura de operacién normal de los
apoyos es de aproximadamente 120°C bajo carga nominal.

150,5°C
- 150

- 100

- 50

14,2°C
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&
g 73
E = H3 118.1°C
=
— HI 1228
301 - HI 117.7°%C
N " g M M M " M M M " " L
] ra
1 2 3 4 3 &
Longitud [cm]
b)

Figura 4.20 a) Imagen infrarroja de apoyos de bobinas b) Perfil de temperatura a lo largo de los apoyos de
transformador seco.
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Resulta clara la necesidad de investigar el efecto de la alta temperatura en la tension de
ruptura sobre la superficie de los apoyos de los transformadores secos que se utilizan entre
las bobinas de media tension y los herrajes de sujecién del nlicleo magnético. Conociendo
la temperatura se procedioé a realizar las pruebas de ruptura con el arreglo de electrodos

punta-plano.

4.4  Pruebas de tension de ruptura en alta temperatura, configuracion
punta-plano.

Una vez conocida la temperatura de los apoyos y la configuracion de electrodos para las
pruebas de tension de ruptura en alta temperatura se realizaron los experimentos en el
Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco con el arreglo mostrado en la Figura
4.21.

ot
" 3 ‘i
1 o
it
.r_ punta control de
D temperatura divisor de
) tension resistivo
i transformador de
) C.A altatensién
I‘—l
) (=]
termopas relevador
1 plano
1
resistencia _l_
calefactora ’
kalovoltmetro
O
mesa de prueba O 1.50 .
;__I

Figura 4.21 Arreglo para prueba de tensidn de ruptura en alta temperatura.
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Se utiliz6 el mismo equipo que para el arreglo de la Figura 4.2. Adicionalmente se utilizé el

equipo mostrado en la Figura 4.22 con las siguientes caracteristicas:

Relevador 120/240V, 1 polo, 40A, marca Siemens.
Controlador de temperatura 120/240V, rango 0°C a 200°C, salida a relevador,
marca Tsw serie 901.

Termopar tipo J.

Resistencia calefactora 127V, 400°C maximo.
Horno calefactor de 3.3kW, 3 fases, 220V, 350°C maximo.

d) e)

Figura 4.22 Equipo a) relevador b) controlador de temperatura c) termopar tipo J d) resistencia calefactora

e) horno.

Para reproducir las condiciones de operacion del transformador, los apoyos de madera se

precalentaron en el horno de la Figura 4.22(e) durante 2 horas a 120°C antes de incluirlos

en el arreglo de la Figura 4.21 para lograr una temperatura uniforme en los apoyos y

asegurarse que estuvieran completamente secos. Las dimensiones del arreglo punta-plano

son las misma que para el caso de la prueba de tension de ruptura a temperatura ambiente.

Una vez incluidos los apoyos en el plano para mantener la temperatura durante las pruebas

se utilizd la resistencia calefactora de la Figura 4.22(d) regulada por el controlador de

temperatura, el relevador y el termopar tipo J para mantener una temperatura de 120°C

dentro de un rango de £5°C.
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4.4.1 Pruebas de tension de ruptura en alta temperatura con arreglo
punta-plano bajo tension alterna.

Para esta prueba se alimentd la punta con el transformador de alta tension y se aterrizo el
plano. Se realizaron las pruebas en aire y con apoyo entre los electrodos; las mediciones de
tension de ruptura se registran en la Tabla 4.5. Primero se realizo la prueba en aire y la
Figura 4.23 muestra graficamente los datos obtenidos de tension de ruptura en aire con alta
temperatura. La humedad relativa registrada durante la prueba fue de 55%. Durante las
pruebas la densidad relativa del aire fue de 0.769 correspondiente a 2200msnm (metros
sobre el nivel del mar) y una temperatura ambiente de 20°C. La grafica muestra que los

valores se reducen considerablemente con respecto a los valores obtenidos en la prueba a

temperatura ambiente.

