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Estudio de la distribucion de tension frente a impulso tipo rayo en un
transformador seco de potencia

RESUMEN

El trabajo ha consistido en calcular la distribucion de tensién ante un impulso tipo rayo en los
arrollamientos de un transformador seco de 1600 kVA de potencia con relacion de transformacion
20.000/ 725 V'y en comprobar si el calculo es correcto midiendo la distribucién de tensién real.

En primer lugar se han calculado mediante FEM (método de los elementos finitos) las capacidades e
inductancias que forman el circuito equivalente del arrollamiento de AT (alta tension). Se han resuelto
dos modelos, ambos a una frecuencia de 50 Hz: uno eléctrico, realizado con ElecNet, para obtener las
capacidades y otro magnético, mediante MagNet, para calcular las inductancias. Para tener una idea de
la complejidad de cada modelo, el eléctrico estd formado por unos 30 elementos y el magnético por mas
de 1000 espiras. Para detectar posibles errores, los resultados de la simulacion FEM se han cotejado con
los obtenidos mediante calculo manual aproximado a partir de expresiones analiticas.

En segundo lugar, con los valores obtenidos mediante FEM se ha ensamblado el circuito equivalente del
arrollamiento de AT, formado por unos 300 elementos, y se ha resuelto con el programa de simulacion
de circuitos PSPICE, empleando como excitacion un impulso tipo rayo. Esta primera simulacion del
circuito no es el resultado final, tan sélo se emplea para obtener la frecuencia natural del arrollamiento.
Esta a su vez es necesaria para calcular los valores de las resistencias del circuito equivalente, que se
obtienen mediante una nueva simulacion FEM magnética resuelta esta vez a la frecuencia natural.

Finalmente, se ha obtenido la distribucion de tensién ante un impulso tipo rayo en el arrollamiento de
AT resolviendo de nuevo su circuito equivalente con PSPICE, que ahora incluye las resistencias que se
acaban de obtener.

Se ha fabricado un arrollamiento de AT igual al que se ha simulado para medir la distribucién de tension
con un generador de impulso de baja tension y un osciloscopio, comparandola con el calculo.

Este trabajo (simulacion FEM para obtener los valores de las capacidades e inductancias, calculo
aproximado para cotejar los resultados, resolucién del circuito equivalente con PSPICE para obtener la
frecuencia natural, nueva simulacion FEM a esta frecuencia para calcular las resistencias, resolucion final
del circuito equivalente para obtener la distribucién de tension y medida de la distribucion real) se ha
realizado también para el arrollamiento de BT (baja tensidn). Este caso no es una mera repeticion del
primero, ya que cada arrollamiento esta fabricado con una tecnologia diferente y, por lo tanto, tienen
circuitos equivalentes diferentes.

Durante la medida del arrollamiento de BT el generador de impulso se averi6. Para no retrasar el
proyecto se ha disefiado y construido un nuevo generador con suficiente capacidad como para ensayar
este arrollamiento.

La distribucién de tensién simulada es muy similar a los valores que se han medido: la exactitud para el
arrollamiento de BT ha sido excelente, mientras que para el de AT la diferencia ha sido algo mayor.
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1. INTRODUCCION

El problema de las sobretensiones transitorias en los transformadores lleva siendo un tema de interés
desde hace mas de un siglo, como lo atestigua la abundante bibliografia existente que empieza con el
desarrollo de las primeras lineas aéreas y sigue hasta hoy. El problema es complejo porgue no se conoce
la forma y el nimero de las sobretensiones a las que el transformador se vera expuesto. Ademas, buena
parte de los transformadores de potencia son disefios Unicos y, por lo tanto, su respuesta ante una
misma sobretensién es diferente. El problema también se puede ver agravado por fendmenos de
resonancia, tanto entre el transformador y la red como en los propios arrollamientos.

Si se tiene en cuenta que un transformador es uno de los elementos méas costosos del sistema eléctrico y
gue su averia también acarrea costes por interrupcion del suministro, se comprende el grado de
fiabilidad que se le exige a su aislamiento. Y aunque es cierto que existen sistemas de proteccion frente
a las sobretensiones, su uso no garantiza completamente la ausencia de fallos. El primer paso para
definir el aislamiento es conocer la tension que debe soportar; éste valor es evidente a bajas
frecuencias, pero debe calcularse en el caso de sobretensiones transitorias de alta frecuencia.

El objetivo de este proyecto es calcular la distribucion de tensién en los arrollamientos de un
transformador seco de potencia cuando se ve afectado por un impulso tipo rayo 1.2/50 us. En concreto
se va a simular una fase de un transformador trifasico de 1600 kVA de potencia con relacién de
transformacion 20.000 / 725 V. Su arrollamiento de AT es de tecnologia de discos mientras que el de BT
es de banda, de modo que es de esperar que su respuesta sea diferente y, por lo tanto, el célculo se
hara en ambos arrollamientos.

La forma en la que se aborda el problema consiste en obtener el circuito equivalente de alta frecuencia
de cada arrollamiento para asi poder calcular las tensiones a tierra que aparecen cuando una
sobretension alcanza el transformador. Para lograr este objetivo se sigue el siguiente esquema:

- Célculo de los elementos del circuito equivalente del arrollamiento mediante expresiones
aproximadas. Este calculo solamente se emplea para cotejarlo con la solucién del mismo problema
mediante FEM que se hace posteriormente.

- Célculo de los mismos elementos del circuito equivalente anterior, pero ahora mediante FEM. Se
emplean los programas de simulacién ElecNet, para el calculo eléctrico, y MagNet para el
magnético.

- Ensamblaje del circuito equivalente del arrollamiento, empleando los valores de los elementos de
circuito calculados mediante FEM, y obtencién de su respuesta ante un impulso tipo rayo. Se emplea
el programa de simulacion de circuitos eléctricos PSPICE.

- Medida de la distribucion de tensién en un arrollamiento igual al que se ha simulado. Se emplea
como excitacion un generador de impulso de baja tension, de modo que puede usarse un

osciloscopio convencional para la medida.

- Comparacion entre la simulacion y la medida y valoracién de los resultados.



Aungue lo anterior es la parte central del proyecto, la memoria también incluye una breve explicacion
del origen de las sobretensiones transitorias en sistemas eléctricos, del circuito equivalente a alta
frecuencia de un transformador y sobre el estado del arte en la fabricacion de arrollamientos para
mejorar la distribucion de tensién.

El autor del proyecto trabaja en la fabrica de transformadores secos de ABB en Zaragoza, aunque este
trabajo no es un proyecto interno. De todas formas, se han empleado las instalaciones de ABB para
fabricar los arrollamientos, realizar su simulacion FEM y medir su respuesta en el laboratorio.

El contenido de la memoria, aparte de esta introduccion, se encuentra organizado de la siguiente forma:

- En la seccién 2 se explican las causas de las sobretensiones de alta frecuencia que puede sufrir un
transformador, asi como los ensayos que se realizan para comprobar que las soporta.

- En el siguiente apartado se expone cOmo estas sobretensiones se reparten de forma no lineal en un
arrollamiento: cébmo éste puede modelarse con su circuito equivalente y cual es su respuesta.

- La seccion 4 es un resumen del estado del arte en la fabricacion de devanados para mejorar su
comportamiento ante sobretensiones de alta frecuencia.

- Enlaseccion 5 se explica el método de calculo que se ha seguido en la simulacion.

- En el apartado 6 se describe la geometria del devanado de AT y cdmo a partir de ella se calculan los
elementos de su circuito equivalente. Finalmente se simula su respuesta ante un impulso tipo rayo.

- Elsiguiente apartado es analogo al anterior, solo que aqui se trata del arrollamiento de BT.

- Enlaseccion 8 se describe el montaje experimental que se ha realizado para medir la distribucién de
tension. En el siguiente apartado se comparan estas medidas frente a las simulaciones.

- Finalmente, en el Ultimo apartado se expone un resumen del trabajo realizado, se valora el grado de
cumplimiento de los objetivos y se sugieren posibles lineas de ampliacion.

La memoria también consta de los siguientes 7 anexos:

- En el anexo 1 se obtienen los valores de los elementos de circuito del arrollamiento de AT
empleando expresiones aproximadas.

- Enelanexo 2 se repite el calculo anterior empleando simulacién FEM.
- Losanexos 3y 4 son similares a los dos anteriores, solo que ahora respecto al arrollamiento de BT.
- Enelanexo 5 se explican los generadores de baja tension empleados en las medidas.

- Los dos ultimos anexos son la recopilacién de las tensiones simuladas y medidas. Se adjuntan las
tensiones a tierra y las diferencias de tensién internas mas significativas.
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2. ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES DE ALTA FRECUENCIA QUE AFECTAN A LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores en el sistema eléctrico pueden sufrir sobretensiones transitorias de diferentes
magnitudes, frecuencia y formas de onda. Estas sobretensiones estan causadas por descargas
atmosféricas o por cambios bruscos en la configuracion de la red. El tipo y nimero de sobretension que
se puede esperar afecte a un transformador depende de su localizacién en la red, situacién geografica,
protecciones, etc.

Con el fin de dar una idea de la multitud de fenémenos que pueden causar sobretensiones de alta
frecuencia, se enumeran a continuacién los mas comunes.

- Caida de un rayo en una linea o cerca de esta: es una de las causas mas importantes a tener en
cuenta y aunque el uso de autovalvulas reduce en gran medida la probabilidad de fallo, no lo elimina
completamente. El fallo es posible porque la autovalvula limita la tension en el terminal donde esta
conectada, pero es incapaz de limitar las sobretensiones en puntos internos del arrollamiento.

- Corte brusco de la corriente (chopping) al abrir un interruptor: se produce cuando la corriente es
cortada antes de su paso por cero y en un tiempo muy pequefio. Esta variacion rapida de la
corriente causa una sobretension en la inductancia que es el arrollamiento. Aunque este problema
aparece en todas las tecnologias, es especialmente grave en interruptores de vacio y de SF.

- Pre-arcos (pre-strikes) al cerrar un interruptor: ocurre cuando se ha iniciado la maniobra y la
separacion entre contactos ya es pequefia. En esta situacion, la TRV? del interruptor puede superar
su capacidad de aislamiento y la corriente empieza a circular a pesar de que los contactos atin estan
abiertos; pero esta corriente puede sufrir chopping, como se ha visto, causando sobretensiones.

(kV)

UTX](kV)

B3—phaseA

U

. . , I i 1o i ol S S Wil
5 6 7 8 9 145 15 155 16 165 17 175 18 185
t (ms) t (ms)

fig. 1 — sobretensién por chopping al abrir un interruptor (izda.) y por pre-strikes al cerrarlo (dcha.)

- Energizacion o fallo a tierra en una linea con un transformador en su extremo: en ambos casos se
produce una perturbacion que se propaga a través de la linea. Cuando esta onda llega al
transformador la diferencia de impedancias entre ambos hace que se refleje y viaje en direccion
opuesta. Si la distancia entre el punto donde se ha iniciado la perturbacion y el transformador es

LTRV: transient recovery voltage, es la tension que aparece entre los terminales de un interruptor después de la
interrumpir la corriente. Depende del tipo de interruptor, de las caracteristicas de la red y del tipo de maniobra.
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parecida a un cuarto de onda de la frecuencia natural del arrollamiento, las sucesivas reflexiones
estan en fase y se produce una escalada de la tension.

- Maniobras en subestaciones aisladas en gas: las especiales caracteristicas de las conexiones aisladas
con gas, que se comportan como una guia de ondas con una capacidad muy pequefia, hacen que
cualquier maniobra genere sobretensiones con un frente de onda muy rapido. Aunque la frecuencia
de estas oscilaciones es demasiado elevada para excitar la frecuencia natural del arrollamiento, si
puede afectar a las secciones del devanado localizadas mas cerca del terminal.

108 1.5

(10%) ’ o
f’ |

o A 1A 10 |

T . A

£ N !"| }J A A f’\vl

S o4 L L U, 05 |

08
0 10 20 30 a0 0 -

Time(ms) 0 2 4 [ 8 us 10

fig. 2 — sobretensién por resonancia (izda.) y por maniobra en una subestacion aislada en gas (dcha.)