Capitulo 4

Tabla4.5 Tension de ruptura en aire y con apoyo en alta temperatura

Longitud de Tension de Longitud.de Tension de;
apoyo (m) ruptura con apoyo | gap enaire | rupturaen aire
(kV) rms (m) (kV) rms
0.042 18.13 0.030 16.41
0.092 29.62 0.042 31.16
0.120 36.95 0.050 34.08
0.134 40.02 0.060 36.66
0.140 (perfil 2) 40.82 0.070 39.75
0.150 43.78 0.080 45.55
0.170 48.5 0.092 52.33
0.180 (perfil 1) 50.95
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Figura 4.23 Tension de ruptura en aire con alta temperatura.
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Para las mismas condiciones ambientales se efectuaron las pruebas con apoyo entre los
electrodos y los resultados se graficaron en la Figura 4.24, mientras la Figura 4.25 muestra
el comparativo del comportamiento de la tension de ruptura en aire y con apoyo a
temperatura ambiente y en alta temperatura.
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Figura 4.24 Tension de ruptura con apoyo en alta temperatura.
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Figura 4.25 Tensién de ruptura en aire y con apoyo en alta temperatura.
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En la Figura 4.24 se puede observar gque la tendencia de la tension de ruptura a temperatura
ambiente y en alta temperatura es la misma pero también existe una reduccion en los
valores para el segundo caso. La Figura 4.25 muestra claramente que la temperatura afecta

mas la tension de ruptura en aire que cuando se tiene apoyo entre los electrodos.

La Figura 4.26 es una imagen infrarroja de la configuracion punta-plano tomada durante las
pruebas con apoyo entre los electrodos; en ella se muestra la temperatura de cada uno de los

elementos.

$FLIR
Dist. = 1.0 Trefl=20.0 & = 0.64 11-01-25 00:57

Figura 4.26 Imagen infrarroja del arreglo punta-plano con alta temperatura.

Los valores experimentales obtenidos con alta temperatura en aire y con apoyo se ajustaron
a la ecuacion 4.5, como se muestra en las Figuras 4.27 y 4.28, respectivamente. Los
valores obtenidos de Uy y E¢ se presentan en la Tabla 4.6 y se comparan con los obtenidos

a temperatura ambiente.

Tabla 4.6 Valores de Uy y Eg para los valores experimentales en alta temperatura comparados con los
valores a temperatura ambiente.

. u E
Prueba experimental (k\(}) (kV/rSrt1m)
Distancia en aire experimental a temperatura ambiente 24.3 0.52
Espaciador experimental a temperatura ambiente 9.85 0.23
Distancia en aire experimental alta temperatura 12.83 0.412
Espaciador experimental alta temperatura 8 0.23
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Figura 4.27 Tension minima de ruptura en aire alta temperatura
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Figura 4.28 Tension minima de ruptura superficial alta temperatura

Como se puede ver de la Tabla 4.6, el incremento en temperatura reduce considerablemente
el valor de Up en aire. Para el apoyo también hay una reduccién en Uy aungue es menor.
El valor de Eg s6lo cambia para el caso de la distancia en aire y para el apoyo permanece
constante.
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4.4.2 Pruebas de tension de ruptura en alta temperatura con arreglo
punta-plano bajo tensidén de impulso de rayo.

Se utilizé el método de arriba-bajo (Up and Down) para la determinacién de la tension de
flameo Usp. Se realizaron 20 disparos para la determinacion de la tensién de flameo por
cada muestra. En la Figura 4.29 se presenta el diagrama esquematico del arreglo para la

prueba de tension de ruptura bajo tension de impulso de rayo.

Para esta prueba se alimenta la punta con un generador de impulso tipo Marx de 8 etapas,
las cuales estan constituidas por capacitores de 0.14uF y 55kV (en condiciones estandar).
El generador es capaz de producir impulsos normalizados de 1.2us y una energia maxima

almacenada de 1.7kJ y ademas consta de los siguientes elementos:

= Consola de control con botones de polaridad, disparo, velocidad, control de
distancia entre esferas y tension entre esferas.