El aislamiento de un transformador debe ser capaz de soportar estas sobretensiones, y en general, el
disefio y proceso de fabricacién se valida mediante ensayos. Aunque puede ser objeto de requisitos
particulares por parte del usuario, los ensayos aplicables estan definidos por las normas IEC o ANSI
correspondientes, que representan la mayor parte de las condiciones que pueden ocurrir en la red.

Pero es evidente que no todas las formas de onda de las sobretensiones que pueden ocurrir en un
sistema eléctrico estan cubiertas por las normas, estas mas bien tratan de dar unas envolventes de onda
gue acoten los casos practicos que pueden darse. En este sentido, se muestra a continuacién un impulso
tipo rayo 1.2/50 ps, que es la forma de onda normalizada para reproducir los efectos de una
sobretension transitoria de alta frecuencia en un transformador.

100 %

g
R

Voltage ——=
3
R

30 %

t=50 ps

fig. 3 —impulso normalizado tipo rayo 1.2/50 us

El impulso tipo rayo trata de cubrir tanto el caso de descargas atmosféricas como el de cualquier
sobretension transitoria de alta frecuencia como las que se acaban de explicar. Este ensayo puede ser
destructivo por perforacion del aislamiento a causa de las elevadas tensiones que hay en juego. Por
ejemplo, a un transformador con una tensién nominal de 20 kV le corresponde un impulso con un valor
de pico de 145 kV.



3. DISTRIBUCION DE TENSION EN UN ARROLLAMIENTO ANTE TRANSITORIOS DE ALTA FRECUENCIA

Incluso el transformador mas sencillo tiene una estructura de arrollamientos compleja y por lo tanto
cualquier método que se emplee para resolver la distribucién de tensién es, en el mejor de los casos,
una aproximacion. Se ha elegido el método del circuito equivalente, tanto por su sencillez como porque
cada elemento del circuito tiene un claro significado fisico, de modo que es un método adecuado para
comprender los fendmenos fisicos sin perder de vista el transformador real.

3.1. Circuito equivalente a alta frecuencia de un transformador

Durante un transitorio, la distribucién de tensién es el resultado de los campos electromagnéticos que
aparecen en el arrollamiento y que son funcién de la posicién y el tiempo. Las inductancias (propias y
mutuas), las capacidades y las resistencias estan distribuidas a lo largo del arrollamiento y los
fenémenos se pueden describir mediante ecuaciones en derivadas parciales, pero su manejo y solucion
es dificil. Sin embargo, si el arrollamiento se divide en secciones en las que los elementos de circuito
estan concentrados, el problema de campos se convierte en uno de circuitos, mucho mas facil de
resolver [1].

El circuito equivalente consiste en una serie de ramas acopladas magnéticamente entre si. Estas ramas
tienen igual geometria en el sentido de que estan formadas por los mismos elementos de circuito RLC,
aungue sus valores individuales son diferentes, en general, para cada rama.

fig. 4 — transformador real, arrollamiento ideal y arrollamiento real aproximado

El modelo debe cumplir dos caracteristicas para reproducir con suficiente exactitud el comportamiento
transitorio del transformador real [2]:

En primer lugar, el transformador debe ser modelado con suficiente nivel de detalle en relacién a la
frecuencia de las sobretensiones que se pretenden estudiar. En un modelo valido, la longitud de onda de
la tensién aplicada deberia ser, al menos, un orden de magnitud mayor que la dimension de cualquier
rama. Esta condicion define una longitud de onda minima (Amin) pero, como es habitual caracterizar las
ondas por su frecuencia, se puede expresar como:

v

fmax =
Amin

Donde (v) es la velocidad de propagacion de las ondas en los arrollamientos, que es aproximadamente
igual a la mitad de la velocidad de la luz en el vacio.
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En segundo lugar, los valores de los elementos de circuito calculados deben obtenerse de forma
suficientemente precisa, de manera que reflejen la geometria y las propiedades de los materiales reales.

3.2. Distribucion de tensién inicial, transitoria y final

El fenémeno que se produce cuando una sobretension incide sobre un transformador se puede explicar
dividiendo el proceso en tres periodos: inicial, intermedio y final [3]. La separacion temporal entre uno u
otro es arbitraria en el sentido de que no hay separacion estricta entre una fase u otra, aunque esta
clasificacion cualitativa es Gtil de cara a entender el proceso.

Cuando una onda con frente escarpado del tipo impulso tipo rayo alcanza el terminal de un
transformador, la parte inductiva de su circuito equivalente se comporta como un circuito abierto
debido a que la corriente no puede establecerse en ellas instantaneamente. De forma inversa, la parte
capacitiva del circuito reacciona como un cortocircuito. Estas capacidades son atravesadas por una
corriente de desplazamiento, de forma que se establece una distribucion de tensién a lo largo del
arrollamiento. El circuito equivalente en este caso se muestra a continuacion.

fig. 5 — circuito equivalente en el periodo inicial

Esta situacién se corresponde con el periodo inicial y acaba cuando los condensadores se cargan, lo que
ocurre en un tiempo minimo, en general en décimas de microsegundo. En esta etapa el transformador
se comporta como una red puramente capacitiva y por lo tanto la tensién que aparece en cada nodo
depende Unicamente del valor de estas capacidades.

Se puede demostrar [4] que la distribucién inicial de tensiéon en el punto x de un arrollamiento de
longitud I, cuando se le aplica un escal6n de tensién en un extremo con el opuesto a tierra, corresponde
a la representada en la figura.

0o

50

a=0
0/0 50 gr==1

fig. 6 — distribucion inicial de tension para diferentes valores de a
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El factor a que aparece como parametro en la figura anterior es una constante que depende de la
geometria del transformador y es funcion de las capacidades a tierra (Cg) y en serie (Cs) de su circuito
equivalente. Donde (Cg)wotal € la asociacion paralelo de las capacidades Cg, y (Cs)iotat €5 la asociacion serie
de las capacidades Cs:

(Cg)total
(Cs)total

La presencia de la capacidad a tierra causa una no uniformidad en la distribucién de tensiéon. A mayor a,
mayor es la sobretension en el extremo del arrollamiento que recibe el impulso y menor es en el
extremo a tierra, por lo que se comprende la necesidad de minimizar el valor de a.

El periodo intermedio empieza cuando se establece una corriente a través de las inductancias del
circuito equivalente y se producen una serie de oscilaciones amortiguadas entre las capacidades y las
inductancias. La tension a lo largo del arrollamiento tiene una amplitud diferente en cada momento,
como se muestra en la siguiente figura para diferentes instantes hasta los primeros 40 ps. Estas
tensiones oscilan alrededor del valor correspondiente a la distribucion final, representada con un linea
recta, y son mayores cuanto mayor es la diferencia entre la distribucién inicial y final.

Las excursiones de la tension pueden superar el valor del impulso que alcanza al transformador, como se
ve en la envolvente a trazos de la figura. Nuevamente, ahora a causa de las oscilaciones, se ve lo
deseable que es tener un valor de @ minimo para evitar las sobretensiones.

150
“o 4
130 4
20 4
110 4
100
90
80
70
60
50 4
40 4
30
20 1
0

0
-0 4
-20
-30

fig. 7 — oscilaciones de tension en diferentes instantes, para a = 10

El periodo final es el mas simple de todos, se alcanza cuando ha transcurrido un tiempo suficiente como
para que las oscilaciones se amortigiien totalmente. En estas condiciones estacionarias la parte
capacitiva del circuito equivalente tiene una impedancia muy elevada, y la parte inductiva es la que
determina la distribucién de tension. Por lo tanto la distribucién final es simplemente un reparto lineal
de la tension a lo largo del arrollamiento.
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4. ESTADO DEL ARTE EN ARROLLAMIENTOS PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO ANTE
SOBRETENSIONES DE ALTA FRECUENCIA

Hay mudltiples soluciones para evitar que las sobretensiones de alta frecuencia produzcan un fallo de
aislamiento. Para los niveles mas bajos de tension el método habitual es aumentar el aislamiento,
mientras que para los niveles mas altos se han desarrollado tipos de arrollamientos, disposicion de los
conductores y técnicas de apantallamiento que consiguen un reparto mas homogéneo de la tensién.
Estas soluciones no son incompatibles entre si y a menudo se pueden encontrar todas ellas combinadas
en un mismo arrollamiento.

A continuacion se muestran las principales soluciones constructivas, agrupadas segun el principio de
funcionamiento en que se basan.

4.1. Aislamiento reforzado

Una primera solucion al problema es aceptar que el reparto de la tension a lo largo de los arrollamientos
es irregular y aumentar el aislamiento donde sea necesario. Las zonas mas estresadas son los extremos
de los arrollamientos y cualquier punto donde exista un cambio en la geometria, como puede ser la
regulacion?.
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fig. 8 — aislamiento reforzado en los tres primeros discos

Pero el aumento en el espesor de aislamiento a su vez suele conllevar un aumento de la tension en la
zona reforzada. Esto es asi porque el aislamiento adicional aumenta la separacién entre espiras y entre
discos, reduciéndose la capacidad serie, sin que se produzca un aumento de la capacidad a tierra en la
misma proporcion, y el factor @ aumenta. De modo que es necesario asegurar que el aumento en
aislamiento es mayor que el aumento en tensién, de lo contrario estaremos reduciendo la resistencia a
las sobretensiones a pesar de tener un mayor aislamiento [3].

A pesar de este inconveniente, el aislamiento reforzado es el método empleado hasta tensiones de
impulso en torno a los 170 kV, y se suele usar en tensiones mayores combinandolo con otros métodos
mas efectivos que se ven a continuacion.

2 La regulacién es una seccién de un arrollamiento, o incluso un arrollamiento dedicado entero, que se emplea
para variar la relacién de transformacion modificando el nimero de espiras activas. En funcién de la conexién que
se establezca en cada momento se tendrd una geometria diferente.
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4.2. Aros de guarda

Una mejor solucién consiste en disminuir la capacidad a tierra o aumentar la capacidad serie para lograr
un factor @ menor, lo que conlleva una distribucién mas homogénea de la tensién. El anico método
usado en la practica es el aumento de la capacidad serie, ya que disminuir la capacidad a tierra supone
aumentar la separacién entre arrollamientos y no es econémico. Una forma sencilla de aumentar la
capacidad serie es emplear aros de guarda.

Un aro de guarda es una superficie equipotencial de dimensién radial similar a la del arrollamiento, con
una fina capa conductora en su superficie para reducir las pérdidas inducidas por el campo magnético y
abierto en un punto para no formar una espira cerrada. Generalmente se conecta al terminal de linea.

El efecto del aro de guarda es cargar las espiras del disco donde se inserta de forma directa, sin que sea
necesario hacerlo pasando de espira en espira. Cuanto mas cerca del disco se sitla el aro, mayor es el
aumento de la capacidad y mayor es su efecto.
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fig. 9 — aro de guarda en el extremo del arrollamiento (izda.) y entre los tres primeros discos (dcha.)

Un efecto adicional muy beneficioso del aro de guarda es que, gracias a su extensa superficie
equipotencial y a sus cantos redondeados, reduce el campo eléctrico en los extremos de los
arrollamientos. Sélo por esta razon se emplea en tensiones elevadas aunque su reparto no sea un
problema [5].

4.3. Arrollamientos entrelazados

Un arrollamiento entrelazado aprovecha la posibilidad de distribuir las espiras de uno o varios discos de
forma que aumente su capacidad serie sin que afecte a su inductancia. Se bobina como un arrollamiento
convencional, pero empleando al menos dos conductores que van cambiando de orden en cada disco
mediante entrecruzamientos y, s6lo si es necesario, también empalmes. La ventaja de este método es
que, a diferencia de los dos casos vistos anteriormente, no requiere espacio adicional.

Su principio de funcionamiento es el siguiente: la capacidad serie total depende de las capacidades
entre espiras y entre discos que, aunque son grandes, estan conectadas en serie y su valor total es
mucho menor. Con el entrelazamiento se consigue que espiras alejadas geométricamente se encuentren
préximas eléctricamente, favoreciendo una distribuciéon mas homogénea de la tensién.
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Es posible aumentar la capacidad serie de tal forma que la distribucion de tension sea practicamente
lineal, aunque no es lo habitual porque la fabricacion de estos arrollamientos es compleja y se busca una
solucién de compromiso. En este sentido, es habitual tener un entrelazado gradual a lo largo del
arrollamiento: se empieza en un extremo con un fuerte entrelazado implicando cuatro discos, uno algo
mas reducido después implicando dos discos y se termina con discos sin entrelazar. Asi se obtiene un
reparto de la tension suficientemente bueno, con transiciones graduales entre diferentes seccionesy sin
complicar en exceso la fabricacion [4].