= Divisor de tension capacitivo de 400pF, 550kV, marca Ferranti

unta
P control de

temperatura

relevador

termopar

=) (= 1 plano
generador de 0 07 _/\/\/\/_
jm.pulso {) & -
=) (= resistencia J__
calefactora )
=0 0= divisor
= (e capacitivo
= (= mesa de prueba
—O O—

consola de control

Figura 4.29 Arreglo experimental para prueba de tension de flameo
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La Figura 4.30 muestra los elementos que conforman el generador de impulso utilizado

durante las pruebas de determinacién de tension de flameo Usy.

Ty .
Figura 4.30 a) generador de impulso b) divisor capacitivo c) consola de control

En este experimento s6lo se realizd la prueba a los perfiles nimero 1 (actual) y nimero 5
(reducido) definidos en el capitulo anterior, debido a que se requieren como minimo 20
disparos por muestra para obtener una estimacion del Usy con buena exactitud. La Figura
4.31 muestra la forma de onda de los impulsos aplicados durante las pruebas en el
Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco para determinar el Usg y Ujo de los
apoyos a temperatura ambiente y alta temperatura. La Tabla 4.7 muestra los resultados de

las mediciones para el perfil 1 a temperatura ambiente.

Tabla 4.7 Mediciones para determinacién de Usg en perfil 1 a temperatura ambiente.
NUmero de etapas Tension pico n; > U,
kV/paso en el generador de kv
impulso
31 4 124 1 124
30 4 120 4 480
29 4 116 7 812
28 4 112 6 672
27 4 108 3 324
26 4 104 2 208
25 4 100 1 100
>'n; 20 2720
Us 113.33
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Figura 4.31 Ondas de impulso aplicadas durante las prueba de determinacion de Usg

La Tabla 4.8 muestra los resultados de las mediciones para el perfil 1 en alta temperatura,
mientras que las Tablas 4.9 y 4.10 muestran los resultados de las mediciones para el perfil 5
a temperatura ambiente y en alta temperatura, respectivamente. Con los resultados de las
Tablas 4.7 a la 4.10 y con la férmula (4.4) se calculd el Uy para ambos perfiles. Los
resultados se resumen en la Tabla 4.11 y es claro que el Usy también se reduce debido a la
alta temperatura como en el caso de tension alterna. Considerando el perfil 5, que es el caso
mas severo por tener la menor altura, el valor del Ujo (72.26kV) es mayor que el nivel
basico de aislamiento por impulso de rayo del transformador tipo seco (60kV), lo que

comprueba que el perfil 5 es seguro.
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Tabla 4.8 Mediciones para determinacion de Us, en perfil 1 en alta temperatura.

Numero de etapas en el Lo _ o
kV/paso generador de impulso Tension pico kV n; > U
26 4 104 2 208
25 4 100 7 700
24 4 96 8 768
23 4 92 3 276
>'n; 20 1952
Usg 97.6
Tabla 4.9 Mediciones para determinacion de Us, en perfil 5 a temperatura ambiente.
kV/paso NUmero de etapas Tension pico kV n; > U
24 4 96 1 96
23 4 92 10 920
22 4 88 9 792
>'n; 20 1808
Uso 90.4
Tabla 4.10 Mediciones para determinacién de Us, en perfil 5 en alta temperatura.
Tension picokV n; Ui
kV/paso Numero de etapas ension pi 2n
20 4 80 2 160
19 4 76 10 760
18 4 72 8 576
>'n; 20 1496
Us 74.8

Tabla 4.11 Célculo de U, bajo impulso positivo 1.2/50ps.

Perfil 1 (18cm)
Tension Usga temperatura ambiente (kV) 113.33
Tension Ugg en alta temperatura (kV) 97.6
Tension U a temperatura ambiente (kV)) 109.48
Tension Uygen alta temperatura (kV) 94.29
Perfil 5 (14cm)
Tension Ugg en alta temperatura (kV) 74.8
Tension Uygen alta temperatura (kV) 72.26

4.5 Simulaciones de prueba de tension de ruptura en arreglo punta-
plano bajo tensién alterna.

Para encontrar una relacion entre el modelo del transformador simulado en el capitulo
anterior y las pruebas desarrolladas en el capitulo actual se realizaron simulaciones del
arreglo punta-plano en 3D. Se utilizé una punta cilindrica de 2cm de diametro con 50cm de

largo y el plano de 600mm x600mm con espesor de 5mm como lo muestra la Figura 4.32.
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Se realizaron simulaciones para los apoyos descritos en la Tabla 4.12. El potencial de la
varilla durante la simulacion fue la tension de ruptura medida durante las pruebas de
tension de ruptura a temperatura ambiente de la Tabla 4.3. La Tabla 4.12 muestra el
méaximo campo eléctrico tangencial registrado en la superficie de los apoyos debido a la

tension de ruptura experimental.

punta

apoyo

[

plano

Figura 4.32 Geometria de modelo en 3D

Tabla 4.12 Campo eléctrico tangencial en superficie de apoyos en arreglo punta-plano bajo tension alterna

. Tension de ruptura con Campo eléctrico tangencial maximo calculado
Longitud de apoyo (m) apoyo (kVp) rms P mediantegMEF (MV/m)
0.092 32.10 2.1
0.120 38.30 2.36
0.134 41.43 2.39
0.140 (perfil 2) 42.20 2.52
0.140 (perfil 5) 44.42 2.15
0.150 45.73 2.6
0.170 49,75 2.7
0.180 (perfil 1) 52.90 2.44

En la Figura 4.33 se muestra el refinado del mallado en la trayectoria donde se grafico el
campo eléctrico tangencial sobre la superficie de los apoyos durante las simulaciones del
arreglo punta-plano para los diferentes casos de la Tabla 4.12. En la Figura 4.34 se muestra
la distribucion de potencial en 3D de tres perfiles para su comparacion. La Figura 4.35
ilustra el comportamiento del campo eléctrico tangencial sobre la superficie de los apoyos
para los perfiles 1, 2 y 5. Los resultados muestran la misma tendencia que para las
simulaciones del transformador seco con los mismos perfiles del capitulo anterior. El perfil
1 con altura de 18cm (apoyo actual) presenta un campo eléctrico tangencial maximo de
2.44MV/m. El perfil 2, que tiene 4cm menos que el perfil anterior, tiene un esfuerzo de

2.52MV/m. Finalmente, el perfil 5 con geometria cOncava presenta el menor campo
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eléctrico tangencial (2.15MV/m) al igual que para las simulaciones del transformador tipo

SeCo.

apovo

2L S S e _'“1.’
Figura 4.33 Mallado de arreglo punta-plano.

-
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Figura 4.34 Potencial eléctrico sobre la superficie de apoyos.
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Figura 4.35 Campo eléctrico tangencial sobre la superficie de apoyos bajo tensién alterna.
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4.6  Simulaciones de prueba de tension de ruptura en arreglo punta-
plano bajo tension de impulso de rayo.

En esta seccidn se presentan las simulaciones del arreglo punta-plano bajo impulso con los
valores de Usy y Ujp en alta temperatura por ser los casos mas severos. Los perfiles
simulados son 1 y 5 con la tension de ruptura de la Tabla 4.9. En la Tabla 4.13 se muestran

los resultados del esfuerzo al que ocurrio la ruptura con los valores experimentales.

La Figura 4.36 muestra el comportamiento del campo eléctrico tangencial sobre la
superficie de los apoyos para los perfiles 1 y 5. Nuevamente es evidente que el perfil 1
(actual) presenta un mayor esfuerzo eléctrico comparado con el perfil 5. Para las
simulaciones del transformador se considerd una capa aislante alrededor de la bobina de
media tension que representa una cinta aislante. Por lo tanto, para el modelo del arreglo
punta-plano se agregé una capa aislante sobre el electrodo para simular las mismas
condiciones del transformador bajo los 60kV (NBAI). Los resultados de las simulaciones
para el maximo campo eléctrico tangencial en los perfiles 1, 2 y 5 se muestran en la Tabla
4.14. En la misma tabla se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones del

transformador bajo impulso del capitulo anterior.