16|16/ 515/ 4|14/ 3|13 2|12 1}~ |6]27/5/26 4|25 3|4 2|31~ |62 528 427]3]2|2|25 1~
117/ 7]18) 8|19/ 9 | 20| 10|21/ 11| 2| 28| 7|20) 8/30] 9|31]10/ 21133 ‘7113123513361841194224
283827372636253524342‘3 17381637153614351332<12 | Lilll%l4371740204323
130/ 20|40/ 30|41/31 42 2|43 38 44 ‘39‘18‘40‘19‘41‘20‘42‘&‘43‘22"7‘ | L?LlOKSlSBSlGSQZlMZZ
8 [IIIIIIITE [T

fig. 10 — arrollamiento entrelazado implicando dos discos (izda.) y cuatro discos (centro y dcha.)
4.4, Arrollamientos con espiras de apantallamiento

El arrollamiento que incluye las denominadas espiras de apantallamiento, a pesar de lograr un aumento
de la capacidad serie menor que el entrelazado, se emplea habitualmente al ser mas facil de fabricar. La
espira de apantallamiento es un conductor aislado de la misma altura y con menor espesor que el
conductor activo, que se bobina intercalado con este. Estas espiras, que pueden estar flotantes o
conectarse a una espira activa, se unen por parejas entre dos discos consecutivos, consiguiendo un
efecto similar al que se logra con dos discos entrelazados. Aunque este tipo de arrollamiento también
tiene sus inconvenientes, debido a que hay espiras no activas se aprovecha peor el espacio y se usa una
mayor cantidad de conductor comparado con uno entrelazado

Al igual que se hacia con los arrollamientos entrelazados, es habitual tener un apantallamiento gradual:
se empieza con varias espiras de apantallamiento en los primeros discos y se va reduciendo su nimero
hasta que se emplean discos sin apantallar [1].
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fig. 11 — arrollamiento con espiras apantalladas (izda.) y con apantallamiento gradual (dcha.)
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5. METODO SEGUIDO EN LA SIMULACION

En los apartados anteriores se ha introducido el tema de los transitorios de tension en transformadores.
De aqui en adelante se va a describir el trabajo realizado simulando la distribucién de tension en los
arrollamientos de AT y BT de un transformador seco de 1600 kVA de potencia.

El método de célculo seguido se muestra en el siguiente esquema. El proceso comienza con el calculo de
los elementos (resistencias, inductancias y capacidades) con los que se construira el circuito equivalente
del transformador. Este calculo se realiza mediante simulacién FEM a una frecuencia baja (50 Hz). Para
el calculo de capacidades se emplea ElecNet y para el de inductancias y resistencias MagNet.

Posteriormente se vuelven a calcular los valores de los mismos elementos de circuito, pero ahora
mediante calculo manual aproximado a partir de expresiones analiticas. A causa de las simplificaciones
realizadas, las soluciones obtenidas pueden tener un error relativamente grande en algin caso.

Se comparan ambos resultados, aunque en todo caso la solucién FEM es la que se toma como correcta y
la analitica se emplea s6lo para detectar posibles errores en la simulacion.

simulacién calculo
FEM aproximado
RLC comparacion RLC
simulacién
PSPICE

frecuencia
natural (fn)

simulacion célculo
FEMafn aproximado afn
Rafn comparacion Rafn
medidas de simulacion
laboratorio PSPICE

distribucion
de tension

distribucion
de tension

comparacion

fig. 12 — método seguido en la simulacion

Con los valores de los elementos obtenidos anteriormente se ensambla el circuito equivalente del
arrollamiento y se realiza una primera simulacion mediante PSPICE de su respuesta ante un impulso tipo
rayo. Esta simulacién de la distribuciéon de tensién no es la definitiva porque se estd cometiendo un
error en el célculo de las resistencias.
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En efecto, el valor de la resistencia de un conductor por el que circula corriente alterna es la suma de su
resistencia en corriente continua (resistencia 6hmica) mas la causada por el efecto skin®. Si ademas,
como es el caso de un arrollamiento, el conductor se encuentra afectado por el campo magnético
originado por las corrientes alternas que circulan por otros conductores, a las dos resistencias ya
mencionadas hay que afadir la causada por el efecto proximidad®. La diferencia entre la resistencia en
alterna y la 6hmica es la resistencia adicional, y para determinarla es necesario conocer la frecuencia de
la corriente. Como el célculo de la resistencia se ha hecho en corriente continua, su efecto no se ha
tenido en cuenta por ahora.

De modo que esta primera simulacion PSPICE se emplea solamente para estimar la frecuencia de las
corrientes y poder calcular asi la resistencia adicional. El problema es mas dificil de lo que pudiera
parecer, porgue la corriente tiene una forma de onda compleja: no es periddica y su forma cambia
segun circula por el arrollamiento.

Como solucién de compromiso, se obtiene mediante la simulacion con SPICE la onda de corriente a
través de cada rama del circuito equivalente donde hay una resistencia, y se toma como Unica
frecuencia de calculo su frecuencia fundamental aproximada.

Esta aproximacion en el calculo de la frecuencia fundamental es valida a pesar de que se hayan
subestimado los valores de las resistencias en la simulacién PSPICE. Esto es asi porque la frecuencia
natural depende de los valores de capacidades e inductancias, mientras que las resistencias son las que
determinan el factor de amortiguamiento de las oscilaciones. Por ahora s6lo necesitamos una
aproximacion de la frecuencia para poder calcular la resistencia adicional, por lo que esto no es un
problema.

Una vez estimada la frecuencia natural, se repite la simulacion FEM con MagNet a esta frecuencia para
obtener el valor de las resistencias. Se hace también un célculo manual aproximado de la resistencia
adicional, aunque dada la complejidad del problema, no es mas que una comprobaciéon del orden de
magnitud de la solucién.

Con los valores de capacidad e inductancia obtenidos en la primera simulacién FEM y con los de
resistencia de la segunda, se ensambla el circuito equivalente y se vuelve a simular con PSPICE; el
resultado es la distribucion de tension que se buscaba.

Finalmente, se comprueba la exactitud de la simulacion comparandola con los resultados obtenidos en
las medidas de laboratorio del mismo arrollamiento. El ensayo se realiza aplicando un impulso tipo rayo
con una tension reducida y midiendo las tensiones a tierra con un osciloscopio en los mismos puntos en
los que se ha simulado.

3 Efecto skin: aumento de la resistencia de un conductor en corriente alterna respecto al valor en continua causado
por un desigual reparto de la corriente en su seccin, que es mayor en su periferia. Se origina a causa del campo
magnético creado por la corriente que circula por el propio conductor.

4 Efecto proximidad: efecto skin originado por el campo magnético creado por las corrientes que circulan por
conductores cercanos.
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6. SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE TENSION EN EL ARROLLAMIENTO DE ALTA TENSION

Los arrollamientos que se han simulado se han fabricado ex profeso para poder medir la distribucion de
tensién en ellos. Gracias a que se les han afiadido tomas conectadas a puntos internos ha sido posible
realizar las medidas, porque, a diferencia de otros tipos de devanado, los conductores no son accesibles
una vez que el arrollamiento esta acabado. Es necesario destacar que, salvo esta particularidad, son
arrollamientos normales y representativos de su tipo.

6.1. Caracteristicas y geometria del arrollamiento

El arrollamiento de AT esta fabricado mediante tecnologia de discos, de modo que estad formado por
varias bobinas independientes para repartir la tension y asi facilitar el aislamiento. Todas estas bobinas
estan conectadas en serie, el final de una con el principio de la siguiente, de arriba abajo del
arrollamiento. El devanado tiene una tension nominal de 20.000 V y un aislamiento (tension mas
elevada para el material) de 24 kV. La tension de ensayo del impulso tipo rayo correspondiente a este
nivel de aislamiento es de 145 kV.

El arrollamiento esta dividido en 22 discos de 50 espiras, sumando 1100 espiras en total, con un
aislamiento entre discos de 16 mm. El conductor empleado es cinta de aluminio de seccién 35x0.5 mm,
con poliéster de 111 um de espesor como aislamiento entre espiras. Una vez bobinado el arrollamiento
se introduce en un molde y se encapsula con resina epoxi bajo vacio, para evitar que se formen
burbujas. El conjunto esté reforzado con malla de fibra de vidrio en la superficie interior y exterior,
formando junto con la resina un material compuesto de gran resistencia mecanica.

fig. 13 —estructura de un disco (izda.), estructura de un arrollamiento sin encapsular completamente (centro) y
arrollamiento empleado en los ensayos (dcha.)

Se han aprovechado los puentes serie entre discos para afiadir los puntos de medida. Estos puentes son
conexiones en diagonal entre la Ultima espira de un disco y la primera del siguiente que se realizan
doblando o soldando el conductor. En este caso los puentes se han hecho doblados, con la Unica
particularidad de que sobresalen del devanado para, ademas de conectar los discos en serie,
atornillarlos a unos pernos que se encuentran distribuidos en la parte frontal (ver fig. 13 dcha.). Como el
devanado tiene 22 discos hay 21 puentes serie y, ademés de los terminales de principio y final del
arrollamiento, tenemos 21 terminales de medida.
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6.2. Calculo del circuito equivalente

El primer paso antes de calcular el circuito equivalente del transformador es decidir el nivel de
discretizacién a emplear, es decir, definir en el arrollamiento el conjunto de nodos donde se calculara la
tensién. A mas nodos mas informacién sobre el reparto de tensién, pero también aumenta la
complejidad del circuito y la potencia de calculo necesaria. Aunque si el incremento en el nimero de
nodos no se acompafia con un calculo suficientemente exacto de los elementos de circuito que los unen,
se obtendran mas datos pero no seran significativos. Por otro lado, si se elige un nivel de discretizacion
adecuado es posible conocer la tensién aproximada de espiras que no eran nodos. Precisamente este es
el caso de un arrollamiento de discos, donde la distribucion de tension en el interior de cada disco es
aproximadamente proporcional al nimero de espiras [6].

Por las razones anteriores se han elegido como nodos la primera y Gltima espira de cada disco. Como ya
se ha visto en el apartado 6.1, el arrollamiento esta dividido en 22 discos, de modo que hay 23 nodos. En
la figura se muestran los elementos de circuito que resultan con esta discretizacion.
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fig. 14 — elementos de circuito (s6lo se han representado los tres primeros discos)

El calculo de los elementos de circuito se describe en detalle en los anexos 1 y 2, aunque a continuacion
se hace una breve descripcion del significado de cada uno de ellos y de cémo se han calculado:

- Capacidad entre espiras (Cec): aparece entre cada dos espiras consecutivas en un mismo disco. Hay
49 en cada disco, conectadas en serie.

- Capacidad entre discos (Cqd): la que existe entre dos discos adyacentes, donde las placas son las
coronas circulares que se forman entre el diametro exterior e interior de los discos.

- Capacidad a tierra (Cy): esta formada por la suma de dos capacidades, la que existe entre la espira
interior de cada disco y el arrollamiento de BT y la capacidad de cada disco con el infinito.
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- Autoinductancia de un disco (Ls): la formada por todas las espiras de un disco conectadas en serie.
- Inductancia mutua entre discos (M;j): representa el acoplamiento magnético entre pares de discos.

- Resistencia serie (Rs): el equivalente serie de las resistencias de las espiras de un disco. Ya se ha visto
en el apartado 5 que se debe a la suma de la resistencia 6hmica, efecto skin y efecto proximidad.

Para el calculo manual de los elementos de circuito se han empleado expresiones clasicas en la
bibliografia. En unos casos se trata de aproximaciones de la solucién exacta para evitar realizar calculos
complejos y en otros se obtienen de medidas de laboratorio. La Unica condicién que hay que cumplir en
ambos casos es que la geometria cumpla las restricciones que garantizan un error maximo aceptable.

En el calculo mediante FEM se han empleado dos programas diferentes, ElecNet para la simulacion
eléctrica y MagNet para la magnética, aunque como ambos son de Infolytica su interfaz es similar.

fig. 15 — modelo en ElecNet para calcular la capacidad a tierra del AT (izda.) y su solucién (dcha.)

El primer paso de la simulacion consiste en definir la geometria, y aunque es posible hacerlo
directamente en ElecNet o MagNet, su editor grafico es muy limitado y no se ha empleado. Asi, para
ElecNet se ha dibujado en AutoCAD y posteriormente se han importado los datos, mientras que para
MagNet se ha hecho un algoritmo en VBA (Visual Basic for Applications) que genera la geometria. La
razén para emplear dos métodos es que en el célculo eléctrico cada disco es un Unico electrodo y
tenemos so6lo unas decenas de elementos, mientras que en el calculo magnético se han incluido todas
las espiras y hay més de mil. Los modelos son 2D porque los arrollamientos tienen simetria axial, lo que
simplifica el trabajo.

El segundo paso es asignar las propiedades fisicas a los distintos materiales. Para los aislamientos se han
tomado los datos de [7] y [8], donde aparecen sus constantes dieléctricas en funcién de la frecuencia.

A continuacién es necesario definir el mallado. Aunque se genera automaticamente, se ha elegido
manualmente el tamafio méximo de la malla para cada elemento en funcién de su dimensién menor.
También se ha dividido el modelo en areas para poder emplear un mallado mas fino sélo donde es
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necesario y obtener un buen resultado sin que aumente mucho el tiempo de calculo. El paso final antes
de resolver es asignar las condiciones de contorno y definir las tensiones o corrientes conocidas.

ElecNet calcula directamente la matriz de capacidades entre todos los electrodos, pero MagNet no tiene
esta opcidn, asi que es necesario construirla manualmente. Para ello se ha hecho un pequefio algoritmo
en VBA gue inyecta corriente en un disco con los demas abiertos y lo repite para todos. El valor de las
inductancias se obtiene como la relacién entre el flujo concatenado y la corriente inyectada y el de las
resistencias como la relacién entre tension inducida y corriente.

Una vez obtenidos los valores de las capacidades, inductancias y resistencias ya se pueden conectar
entre si como se ha visto en la fig. 14 para, después de simplificarlo mediante asociaciones de
elementos, ensamblar el siguiente circuito equivalente:
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Rsl1 Ls1 Rs2 Ls2 Rs3 Ls3 Rs4 Ls4 Rs5 Ls5 Rs6 Ls6
13.8ohm 253mH 159o0hm 245mH 17.2ohm 243mH 151ohm 243mH 156ohm 243mH 15.7ohm 2.43mH

Cs2

@ 517pF 617pF
| |
[
@/ gt @/ - ®/ - ®/ g @/ Tw o
1 p u- 4.9 pF 25 5 pF 25 1 pF 24 9 pF 24 8 PF

616 pF

Rs7 Ls7 Rs8 Ls8 Rs9 Ls9 Rs10 Ls10 Rs11 Ls11 Rs12 Ls12
171ohm 243mH 17.0ohm 243mH 1850hm 243mH 17.6ohm 243mH 16.4ohm 243mH 1540hm 2.43mH

Cs11
616 pF

Cs12
616 pF
| |

Cs7
616 pF
| |

Il Il
IZ47pF 247pF 247pF 247pF 247pF 247pF

Cs9
616 pF

Cs10
616 pF

Rs13 Ls13 Rs14 Ls14 Rs15 Ls15 Rs16 Ls16 Rs17 Ls17 Rs18 Ls18
1590hm 243mH 18.1ohm 243mH 17.3ohm 243mH 169ohm 243mH 192ohm 243mH 20.2ohm 2.43mH

Cs18
616 pF

Cs13
616 pF
| | | |

| | | | | | | |
[ |1 |1 [ [ [
L cq13 Cyl4 @5>/L Cgl5 Cgl6 @b/i Cyl7 ./ Cyl8
I 24.8 pF 24.8 pF 24.9 pF 25.0 pF 25.2 pF 25 4pF

Rs19 Ls19 Rs20 Ls20 Rs21 Ls21 Rs22 Ls22
2580hm 243mH 328ohm 243mH 19.9ohm 243mH  25.9ohm 2.53mH

Cs19 Cs20
616 pF 616 pF
| |

[ [
- cg19 ./ Cg20 @D/L cg21 @@/L Cg22 @>/
IZSGpF 261pF 26.8 pF 31.0 pF

fig. 16 — circuito equivalente de AT (para simplificar s6lo se han incluido las tres primeras inductancias mutuas)

Cs21
617 pF

Cs22
517 pF
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6.3. Resultado de la simulacién

Una vez obtenido el circuito equivalente, se calcula su respuesta frente a un impulso tipo rayo 1.2/50 us
con el programa de simulacion de circuitos PSPICE. El anélisis que se hace es la respuesta transitoria en
los primeros 80 us. No es posible emplear su editor grafico para definir el circuito porque la version para
estudiantes esta limitada a 50 elementos y tenemos més de 300. Para solucionar este inconveniente se
ha introducido el circuito en formato fichero de texto (netlist), que tiene menos limitaciones que el
editor gréfico.

La respuesta obtenida se muestra en la siguiente figura, donde se han representado las tensiones a
tierra en funcion del tiempo y de la distancia al terminal del arrollamiento donde se ha aplicado el
impulso. Se ha normalizado a 1 p.u. la tensién de impulso, que tiene un valor de pico de 145 kV. Estos
mismos resultados se han incluido en el anexo 6 con la tension en funcién del tiempo y los nodos como
pardmetro, lo que se facilita la comparacion. En este anexo también se pueden ver las tensiones entre
discos consecutivos, que es un dato fundamental para definir el aislamiento necesario.

12
1.0

0.8

o°
o

tensién [p.u.]
o
F -3

0.2

nodo

20 30 40

tiempo [ps] e 80

fig. 17 — tensiones a tierra simuladas en el arrollamiento de AT

Se puede ver que, para todo nodo, se obtiene una tensién oscilatoria; y que, para todo tiempo, la
distribucidn de la tensién entre nodos no es lineal. Hay que resaltar que aparecen tensiones superiores
al valor de pico del impulso aplicado. Esta sobretension ocurre en los 8 primeros nodos, con un maximo
absoluto del 7%. También aparecen tensiones negativas respecto a tierra, a pesar de que la onda
aplicada es positiva para todo tiempo.
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7. SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE TENSION EN UN ARROLLAMIENTO DE BAJA TENSION

7.1. Caracteristicas y geometria del arrollamiento

El arrollamiento de BT esta fabricado con tecnologia de banda, de modo que esta formado por una Unica
bobina que ocupa toda la altura del devanado. El arrollamiento tiene una tensién nominal de 725V y un
nivel de aislamiento de 3.6 kV. Tenemos 23 espiras, el conductor empleado es aluminio de seccién
1150x1.3 mmy el aislamiento entre espiras es poliéster de 340 um de espesor.

Se ha conectado una pequefia cinta de aluminio a cada espira para poder realizar las medidas. En el
proceso de fabricacion se dejé de colocar por error una de estas cintas, aunque afortunadamente fue en
la penultima espira y se pudo acceder a ese punto eliminando parte del aislamiento exterior. Por otro
lado, el arrollamiento tiene dos canales de refrigeracion de 14 mm realizados con perfiles de fibra de
vidrio, de forma que queda dividido, desde el interior al exterior, en una seccién de 7 espiras y dos de 8.

fig. 18 — arrollamiento de BT (izda.), canales de refrigeracion (centro), puntos de medida (dcha.)

7.2. Calculo del circuito equivalente

Se ha elegido una espira como el nivel de discretizacién para calcular el circuito equivalente porque,
como el niUmero de espiras no es elevado, no hay inconveniente en llegar a este nivel de detalle. Asi s6lo
tenemos cuatro clases de elementos de circuito: capacidad e inductancia entre dos espiras y
autoinductancia y resistencia de una espira. A continuacion se explica muy brevemente como se han
obtenido, ya que el proceso es el mismo que se ha visto en el AT. Su calculo detallado se encuentra en
los anexos 3y 4.

El célculo de los elementos de circuito se ha realizado también manualmente mediante expresiones
aproximadas para poder cotejar la simulacion FEM y evitar errores.

Para la simulacion con ElecNet se ha definido la geometria en AutoCAD y posteriormente se importa,
mientras que en MagNet se define con un algoritmo en VBA. Se ha hecho asi porque en el célculo
eléctrico hay menos elementos que en el magnético, donde es necesario tener en cuenta todas las
espiras, incluidas las del arrollamiento de AT. Se han tomado los datos de la constante dieléctrica en
funcion de la frecuencia de [7]. El mallado se ha generado automaticamente, aungue se ha elegido el

-22.



tamafio méximo de cada elemento por zonas, en funcién de su dimensién menor. Finalmente se asignan
las condiciones de contorno y se resuelve.

fig. 19 — modelo en MagNet (izda.) y su solucion para calcular Mas; (dcha.)
Una vez obtenidos los valores de las capacidades, inductancias y resistencias ya se pueden conectar
entre si en funcion de la conexién que existe en el arrollamiento para ensamblar el circuito equivalente:
M1,3

95.5 nH
M1,2 M2,3
T 9BNH 7 969nH

Rsl Ls1 Rs2 Ls2 Rs3 Ls3 Rs4 Ls4 Rs5 Ls5 Rs6 Ls6
152mohm 97.4nH 124mohm 97.7nH 966 mohm 980nH 7.28mohm 983nH 523mohm 985nH 353mohm 98.7nH

’7

g g o & & o

Rs7 Ls7 Rs8 Ls8 Rs9 Ls9 Rs10 Ls10 Rs11 Ls11 Rs12 Ls12
228 mohm 989nH 1.60 mohm 99.1nH 0.629 mohm 98.9nH 0.195mohm 98.7nH 0.165 mohm 98.5nH  0.540 mohm 98.3nH

Rs13 Ls13 Rs14 Ls14 Rs15 Ls15 Rs16 Ls16 Rs17 Ls17 Rs18 Ls18
1.33mohm 98.0nH 254 mohm 97.6nH 4.23mohm 97.3nH 595mohm 915nH 860mohm 90.6nH 11.6 mohm 89.7nH

Rs19 Ls19 Rs20 Ls20 Rs21 Ls21 Rs22 Ls22 Rs23 Ls23
151 mohm 888nH 19.1mohm 87.8nH 237mohm 86.7nH 28.6mohm 856nH 33.0mohm 84.5nH

fig. 20 — circuito equivalente de BT (para simplificar sélo se han incluido las tres primeras inductancias mutuas)
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7.3. Resultado de la simulacion

La respuesta obtenida al simular el circuito equivalente con PSPICE frente a un impulso tipo rayo se
muestra a continuacién. El analisis que se hace es la respuesta transitoria en los primeros 80 ps. Al igual
gue se ha hecho en el arrollamiento de AT, se ha normalizado a 1 p.u. la tensién de impulso, que en este
caso tiene un valor de pico de 20 kV. En el anexo 7 se han afiadido estos mismos datos, asi como las
tensiones que aparecen entre espiras, con la tension en funcién del tiempo y las espiras como

parametro.

El impulso que se ha empleado como excitacién en la simulacién no se corresponde exactamente con la
forma de onda de 1.2/50 ps. La explicacion es que, aungue inicialmente se hizo la simulacion con ella, al
realizar los ensayos en el laboratorio no fue posible reproducirla con el generador de impulso repetitivo.

La razon por la que no se pudo lograr un impulso tipo rayo mejor hay que buscarla en un mal
acoplamiento de impedancias entre el arrollamiento y el generador. A diferencia del AT, que tiene una
impedancia elevada, la BT presenta una impedancia muy pequefia, lo que complica el acoplamiento. De
modo que se repitid la simulacion PSPICE con la forma de onda que se consiguié en los ensayos. En todo
caso, el impulso esta dentro de las tolerancias que se establecen en la norma®.

U e e S S R

tension [p.u.]

40 50 60 - a0

tiempo [us]
fig. 21 —tensiones a tierra simuladas en el arrollamiento de BT

Se puede ver que la distribucién del impulso es lineal, es decir, la tensién a tierra es proporcional al
nimero de espiras. Tampoco hay sobretension ni oscilaciones, y si existen valores negativos es porque

incluso la tensién aplicada llega a ser negativa.

® Segln la norma IEC 60076-3, el tiempo de frente/cola es 1.2 us +30% / 50 ps +20%. Aunque si no es posible
conseguir el tiempo de cola se acepta uno menor aumentando la tension de impulso un 1% por cada 2 us que éste

es menor de 40 us. El minimo tiempo de cola aceptable es 20 ps.