Tabla 4.13 Campo eléctrico tangencial en superficie de apoyos en arreglo punta-plano bajo tension de impulso
de rayo en alta temperatura

Longitud de apoyo con Usg con Uy
(m) (MV/m) (MV/m)
0.140 (perfil 5) 3.82 3.69
0.180 (perfil 1) 4.5 4.35

Tabla 4.14 Campo eléctrico tangencial en superficie de apoyos en arreglo punta-plano bajo NBAI de

transformador (60kV)
. Simulacién de punta-plano Simulacién de transformador
Longitud de apoyo (m) (MV/m) (MV/m)
0.180 (perfil 1) 1.850 2.046
0.140 (perfil 2) 1.910 2.281
0.140 (perfil 5) 1.575 1.8664

81



Capitulo 4

<
5 ] —— perfil 1 U_]
S 34 r - - - perfil1U,
g —perfil 5 U, |
1 perfil 5 U,
8
B 2+
@
©
o 1 "
= l
£ {
© 14+
° |
11
:
. -
o- 1 M 1 M 1 M 1 M 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Longitud (m)
Figura 4.36 Campo eléctrico tangencial sobre la superficie de apoyos bajo tensién de impulso de rayo en
arreglo punta-plano.

La Figura 4.37 muestra un comportamiento similar a las simulaciones del transformador
donde nuevamente se muestra como el perfil 1 (actual) tiene el mayor esfuerzo. El perfil 2
con una reduccion de altura de 4cm muestra un incremento en el valor de campo eléctrico
tangencial, mientras que el perfil 5 (concavo) presenta el menor esfuerzo con la misma

altura que el perfil 2 (14cm).
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Figura 4.37 Campo eléctrico tangencial sobre la superficie de apoyos bajo NBAI (60kV) en arreglo punta-
plano.
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CAPITULOS Conclusiones

En esta investigacion se implement6 un modelo en 2 dimensiones de un transformador tipo
seco en media tension el cual permitio calcular, mediante el método del elemento finito, el
campo eléctrico tangencial en la superficie de los apoyos de material aislante a fin de
proponer un nuevo perfil que permita reducir la longitud axial sin incrementar la

posibilidad de flameo.

Tomando en cuenta que en realidad el problema es tridimensional, se realizé también un
modelo en 3D para comparar los resultados con el modelo anterior y verificar los resultados
de los disefios obtenidos con las simulaciones en 2D. Ambos modelos presentaron valores
semejantes para las geometrias mas simples de los apoyos presentados en el Capitulo 3.

El modelo en 2D es mas simple y requiere menos recursos computacionales que el modelo
en 3D, pero s6lo puede ser utilizado para proponer disefios preliminares que posteriormente
puedan ser simulados como geometrias mas complejas en 3D. A pesar de la simetria axial
que presentan los devanados, debido a la geometria de los apoyos y a su ubicacion fisica en

el transformador, el modelo no puede ser analizado mediante un modelo axial simétrico.

Para determinar los niveles campo eléctrico que se pueden tomar como referencia en el
disefio de los apoyos, fue necesario llevar a cabo una serie de pruebas experimentales en el
Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco. Las pruebas demostraron que al
incluir el apoyo entre los electrodos que simulan el devanado de alta tension y el herraje de
sujecion la tension de ruptura se reduce considerablemente. Es decir, la ruptura en los
extremos de transformador seco tomara lugar con mayor probabilidad sobre la superficie

del apoyo y no en los claros en aire.

También se mostro experimentalmente que debido a las altas temperaturas de operacion de
este tipo de transformadores (que alcanza hasta 120° en los apoyos), la tension de ruptura
sobre la superficie de los apoyos en esta condicion se reduce en 3% en promedio al valor de

tension de ruptura a temperatura ambiente para las diferentes distancias. Y aunque el efecto
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de las altas temperaturas en la reduccion de la tension de ruptura es mas evidente en los
claros en aire que en apoyos, estos Ultimos siguen presentando el nivel de tensién de

ruptura mas bajo.