-24 -



8. MEDIDA DE LA DISTRIBUCION DE TENSION MEDIANTE GENERADOR DE IMPULSO RECURRENTE

Para validar el método de calculo seguido se ha medido la distribucién de tensién a tierra en ambos
arrollamientos. El ensayo consiste en aplicar una onda de impulso y medir la tensién en los mismos
puntos en los que se ha simulado previamente. El impulso empleado tiene una tensién reducida, de
algunas decenas de voltios, aunque esto no es ningln inconveniente porque la respuesta no depende de
la tension aplicada.

8.1. Montaje experimental

Para que el acoplamiento eléctrico y magnético entre ambos sea el mismo que se ha simulado se
introduce el arrollamiento de BT dentro del de AT. La conexién es la que establece la norma y es la
misma que se ha empleado en las simulaciones: el impulso se aplica a un terminal, el otro terminal no
impulsado se conecta a tierra y el arrollamiento que no se ensaya esta cortocircuitado y conectado a
tierra.

La tension de excitacién se obtiene mediante un generador de impulso recurrente modelo RSG-482 de la
marca Haefely (fig. 22 izda.). Este aparato aplica una onda de impulso decenas de veces por segundo, de
modo que el reparto de tension puede medirse con un osciloscopio convencional. El generador se
empled sin problema para la medida en el arrollamiento de AT, aunque, como se explicard mas
adelante, intentando conseguir la forma de onda en la BT se averi6.

Para no retrasar las medidas por esta averia, que todavia no ha sido reparada, se decidi6 construir otro
generador que ademas tuviera suficiente capacidad como para emplearse en el arrollamiento de BT. El
generador es un disefio original, y un tiempo considerable del total empleado en el proyecto se ha
empleado en su construccion (fig. 22 dcha.). En el anexo 5 se explica su disefio en detalle.

fig. 22 — medida con el generador Haefely en el AT (izda.) y generador empleado en la BT (dcha.)

Para la medida de la tensién se ha empleado un osciloscopio modelo WJ332A de la marca LeCroy. Uno
de sus canales se conecta al terminal de linea donde se aplica el impulso, mientras que el otro se emplea
para medir la tension en todos los nodos. Al sincronizar el disparo del osciloscopio con la tension de
impulso, es posible hallar diferencias de tensién entre dos nodos sin mas que restar sus tensiones a
tierra.
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Al realizar las medidas se comprobd que el ambiente era electromagnéticamente ruidoso, ya que el
laboratorio esta en una nave de fabricacién donde hay varias maquinas funcionando. Las caracteristicas
del ensayo tampoco ayudan, ya que el arrollamiento actda como una antena. Para reducir este efecto se
ha empleado el osciloscopio en el modo de adquisicién de datos promedio, donde se toma la media de
las Ultimas 32 medidas.

8.2. Resultado de las medidas en el arrollamiento de alta tension

Como ya se ha comentado, en el AT se ha empleado el generador de impulso Haefely. Antes de realizar
las medidas es necesario ajustarlo para obtener una forma de onda adecuada y este proceso hay que
realizarlo con el arrollamiento ya conectado, porque su capacidad a tierra juega un papel fundamental
en la forma de onda que se obtiene. El ajuste se realiza seleccionando los valores de dos resistencias,
dos condensadores y una bobina que forman parte de la etapa de potencia del generador.

Las medidas del osciloscopio se han exportado a una hoja de céalculo, donde se han normalizado a 1 p.u.
y se han representado en funcion del tiempo y de la distancia al terminal del arrollamiento donde se ha
aplicado el impulso, como se ve a continuacion. Si se comparan estos resultados con los de la simulacion
(fig. 17 en pag. 21) se puede ver su similitud: los maximos y minimos se dan en el mismo tiempo, y son
de magnitud similar. La diferencia de textura entre ambas superficies, mas lisa en la simulacién que en la
medida, hay que atribuirla a la resolucion vertical del osciloscopio y en menor medida al ruido.

tensién [p.u.]

nodo

20 30 0

50 60 70 -
tiempo [ps]

fig. 23 — tensiones a tierra medidas en el arrollamiento de AT

Estos mismos datos, con los hodos como parametro para hacer mas facil la comparacion, se han incluido
en el anexo 6. Se puede ver para cada nodo: la tension simulada, la medida y el error cometido en
funcién del tiempo; y lo mismo se ha hecho con las tensiones entre discos consecutivos.
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8.3. Resultado de las medidas en el arrollamiento de baja tension

Al intentar ajustar el generador Haefely para la BT, se comprobé que con el rango de los componentes
gue se pueden seleccionar no era posible lograr una onda de impulso que cumpliera la especificacion. El
tiempo de frente se conseguia a expensas de que el de cola fuera demasiado pequefio, y cuando se
intentaban lograr ambos se obtenia una onda con oscilaciones. Esto se debe a la baja impedancia del
arrollamiento al tener pocas espiras.

Como el generador permite la conexion de componentes externos, se emplearon condensadores de
mayor capacidad para intentar conseguir una onda adecuada. La tension de impulso aln estaba lejos de
cumplir la especificacién cuando el aparato se averid, probablemente por sobrecarga al emplear
condensadores con un tiempo de carga demasiado grande.

Para que la averia no supusiera un retraso y ademas viendo que no era seguro que se pudiera lograr con
el Haefely, se construyé un generador optimizado para el arrollamiento de BT, que es con el que
finalmente se han hecho las medidas. Aunque la forma de onda que se logré esta lejos de ser perfecta
(la tension se reduce demasiado rapido e incluso alcanza valores negativos) cumple las tolerancias que
establece la norma. La distribucion de tension entre espiras es la siguiente:

tensién [p.u.]

30 40 50

60 70 20

tiempo [ps]
fig. 24 — tensiones a tierra medidas en el arrollamiento de BT

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en la simulacion (fig. 21 en pag. 24) se puede ver que
son idénticos, en ambos casos tenemos un reparto lineal de la tension. Al igual que se ha visto con el AT,
la textura de la superficie es mas rugosa en la medida que en la simulacién. En este caso el ruido
electromagnético ha sido un orden de magnitud mayor porque, para simplificar el generador de
impulso, se ha empleado una tensién de ensayo de 10 voltios cuando en el AT se utilizaron 100 voltios.
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9. COMPARACION SIMULACIONES vs MEDIDAS

Para cotejar la simulacion con el ensayo se han representado sélo en dos ejes y con los nodos como
parametro las tensiones a tierra en funcion del tiempo ya vistas en los apartados anteriores en tres ejes.
Este tipo de grafico es menos descriptivo, pero facilita la comparacion.

En el caso del AT (fig. 25) el grado de aproximacion es bueno. Para comparar ambas graficas se pueden
usar puntos caracteristicos como los maximos y minimos y su retraso. Se ve asi la gran similitud obtenida
en todos los nodos hasta su primer maximo, entre 3 y 13 ps, que es el periodo critico porque es
entonces cuando se da la maxima tension a tierra y entre discos. También se logra un buen resultado en
el primer minimo en torno a los 20 us, aunque a partir de ahi aumenta la diferencia. Una posible
explicacion a que las diferencias entre calculo y medida aumenten con el tiempo es el efecto aditivo de
pequefios errores para un tiempo suficientemente grande.

Para el arrollamiento de BT (fig. 26) la aproximacion es excelente, no siendo posible ver a simple vista
diferencias entre la tension calculada y la medida.

tension [p.u.]

tension [p.u.]

tiempo [us]

fig. 25 — tensiones a tierra simuladas (arriba) y medidas (abajo) en el arrollamiento de AT

Como comparacién adicional se han representado, tanto para la simulacion como para la medida, la

maxima tension a tierra alcanzada en cualquier instante para cada nodo asi como el error relativo
cometido.
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1.2

tension [p.u.]

0.4 —23
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
tiempo [ps]

tension [p.u.]

tiempo [us]
fig. 26 — tensiones a tierra simuladas (arriba) y medidas (abajo) en el arrollamiento de BT
Para el arrollamiento de AT (fig. 27 izda.) se comprueba que los valores simulados siguen a los medidos,

gue resultan ser algo menores en todo el rango. El error cometido es pequefio, menor del 4% en la
mayor parte de los nodos, aunque aumenta en los Ultimos hasta alcanzar el 30% en el peor caso.

En el caso del arrollamiento de BT (fig. 27 dcha.) la aproximacion es mucho mejor, siendo el error menor
del 4% excepto en los tres Gltimos nodos, donde no llega a alcanzar el 10% de diferencia.

11 11
1.0 i \\\\\\ ——simulado 1.0 ——simulado
0.9 \‘\\ ~—-medido 0.9 ——-medido
0.8 BN ——error relativo 08 S ——error relativo
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— 07 N =t 107 N
3 p E) L
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P X, =
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> 04 S > 04
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2 3 %
o \ [
= 02 S g 02
\
0.1 / 2\ 01 S
N
I S T . N
0.0 — 0.0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
nodo nodo

fig. 27 — tensiones maximas a tierra simuladas y medidas en el arrollamiento de AT (izda.) y de BT (dcha.)

Aunque la diferencia entre la simulacién y la medida puede parecer elevada en algin caso, un error
menor del 10% es una buena aproximacion, mas que suficiente para determinar el aislamiento
necesario en funcion de la tension que aparece, que en definitiva es el objetivo final.
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10. CONCLUSIONES

El proyecto que se ha presentado tiene dos partes claramente diferenciadas, segun el tipo de trabajo
gue se ha realizado. La primera es una sintesis de la bibliografia donde se ha introducido el problema de
los transitorios de tension en transformadores, su origen y el estado del arte en arrollamientos para
mejorar su respuesta. La segunda parte, que es la principal, es un trabajo original donde se ha simulado
un arrollamiento de AT de discos y otro de BT de banda mediante FEM. La validez del modelo se ha
comprobado fabricando los arrollamientos y midiendo su respuesta ante un impulso tipo rayo con la
ayuda de un generador recurrente de baja tension.

Los objetivos que se habian propuesto en el proyecto se han cumplido, no sélo en el sentido de que se
ha realizado el trabajo planeado inicialmente, también porque los valores obtenidos en la simulacion
son sensiblemente similares a las medidas que se han realizado posteriormente. En concreto, la
exactitud de la simulacién para el arrollamiento de BT ha sido excelente, mientras que para el de AT la
diferencia ha sido algo mayor.

El proyecto se ha realizado en seis meses, precedidos de otros tres que se dedicaron a definir el trabajo,
los medios a emplear y a la blsqueda bibliografica. Respecto a las incidencias en el desarrollo del
trabajo, el principal problema fue la averia del generador de impulso cuando adn no se habian hecho las
medidas en el arrollamiento de BT. Para no retrasar la entrega del proyecto (sigue sin estar reparado), se
decidio construir otro generador de impulso y su disefio ha supuesto un trabajo considerable.

En cuanto a los conocimientos adquiridos con este trabajo, ya tenia experiencia en el problema del
reparto de las sobretensiones en transformadores pero siempre habia sido a nivel de usuario de
programas para su calculo. Al enfrentarme al problema teniendo que definir y calcular yo mismo el
circuito equivalente he aumentado mi grado de conocimiento sobre la materia. Por otro lado, nunca
antes habia empleado simulacién FEM para el calculo eléctrico y magnético, de modo que otra cosa que
he aprendido es el manejo de ElecNet y MagNet.

La aplicacion del proyecto es evidente, ya que el reparto de las sobretensiones en transformadores es
un tema de permanente actualidad para los fabricantes. El calculo de la distribucién de la tension es una
parte habitual del proceso de disefio de un transformador cuando no es posible hacerlo por
comparacién con otro transformador similar ya fabricado del que se conoce su respuesta.

Una posible linea de continuacion del trabajo es repetir todo el proceso montando los arrollamientos en
un nucleo magnético. De este modo se podria comprobar tanto el efecto del circuito magnético como el
de las capacidades que apareceran entre las culatas del nucleo y los extremos de los arrollamientos.
Aunque hay que tener en cuenta que al incluir el nicleo se pierde la simetria axial, por lo que la
simulacion FEM deberd ser 3D.