La reduccion de la tension de ruptura en la superficie de los apoyos se asocia a un cambio
de mecanismo de falla. Se considera que al existir superficies aislantes sélidas entre los
electrodos energizados, una transicion de ruptura por streamer a ruptura por lider toma

lugar a menores distancias. Esto se ve reflejado en una menor tension de ruptura.

Como se menciond en el Capitulo 2, entre mayor sea la elevacién de temperatura de los
devanados menor serd el tamafio del transformador; sin embargo, esta ventaja esta limitada
por la tension de ruptura en la superficie de los apoyos, de tal forma que al reducir las
dimensiones de los apoyos sin aumentar el riesgo de ruptura se podran disefiar los
transformadores secos mas compactos, logrando una reduccion de costos en la

manufactura.

Las simulaciones y pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco
demuestran que es posible reducir la altura de los apoyos manteniendo el esfuerzo eléctrico
actual e incluso reduciéndolo. Esto ultimo se puede lograr aprovechando el fenémeno de
refraccion dieléctrica con un perfil concavo ya que es posible reducir la componente
tangencial del campo eléctrico al modificar la orientacion de la interfaz entre un dieléctrico
solido y el aire. La reduccion de la componente tangencial del campo eléctrico actual

permite disminuir la altura de los apoyos sin que incremente el riesgo de ruptura.

También durante este trabajo se realizaron simulaciones considerando diferentes materiales
(maple, baquelita, fibra de vidrio, Glastic, etc.) en la construccién de los apoyos que por sus
propiedades eléctricas permitirian reducir el esfuerzo sobre su superficie a medida de ir

aumentando la permitividad.

Con los resultados obtenidos se pueden resumir tres posibles formas de reducir las

dimensiones de los soportes sin aumentar el riesgo de ruptura superficial:
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1) Modificar la geometria a una forma céncava con el mismo material.
2) Un apoyo mas corto, pero utilizar un material de permitividad relativa de 6 o mayor.
3) Una combinacién de las dos formas anteriores, es decir, utilizar un perfil concavo

con material de permitividad relativa de 6 o mas.

El cambio en la geometria favorece la reduccion de esfuerzo eléctrico en los apoyos mas

que un material con mayor permitividad.

Durante las simulaciones del Capitulo 3 y las pruebas experimentales del Capitulo 4,
encontramos que el perfil 5 (geometria concava) es el mas adecuado para la reduccion de la
altura pues pasaria de medir 180mm (actual) a 140 mm y ademas cumple con el objetivo de
mantener el valor de campo eléctrico tangencial en la superficie: de 2.046MV/m (actual) a
1.866MV/m (perfil 5). La aplicacion de este nuevo apoyo en la manufactura de los

transformadores secos permitiria varios beneficios como los siguientes:

1. Debido a que los transformadores utilizan apoyos superiores e inferiores para la
sujecion de las bobinas de media tension, la reduccion de 40mm en los apoyos
implicaria una reduccién de 80mm en la altura total del nicleo pasando de 1440mm
(Tabla 3.1) a 1380mm.

2. Al reducirse la altura de las columnas del nucleo se disminuiria la cantidad de acero
al silicio utilizado. Considerando lamina grado MOH que presenta una densidad
volumétrica de 7.65x10°kg/cm® y la seccién transversal de nicleo de la Tabla 3.1,
cada mm equivale a 0.216kg/cm. La reduccion de 80mm en la altura de cada
columna del ndcleo equivale a una reduccion de 240mm en total por ser trifasico.
La reduccién total de la masa del nicleo es de 51.84kg, de tal forma que la masa

total del ndcleo pasa de 1280kg (actual) a 1228.16kg (nuevo disefio).