Otra posibilidad de ampliar el trabajo desarrollado es repetir la simulacién y la medida con
arrollamientos fabricados con una tecnologia que no sea discos o banda. Asi se podria comprobar la
exactitud de los diferentes modelos simulados y también como es la distribucion de tensién para cada
tecnologia.
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ANEXO 1. CALCULO APROXIMADO DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO EN EL ARROLLAMIENTO DE ALTA
TENSION

Al.l. Capacidad entre espiras

Para el calculo de la capacidad entre espiras se parte de la expresién para un condensador plano:

A
C~E &

Donde;:

C: capacidad [F]

€, permitividad del espacio libre [F/m]
€, permitividad relativa del dieléctrico [ ]
A: area de una placa [m?]

d: separacion entre placas [m]

La aproximacion es correcta para una separacion entre placas mucho menor que cada una de las dos
dimensiones que definen su area. En el caso particular de un arrollamiento de cinta, con conductores de
varios centimetros y aislamientos de fracciones de milimetro, la aproximacion es muy precisa.
Adaptando la expresién anterior a nuestro caso:

Tady,

Cee ~ €0 &r—
ee

Donde;:

C..: capacidad entre dos espiras consecutivas [F]
a: dimension axial del conductor [m]

d,. diametro medio del arrollamiento [m]

d,..: espesor del aislamiento entre espiras [m]

Sustituyendo se obtiene:

C. ~885x10-12.3p L 00350719, ¢
e ¥ O 2T 11x10¢ ocn

Al.2. Capacidad entre discos

Para el célculo de la capacidad entre discos también se parte de la expresion del apartado anterior para
un condensador plano. Sin embargo ahora no se cumple la condicion de que la separacion entre placas
sea mucho menor que cada una de las dos dimensiones que definen su area; en concreto, la dimension
radial del arrollamiento es 30.5 mm y la separacion entre discos es 16 mm. El fendmeno fisico que
provoca el error de esta aproximacion es la dispersién de las lineas de flujo en los bordes de las placas.
El resultado es equivalente a un aumento en la superficie efectiva de las placas, como puede verse en la
siguiente figura.
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fig. 28 — dispersion del flujo en el condensador formado por dos discos

A pesar de este inconveniente, es posible calcular la capacidad con un error aceptable empleando una
dimensién de placa equivalente que recoja el fenémeno de la dispersién del flujo [6]. Se emplea una
dimensidén equivalente igual a la dimensién real mas la separacién entre placas, de modo que:

Areq T A

Cdd ~ S0 Sr a eq = ay + ddd

ddd

Donde;:

@, ¢q- dimension radial equivalente [m]

a,: dimension radial del arrollamiento [m]

dgq: separacion entre discos [m]

C,4: capacidad entre dos discos consecutivos [F]
d,,. diametro medio del arrollamiento [m]

Sustituyendo se obtiene:

(0.0305+0.016) - - 0.719
0.016

Caq ~ 8.85x10712.37 = 215 pF

Al.3. Capacidad a tierra

La capacidad a tierra se debe principalmente a la capacidad entre los arrollamientos de AT y BT. Aunque
también hay una capacidad paréasita entre el arrollamiento de AT y tierra, esta siempre es mucho menor
gue la capacidad anterior debido a que los arrollamientos estan muy préximos entre si. Solo si el
transformador esta dentro de una envolvente metalica esta capacidad tiene cierta importancia.

Para el calculo de la capacidad entre el arrollamiento de AT y el de BT hay que tener en cuenta que en
este caso el aislamiento esta formado por diferentes materiales. La mayor parte del aislamiento es aire,
pero también hay aislamiento sélido en la superficie exterior del arrollamiento de BT y en la interior del
de AT. Se parte de la expresion para un condensador cilindrico formado por n capas con diferentes
constantes dieléctricas y se reduce el error debido a la dispersion del flujo en los extremos del cilindro
como en el apartado anterior:
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21 &g hegq dn— dy

¢~ heg = h+
1 d, 1 d;\, ., 1 ( d, ) eq 2
£ (@) @)+ (@
Donde:
hq- altura del cilindro equivalente [m]
h: altura del cilindro [m]
d;: didametro del dieléctrico i [m]
€,i: permitividad relativa del dieléctrico i [ ]
Sustituyendo se obtiene:
27-885x 10712 (1106 + w)
Caa = =503 pF

25 (Cos) + 1 (9500) + 37" (058

La capacidad entre arrollamientos (Cz.) es la asociacién en paralelo de las capacidades entre cada uno de
los 22 discos y el arrollamiento de BT. Si estas capacidades fueran iguales tendriamos una capacidad a
tierra (Cy):

Caa _ 503pF

C,= -2 Cg= —55—=229pF

Pero hay que tener en cuenta que el efecto de la dispersion de flujo sélo afecta a los discos de los
extremos del arrollamiento, de modo que tendremos una capacidad a tierra diferente esté o no el disco
en el extremo. La capacidad debida a la dispersion son unos 20 pF, de modo que obtenemos una
capacidad Cy de 31.9 pF para los dos discos de los extremos y de 21.9 pF para los 20 discos restantes.

Al.4. Autoinductancia de un disco

En [9] se propone la siguiente aproximacién para el calculo de la autoinductancia de una bobina
cilindrica se seccion rectangular con didmetro mucho mayor que su dimension radial y axial, que son
condiciones que cumple un arrollamiento de discos:

N2 d 4d 4d 2
L~ Hold%m m—0.5+<ln ’"+3.583)<ar)
2 a, a, 2d,,

Donde;:

L: autoinductancia [H]

Uo: permeabilidad del espacio libre [H/m]
N, namero de espirasde un disco [ ]

d,,: diametro medio del arrollamiento [m]
a,-: dimension radial del arrollamiento [m]

Sustituyendo se obtiene:
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| 4mx107-502.0.719 [ 4-0.719 05+<| 4-0.719+3583)< 0.0305)2 .
s~ 2 00305 > \" 00305 T 2.0719) |~ 7™

La aproximacion es valida para una bobina con nucleo de aire, que es el caso que se quiere simular.
Aungue entonces se podria criticar que si el arrollamiento tuviera un nicleo magnético, que al fin y al
cabo es la situacion que tenemos en un transformador, estaremos cometiendo cierto error. Sin
embargo, a las frecuencias del orden de kHz que se tienen en el ensayo de impulso el nicleo magnético
trabaja con una induccién minima, lo que es equivalente a no tener nicleo.

A1.5. Inductancia mutua entre discos

Se aplica la formula de Neumann para calcular el valor de la inductancia mutua entre cada par de discos.

Se emplea la aproximacion de que la corriente que circula por cada disco esta concentrada en su centro
geomeétrico:

U, N; N: d
M~ %f@)

£ (&) es una funcién dependiente de la geometria del arrollamiento, que se define de la siguiente forma:

8
([ In2 —2+035616,  £<06

&)= 1
(% £3 41738104402

_ 2(a+dgaq)
= .

. §>06

Donde;:

M; ;. inductancia mutua entre el disco iy el j [H]
N;: namero de espiras del disco i [ ]

d,,. diametro medio del arrollamiento [m]

a: dimension axial del conductor [m]

d ;4. separacion entre discos [m]

Sustituyendo para los discos 1 y 2 se obtiene:

_ 2(0.035+0.016) _ 01419
- 0.719 e
47 %1077 5050 0.719 (I 8 9 +0.35 014191.64>_231 H
12 ® 2 n0.14l9_ AR S

De forma analoga se calculan las inductancias mutuas entre el disco 1 y los demas discos. Los resultados
se muestran en la siguiente matriz, donde se ha afiadido también en la diagonal principal el valor de la
autoinductancia calculada en el apartado anterior:
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disco1 | disco 2 [ disco3 [ disco4 | disco5 | disco6 | disco7 | disco8 | disco 9 |disco 10|disco 11 | disco 12 [ disco 13| disco 14 | disco 15 | disco 16 | disco 17 | disco 18 | disco 19 | disco 20 | disco 21 | disco 22
disco 1 |4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04 |6.90E-04|5.49E-04 [4.44E-04|3.64E-04 |3.01E-04 [2.51E-04|2.10E-04 | 1.78E-04 |1.51E-04 |1.30E-04|1.12E-04 [9.70E-05 |8.40E-05 |7.30E-05 [6.40E-05 [5.70E-05 |5.00E-05
disco 2 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04(6.90E-04 [5.49E-04|4.44E-04 |3.64E-04 |3.01E-04 |2 51E-04 [2.10E-04|1.78E-04 | 1.51E-04 [1.30E-04 |1.12E-04 |9.70E-05 |8.40E-05 | 7.30E-05 [6.40E-05 [5.70E-05
disco 3 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03| 8.86E-04 | 6.90E-04(5.49E-04 [4.44E-04|3.64E-04 |3.01E-04 | 2.51E-04|2.10E-04 [1.78E-04| 1.51E-04 |1.30E-04 [1.12E-04 |9.70E-05 |8.40E-05 | 7.30E-05 |6.40E-05
disco 4 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04|6.90E-04 [5.49E-04|4.44E-04 |3.64E-04 [3.01E-04|2.51E-04 [2.10E-04|1.78E-04 |1.51E-04 [1.30E-04 | 1.12E-04 |9.70E-05 | 8.40E-05 |7.30E-05
disco 5 4.42E-03(2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03| 8.86E-04|6.90E-04(5.49E-04 |4.44E-04 | 3.64E-04 [3.01E-04 | 2.51E-04|2.10E-04 1.78E-04 | 1. 51E-04 |1.30E-04 [1.12E-049.70E-05 |8.40E-05
disco 6 4.42E-03)|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04(6.90E-04 |5.49E-04 | 4.44E-04 [3.64E-04 |3.01E-04|2.51E-04 [2.10E-04 | 1.78E-04 |1.51E-04 [1.30E-04|1.12E-04 [9.70E-05
disco 7 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03| 8.86E-04|6.90E-04 [5.49E-04|4.44E-04 | 3.64E-04[3.01E-04 |2 51E-04 |2.10E-04 |1.78E-04 | 1. 51E-04 [1.30E-04 [1.12E-04
disco 8 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04 | 6.90E-04|5.49E-04 | 4.44E-04 [3.64E-04 |3.01E-04 |2.51E-04 |2.10E-04 | 1. 78E-04 1.51E-04 [1.30E-04
disco 9 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04|6.90E-04 [5.49E-04|4.44E-04 |3.64E-04 [3.01E-04 |2 51E-04 |2.10E-04|1.78E-04 |1.51E-04
disco 10 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04 | 6.90E-04(5.49E-04 [4.44E-04 | 3.64E-04 |3.01E-04 |2.51E-04|2.10E-04 [1.78E-04
disco 11 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04{6.90E-04 [5.49E-04 | 4.44E-04 |3.64E-04 |3.01E-04|2.51E-04 [2.10E-04
disco 12 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04|6.90E-04 | 5.49E-04 |4.44E-04 | 3.64E-04[3.01E-04 |2 51E-04
disco 13 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-04 | 6.90E-04 |5.49E-04 | 4.44E-04 [3.64E-04 |3.01E-04
disco 14 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04|6.90E-04 | 5.49E-04|4.44E-04 |3 .64E-04
disco 15 4.42E-03)|2.31E-03|1.56E-03 |1.15E-03|8.86E-04 | 6.90E-04|5.49E-04 |4 44E-04
disco 16 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 | 8.86E-04|6.90E-04 |5.49E-04
disco 17 4.42E-03[2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03|8.86E-046.90E-04
disco 18 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03 |8.86E-04
disco 19 4.42E-03|2.31E-03|1.56E-03|1.15E-03
disco 20 4.42E-03)2.31E-03|1.56E-03
disco 21 4.42E-03|2.31E-03
disco 22 4.42E-03]

fig. 29 — matriz de inductancias (valores en H)

Una vez que se ha hecho el calculo para el disco 1 ya no es necesario repetirlo para los demas. Como
todos los discos son iguales y las distancias entre discos también son iguales, se conocen las inductancias
mutuas entre cada par de discos. Por ejemplo, Ms 7 es igual a M1 3 porque ambos casos tienen la misma
geometria. Evidentemente, la matriz es simétrica.