Se presenta un modelo completo en 2D para las simulaciones en condiciones electrostaticas
y se compara con un modelo en 3D aprovechando la simetria del problema, con el fin de

reducir el tiempo y recursos de computo para la solucion en este tipo de problemas.
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Se utiliza un arreglo punta-plano en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco
para demostrar como los soportes utilizados entre las bobinas de media tension y los
herrajes del nicleo afectan los valores de tension de ruptura para distintos gaps.

Se demuestra, mediante pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco
en un arreglo punta-plano, el efecto de las altas temperaturas presentes en la operacion

normal de los transformadores secos sobre los valores de tension de ruptura.

Se proponen nuevos perfiles mediante simulaciones y se demuestra su comportamiento

adecuado a través de pruebas en el Laboratorio de Alta Tension de la ESIME Zacatenco.

5.1 Recomendaciones para trabajos futuros

Tomando como referencia este trabajo se pueden iniciar investigaciones encaminadas al
andlisis del esfuerzo eléctrico en la superficie de los apoyos en los transformadores secos.
Se puede investigar experimentalmente la tensién de ruptura con apoyos de diferentes

materiales y con diferentes geometrias.

El calculo del campo eléctrico en el presente trabajo representa la condicion mas severa
(NBAI) en los devanados del transformador; por lo tanto, se podria investigar la posibilidad
de agregar la distribucion de potencial a través de los devanados. Otro punto importante a
investigar es la obtencion de una formula empirica que relacione las dimensiones de los
apoyos con cada nivel de tension para proponer un método confiable, sencillo y
reproducible en el disefio de los apoyos. Adicionalmente, pueden analizarse otras técnicas
de atenuacion del campo eléctrico tangencial en la superficie de los apoyos en los
transformadores secos e implementar algun proceso de optimizacion para encontrar los

parametros geométricos y fisicos de los materiales que minimizan dicho campo eléctrico.

Tomando como referencia esta tesis se pueden iniciar investigaciones encaminadas al

analisis del esfuerzo eléctrico en los transformadores secos encapsulados en resina epoxica.
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APENDICE A

Dimensiones generales de transformador seco 1000kVVA 13200-220Y/127V.
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Sin escala

Figura A.1 Dimensiones generales de transformador seco 1000kVVA 13200-220Y/127V.
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APENDICE B

Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores tipo seco.

Tabla B.1 Relaciones de tension nominal de sistema y sus correspondientes

Tension Niveles basicos de aislamiento al Impulso por rayo (NBAI) cominmente utilizados
nominal (kV cresta)
del
sistema
kv 10 20 30 45 60 95 110 125 150 200
1.2 S 1 1
2.5 S 1 1
5 S 1 1
8.7 S 1 1
15 S 1 1
25 2 S 1 1
34.5 2 S 1

S Son los valores normalizados.

1 Son los niveles opcionales para aquellos lugares donde ocurren sobretensiones y se requieren margenes de

proteccion mas elevados.

2 Son los niveles bajos donde pueden aplicarse dispositivos de proteccion para sobretensiones.

Tabla B.2 Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores tipo seco, utilizados en sistemas (60Hz) con
NBAI de 200kV y menores [34].

Niveles de Impulso
Nivel Basico de
Aislamiento al Impulso Nivel de aislamiento (Tension a Onda plena Onda Tiempo minimo
(NBAI) frecuencia del sistema) 1.2/50 ps cortada de arqueo
kV) (kV eficaz ) (KV cresta) cr((la(s\t/a) (us)
10 4 10 10 1.0
20 10 20 20 1.0
30 12 30 30 1.0
45 19 45 45 1.25
60 31 60 60 15
95 34 95 95 1.6
110 37 110 110 1.8
125 40 125 125 2.0
150 50 150 150 2.25
200 70 200 200 2.70

L os niveles de aislamiento a la frecuencia del sistema aplican a los niveles normalizados “S™ que se indican en
la tabla B.1. El nivel de prueba por tension de baja frecuencia para devanados con Y -puesta a tierra debe ser 10
kV (excepto para devanados de 1,2 kV y menores, que debe ser de 4 kV).

®) Debe utilizarse una forma de onda de impulso de polaridad positiva.
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