La siguiente imagen es una representacion grafica de la matriz anterior, donde un azul mas oscuro
significa una inductancia mayor. Se comprueba como los elementos que tienen mas peso se encuentran
en torno a la diagonal principal, lo que se corresponde con discos préximos entre si.

fig. 30 — representacién grafica de la matriz de inductancias

Al.6. Resistencia serie
La resistencia en un conductor es el resultado de los siguientes fenémenos:

- Resistencia 6hmica o en continua (Roc): es la que existe cuando por el arrollamiento circula corriente
continua. En este caso la densidad de corriente es homogénea en toda la seccion del conductor.
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- Resistencia adicional: es la diferencia entre la resistencia en corriente alterna (Rac) y la resistencia en
continua y se debe a una distribucién no homogénea de la densidad de corriente en la seccion del
conductor. Segun el origen del campo magnético que crea este efecto, la resistencia adicional se
puede dividir en:

0 Resistencia por efecto skin o pelicular: el origen del campo magnético es la corriente que
circula por el propio conductor, de modo que esta relacionado con la induccion mutua.
Causa una mayor densidad de corriente en la periferia del conductor.

0 Resistencia por efecto proximidad: el origen es corriente que circula por un conductor
préximo. Causa una mayor densidad de corriente en una de las caras del conductor.

De modo que:
RAC = RDC + Radic. = RDC + Rskin + Rprox.

a) Resistencia serie 6hmica

El calculo de la resistencia serie en continua es evidente, y ya expresando en los parametros mas
adecuados para un disco queda:

Donde;:

R, pc: resistencia serie en continua [Q]

p: resistividad del conductor [Q m]

Ng: namero de espiras de un disco [ ]

d,,: diametro medio del arrollamiento [m]
a: dimension axial del conductor [m]

d,: dimensién radial del conductor [m]

Teniendo en cuenta que el conductor es aluminio y para una temperatura de 20 °C, se obtiene:

50 -7 - 0.719
— -8 —
Rspc =28265% 1070 ey = 1823 m0)

b) Resistencia serie adicional

La resistencia serie adicional es funcién de la frecuencia, de modo que antes de realizar el calculo hay
gue conocer la frecuencia de la corriente que circula por el arrollamiento. El problema es complicado
porque la corriente cambia de forma con el tiempo, de modo que la resistencia no tiene un valor
constante. Una solucién de compromiso es tomar como Unica frecuencia de calculo la frecuencia natural
de la onda de corriente, despreciando otras oscilaciones de mayor frecuencia que se superponen a la
anterior.
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Por otro lado, puede parecer que para simular la onda de corriente a su vez necesitamos conocer la
resistencia serie, pero como por ahora s6lo necesitamos saber su frecuencia de resonancia no es
necesario. En efecto, esta frecuencia sélo depende de los valores de capacidades e inductancias, que
son conocidos, mientras que los valores de las resistencias determinan el amortiguamiento de las
oscilaciones.

La frecuencia de resonancia se obtiene al simular el circuito equivalente con PSPICE y es de unos 30 kHz.
Como ejemplo, en la fig. 31 se puede ver el valor de la corriente a través de R1. Las oscilaciones méas
rapidas, como las que existen en los primeros 15 us, son las que se desprecian en el calculo de la
resistencia.

o0s sus
o 1(R_RL)

fig. 31 — Corriente a través de Rsl

Por otro lado, antes de realizar el calculo es interesante definir la profundidad de penetracion (§). Con el
efecto skin, la densidad de corriente disminuye desde la periferia del conductor hasta su centro
siguiendo una ley exponencial. La profundidad de penetracion se define como la distancia a la que la
densidad de corriente es 1/e de su valor maximo. Esto supone que la densidad de corriente media entre
la periferiay & es igual a 1/+/2 . En la préctica permite saber si el efecto skin empieza a ser apreciable, lo
gue ocurrira para conductores con un espesor superior a 28. La profundidad de penetracion es:

Donde;:

6. profundidad de penetracién [m]
A: relacién de penetracion [ ]

wu: permeabilidad del conductor[H/m]
f: frecuencia [Hz]
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La profundidad de penetracion para el aluminio a 30 kHz es 0.49 mm, que practicamente coincide con el
espesor del conductor empleado. De modo que el aumento de resistencia causado por efecto skin en el
arrollamiento de AT sera pequefio.

En [10] se propone la siguiente aproximacién para el calculo de la resistencia adicional. El primer
sumando corresponde al efecto skin, mientras que el segundo es el efecto proximidad:

ro= Rac senh(2A) + sen(2A) N 2( 5 1)senh(A) — sen(A) A d,
R~ Rpe - | cosh(za) — cos(2a) ~ 3P cosh(A) + cos(A) TS

Donde;:

Fy: coeficiente de resistencia adicional [ ]
p: numero de capas del arrollamiento [ ]
A: relacién de penetracion [ ]

Sustituyendo se obtiene:

senh(2-1.02) + sen(2-1.02) 2 senh(1.02) — sen(1.02)

+ =(50% -1 =2928
cosh(2-1.02) — cos(2-1.02) 3( )

Fp = 1.02
R cosh(1.02) + cos(1.02)

Lo que supone una resistencia serie en corriente alterna (R 4¢) de 53.4 Q por disco.
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ANEXO 2. CALCULO FEM DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO EN EL ARROLLAMIENTO DE ALTA TENSION

A2.1. Capacidad entre espiras

Para el calculo de la capacidad entre espiras se ha construido un modelo formado por dos espiras de
35x0.5 mm aisladas con poliéster de 111 um de espesor. Las espiras estan rodeadas por una capa de
resina epoxi de 5 mm, y desde ésta hasta la frontera del modelo hay 50 mm de aire. No hay
inconveniente en definir unas dimensiones de resina y aire tan pequefias porque los fendmenos se
circunscriben al espacio entre espiras y a sus extremos. La condicion de contorno que se toma es que la
densidad de flujo sea tangente a la superficie de la frontera. Como existe simetria axial no se comete
error al representar sélo un cuarto del arrollamiento.

S

fig. 32 — modelo para calcular la capacidad entre espiras (izda.) y su seccién (dcha.)

El espesor del poliéster entre espiras (en rojo en la fig. 33) es la menor dimensién del modelo y por lo
tanto la que determina el tamafio de los elementos de la malla si se quiere obtener una solucién
adecuada. Se ha elegido un tamafio maximo para cada elemento de 0.02 mm, gue es cinco veces menor
gue el espesor del poliéster. Para el aire exterior a la resina el tamafio maximo se ha fijado en 20 mm, de
modo que el tiempo de calculo no sea muy elevado.
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fig. 33 —mallado en el extremo de las espiras
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Para calcular la capacidad se aplica una diferencia de potencial cualquiera entre ambas espiras, en este
caso 100V, y se halla su valor mediante la expresion:

C==
vV
La capacidad asi obtenida (Cee) €s igual a 20.37 nF. Si se compara este valor con el calculado en el
apartado Al.1, que era igual a 20.2 nF, se puede ver que el error cometido es menor del 1%. De modo
gue para el calculo de la capacidad entre espiras la expresién aproximada es completamente valida.

El resultado de la simulacion se muestra en la siguiente figura. Se puede ver la poca importancia que
tiene la dispersién del flujo en el exterior de las espiras, esto explica por qué es tan pequefio el error
cometido con el método aproximado. También se observa cémo hay una concentracion del campo en el
extremo de las espiras a pesar de que tienen los cantos redondeados.

fig. 34 — campo eléctrico, lineas equipotenciales (izda.) y lineas de flujo (dcha.) en el extremo de las espiras

A2.2. Capacidad entre discos y a tierra

El calculo de las capacidades entre discos y a tierra se hace de forma conjunta, ya que no son
capacidades independientes. Esto es debido a que, a diferencia del caso anterior donde sélo teniamos
dos electrodos, ahora tenemos mas de dos y por lo tanto hay fendmenos de apantallamiento entre
ellos.

Se ha construido un modelo formado por los 22 electrodos, uno por cada disco de AT, y un electrodo
adicional para el arrollamiento de BT. Este Gltimo a su vez esta dividido en tres secciones para
representar los dos canales de refrigeracion.

La condicién de contorno que se toma es que la densidad de flujo sea tangente a la superficie de la

frontera, excepto en la superficie inferior que representa el suelo y que esta a potencial de tierra. Como
existe simetria axial se representa solo un cuarto del arrollamiento para simplificar.
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fig. 35 — modelo para calcular la capacidad entre discos y entre arrollamientos

Para obtener una solucion suficientemente precisa sin que el tiempo de célculo sea demasiado elevado
se ha dividido el modelo en tres cilindros concéntricos, cada uno con un tamafio méximo para los
elementos de la malla diferente. De esta forma se facilita que la solucién sea mas precisa donde es méas
necesario, esto es, en la zona de los arrollamientos. El primer cilindro tiene un tamafio maximo de
elementos de 0.5 mm e incluye los arrollamientos y los 10 primeros milimetros de aire. El segundo
cilindro estd a 300 mm del anterior y tiene un tamafio de elemento de 5 mm. El mallado de estos dos
primeros cilindros puede verse en la figura 35. El tercer cilindro acaba en la frontera del modelo, a 2000
mm del anterior y tiene un tamafio de elemento de 20 mm.

fig. 36 —mallado en el extremo de los arrollamientos

Para calcular la capacidad se aplica una tension a cada disco creciente en escalones de 100 V, de modo
gue el disco inferior esta a 100 V, el siguiente a 200 V y asi sucesivamente hasta llegar al superior que
esta a 2300 V. El arrollamiento de BT esta conectado a tierra. El valor de la capacidad no depende de la
tension que se aplique, pero con esta distribucion de tensiones en cada disco se puede ver cdmo es el
campo eléctrico en un caso similar al del ensayo de impulso.
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A diferencia del caso anterior, donde se ha obtenido la capacidad partiendo de la carga y la tension,
ahora se emplea una funciéon propia de ElecNet que permite calcular la matriz de capacidades entre
todos los electrodos. Esta matriz, donde se han resaltado los valores de interés en nuestro caso, se
muestra a continuacion:

disco1 | disco 2 | disco3 | disco4 | disco5 | disco6 | disco7 [ disco8 | disco 9 [disco 10|disco 11 |disco 12| disco 13 | disco 14| disco 15 | disco 16 | disco 17 | disco 18| disco 19 | disco 20| disco 21 |disco 22| BT
disco 1|7.74E-12)
disco 2 2.02E-10 2.40E-12|
disco 33.62E-12(2.00E-10| 2.16E-12|
disco 4|1.62E-12[2.45E-12| 2.00E-10) 2.04E-12
disco 5/1.01E-12{9.02E-13| 2.42E-12) 2.00E-10{ 1.98E-12
disco 67.09E-13[5.03E-13| 8.77E-13| 2.40E-12| 2.00E-10| 1.95E-12
disco 7|5.34E-13| 3.28E-13| 4.84E-13) 8.66E-13| 2.40E-12| 2.00E-10| 1.94E-12
disco 84.22E-13|2.33E-13| 3.12E-13| 4.75E-13| 8.60E-13| 2.39E-12| 2.00E-10{ 1.94E-12|
disco 93.43E-13[1.76E-13| 2.20E-13) 3.04E-13| 4.69E-13| 8.56E-13| 2.39E-12( 2.00E-10| 1.96E-12|

disco 10) 2.86E-13| 1.38E-13| 1.65E-13| 2.14E-13| 3.00E-13[ 4.66E-13| 8.52E-13| 2.38E-12| 2.00E-10| 1.98E-12

disco 11) 2.42E-13|1.11E-13| 1.28E-13| 1.59E-13[2.09E-13( 2.96E-13| 4.63E-13| 8.50E-13| 2.38E-12| 2.00E-10 2.02E-12
disco 12

disco 13

2.07E-13(9.18E-14| 1.03E-13| 1.23E-13| 1.55E-13| 2.06E-13| 2.94E-13| 4.60E-13| 8.48E-13| 2.38E-12| 2.00E-10| 2.07E-12|
1.79E-13| 7.69E-14| 8.40E-14| 9.79E-14| 1.19E-13| 1.52E-13| 2.04E-13| 2.91E-13| 4.58E-13| 8.46E-13| 2.38E-12| 2.00E-10| 2.13E-12
1.56E-13| 6.51E-14| 6.98E-14| 7.97E-14) 9.46E-14| 1.17E-13| 1.50E-13| 2.01E-13) 2.89E-13| 4.56E-13| 8.44E-13 2.38E-12| 2.00E-10 2.20E-12
1.36E-13| 5.56E-14| 5.88E-14 6.59E-14| 7.66E-14| 9.21E-14| 1.14E-13| 1.47E-13| 1.99E-13| 2.87E-13| 4.54E-13| 8.42E-13| 2.37E-12| 2.00E-10| 2.29E-12
1.19-13|4.78E-14| 4.98E-14| 5.51E-14| 6.30E-14| 7.42E-14| 8.98E-14| 1.12E-13) 1.45E-13| 1.97E-13| 2.85E-13| 4.52E-13| 8.40E-13[2.37E-12| 2.00E-10(2.41E-12
1.05E-13|4.12E-14| 4.25E-14| 4.64E-14| 5.24E-14| 6.07E-14] 7.20E-14| 8.78E-14) 1.10E-13| 1.44E-13| 1.96E-13| 2.83E-13| 4.50E-13(8.37E-13| 2.37E-12|2.00E-10{ 2.55E-12
9.16E-14 3.55E-14| 3.63E-14| 3.93E-14| 4.38E-14| 5.01E-14| 5.85E-14| 7.00E-14| 8.58E-14) 1.08E-13| 1.42E-13| 1.93€-13| 2.81E-13|4.48E-13| 8.35E-13| 2.37E-12| 2.00E-10( 2.74E-12
7.99E-14] 3.06E-14| 3.11E-14| 3.33E-14| 3.68E-14| 4.16E-14] 4.80E-14| 5.66E-14| 6.81E-14| 8.39E-14) 1.06E-13| 1.39E-13| 1.91E-13|2.79E-13| 4.46E-13|8.33E-13| 2.36E-12| 2.00E-10(3.00E-12
6.95E-14 2.64E-14| 2.66E-14| 2.83E-14| 3.10E-14| 3.48E-14| 3.97E-14| 4.62E-14| 5.47E-14| 6.62E-14| 8.20E-14| 1.04E-13| 1.37E-13[ 1.89E-13| 2.77E-13| 4.44E-13(8.31E-13| 2.36E-12( 2.00E-10| 3.38E-12
6.07E-14( 2.28E-14| 2.29E-14| 2.42E-14| 2.64E-14| 2.94E-14| 3.32E-14| 3.83E-14| 4.48E-14| 5.34E-14) 6.49E-14| 8.08E-14| 1.03E-13| 1.37E-13| 1.89E-13| 2.77E-13| 4.45E-13|8.35E-13[ 2.37E-12| 2.00E-10(4.08E-12
1.00E-13[3.72E-14| 3.71E-14| 3.90E-14| 4.21E-14| 4.64E-14| 5.20E-14| 5.92E-14| 6.84E-14| 8.02E-14)| 9.56E-14| 1.16E-13| 1.44E-13| 1.83E-13| 2.40E-13|3.27E-13|4.69E-13| 7.28E-13[ 1.29E-12|3.20E-12{2.02E-10(1.61E-11
4.06E-11) 2.33E-11) 2.30E-11) 2.29E-11( 2.28E-11| 2.28E-11|2.27E-11| 2.27E-11|2.27E-11(2.27E-11| 2.26E-11( 2.26E-11(2.26E-11| 2.26E-11| 2.26E-11| 2.26E-11| 2.26E-11| 2.26E-11| 2.27E-11| 2.27E-11| 2.29E-11|3.83E-11 | 1. 61E-11

fig. 37 — matriz de capacidades (valores en F)

Los elementos de la diagonal principal son las capacidades a tierra, mientras que los elementos fuera de
ella son las capacidades entre los electrodos de la fila y columna correspondiente. En la fig. 38 se ha
representado la matriz anterior de forma grafica, teniendo en cuenta que es simétrica. Se puede
comprobar cémo los elementos significativos coinciden con los que se han resaltado anteriormente, los
demas elementos son al menos un orden de magnitud menor.

fig. 38 — representacion grafica de la matriz de capacidades imprimir a ver cdmo queda

La capacidad entre discos consecutivos (Cqq), resaltada en rojo, es igual a 200 pF en todos ellos excepto
en los discos de los extremos, donde es minimamente mayor. Si se compara este valor con el calculado
en el apartado A1.2, que era igual a 215 pF, se comprueba que el error cometido es del 7.5%.

La capacidad entre cada disco y tierra (Cy) es la suma de su capacidad con el arrollamiento de BT,
resaltada en verde, y su capacidad parasita a tierra, en azul. Las capacidades asi obtenidas son las
siguientes:
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| disco 1 | disco 2 | disco 3 | disco 4 | disco 5 | disco 6 | disco 7 | disco 8 | disco 9 |disco 10|disco 11|disc0 12|disco 13|disc0 14|disco 15|disco 16|disco 17|disco 18|disco 19|disco 20|disco 21|disc0 22|
[ 483 [ 257 | 252 | 249 | 248 | 247 | 247 | 246 | 246 | 246 | 247 | 247 | 248 | 248 | 249 | 250 | 25.2 | 254 | 257 | 261 | 27.0 | 544 |

fig. 39 — capacidad a tierra Cg para cada disco (valores en pF)

Se observa que, debido a la cercania entre arrollamientos, la capacidad parasita es un orden de
magnitud menor que la capacidad a BT. Ademéas puede comprobarse como los discos de los extremos
tienen mayor capacidad con la BT que el resto debido al fendmeno de dispersion del flujo, y mayor
capacidad parasita debido a que presentan mas superficie expuesta al exterior.

Si se comparan estos valores con los calculados de forma aproximada en el apartado A1.3 se comprueba
gue el error es grande en los discos de los extremos, mayor del 50%, y bastante mas reducido en el
resto, en torno al 12%.

El resultado de la simulacion en el extremo superior de los arrollamientos se muestra en la fig. 40. Se
puede ver cdémo el campo se concentra en el aire entre AT y BT, mientras que en los aislamientos es muy
reducido. Esto es debido a la diferencia entre la constante dieléctrica de los aislamientos y del aire, que
estan en una relacion aproximada de 3 a 1. También es interesante ver como se concentra el campo en
las aristas de los conductores e incluso en las de los aislamientos, a pesar de que en todos ellos se ha
empleado un redondeo minimo.

fig. 40 — campo eléctrico, lineas equipotenciales (izda.) y lineas de flujo (dcha.) en el extremo de los arrollamientos

A2.3. Autoinductancia e inductancia mutua entre discos

Para el célculo de las inductancias se ha construido un modelo formado por los arrollamientos de AT y
BT con una discretizacion al nivel de espira en ambos (fig. 41). Este nivel de detalle tan elevado es
necesario porque, en principio, cada espira enlaza un flujo diferente, de modo que se estaria
cometiendo un error si se agruparan varios conductores en una seccion equivalente. Esto es diferente
respecto a lo visto en el calculo de las capacidades, donde las espiras se agrupaban para formar
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electrodos equivalentes. Otra diferencia con el calculo eléctrico es que, mientras antes la simulacién se
limitaba a los materiales aislantes, ahora también hay que resolver el problema en los conductores.
Estos dos condicionantes aumentarian enormemente el tiempo de cada simulacion si no fuera porque
se ha elegido un mallado mas fino sélo donde es necesario, es decir, en los conductores y zonas
adyacentes, mientras que en el aire se ha definido un mallado mas basto (fig. 40). Asi se obtiene un
tiempo de simulacién de unas 4 horas. La condicion de contorno es que la densidad de flujo sea
tangente a la superficie de la frontera.
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fig. 41 — modelo para calcular las inductancias (izda.) y mallado en un extremo (dcha.)

El valor de la inductancia mutua entre dos discos (Mij) se obtiene como la relacion entre el flujo
concatenado entre ambos y la corriente que circula por uno de ellos. Las inductancias propias (L) se
calculan de forma analoga, ya que son un caso particular de la expresion general:

=M,-,i=¢lj"',vt¢j My=L; ,Vi=]
El primer paso antes de poder lanzar la simulacion es definir la conexion entre las espiras y la corriente
gue las atraviesa. En este sentido, se conectan en serie las 50 espiras que forman cada disco del
arrollamiento de AT y se hace lo mismo con las 23 del arrollamiento de BT. Se afiade ademas una fuente
de corriente en serie con cada disco para poder inducir un flujo (fig. 42). Por ejemplo, para calcular la
primera fila de la matriz de inductancias se inyecta mediante I1 un amperio en el primer disco, mientras
gue los demas permanecen abiertos. El arrollamiento de BT se cierra mediante una resistencia de 1 mQ
gue simula un cortocircuito por ser esta su conexion en el ensayo de impulso tipo rayo. Se obtiene asi el
flujo concatenado entre el primer disco y cada uno de los demas.
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Coil#1 Coil#2 Coil#3 Coil#4 Coil#5
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fig. 42 — definicion de la conexién de las espiras de BT (arriba) y AT (abajo), fragmento

Para obtener la matriz completa hay que realizar 276 simulaciones, de forma que se emplea un pequefio
algoritmo en VBA que establece la conexién correspondiente en cada disco, lanza la simulacion y guarda
los datos. El resultado asi obtenido se muestra en la fig. 43. Los elementos de la diagonal principal son
las inductancias propias y es resto son inductancias mutuas entre el disco de la fila y columna
correspondiente.

discol | disco 2 [ disco3 [ disco4 | disco5 | disco6 | disco 7 | disco8 | disco 9 |disco 10|disco 11 | disco 12 [ disco 13| disco 14 | disco 15 | disco 16 | disco 17 | disco 18 | disco 19 | disco 20 | disco 21 | disco 22
disco 1 |2.53E-03[1.20E-03|6.16E-04|3.62E-04|2.37E-04 | 1.69E-04|1.29E-04 [ 1.04E-04|8.80E-05 |7.68E-05 [6.87E-05 |6.29E-05 | 5.85E-05 |5.51E-05 |5.24E-05 |5.01E-05 [4.82E-05 |4.65E-05 |4.47E-05 [4.27E-05 [3.98E-05 |3.49E-05
disco 2 2.45E-03]1.17E-03|6.00E-04|3.55E-04 | 2.34E-04| 1.69E-04 | 1.31E-04(1.07E-04 [9.15E-05|8.08E-05 | 7.32E-05 | 6.75E-05 | 6.33E-05 [6.00E-05 |5.73E-05 |5.51E-05 |5.30E-05 |5.10E-05 [4.87E-05 |4.54E-05 |3.98E-05
disco 3 2.43E-03|1.16E-03|5.97E-04 | 3.54E-04|2.35E-04 [ 1.70E-04) 1.33E-04 | 1.09E-04 [9.36E-05 | 8.30E-05 | 7.55E-05 | 6.99E-05 | 6.57E-05 [6.24E-05 [5.97E-05 | 5.7 2E-05 |5.49E-05 |5.22E-05 [4.87E-05 [4.27E-05
disco 4 2.43E-03|1.16E-03[5.97E-04|3.54E-04|2.35E-04|1.71E-04|1.34E-04(1.10E-04 |9.48E-05 | 8.43E-05 | 7.68E-05 | 7.12E-05| 6.6 9E-05 |6.35E-05 | 6.06E-05 |5.78E-05 [5.49E-05 |5.10E-05 |4.47E-05
disco 5 2.43E-03|1.16E-03|5.97E-04 | 3.55E-04|2.36E-04 {1.72E-04|1.34E-04|1.11E-04 |9.56E-05|8.50E-05 | 7.75E-05| 7.18E-05 |6.74E-05 [6.38E-05 |6.06E-05 |5.72E-05 | 5.31E-05 |4.65E-05
disco 6 2.43E-03[1.16E-03[5.98E-04|3.55E-04|2.37E-04|1.72E-04|1.35E-04 {1.11E-04|9.60E-05 | 8.54E-05|7.78E-05 | 7.20E-05 | 6.74E-05 | 6.35E-05 | 5.97E-05 [5.51E-05 [4.82E-05
disco 7 2.43E-03|1.16E-03|5.98E-04 |3.56E-04|2.37E-04|1.73E-04 | 1.35E-04[1.12E-04 |9.62E-05|8.55E-05 | 7.78E-05 | 7.18E-05 |6.69E-05 [6.24E-055.74E-05 |5.02E-05
disco 8 2.43E-03[1.16E-03[5.98E-04|3.56E-04|2.37E-04 | 1.73E-04|1.35E-04 [ 1.12E-04|9.62E-05 |8 .54E-05 | 7.75E-05 | 7.12E-05 |6.57E-05 | 6.00E-05 |5.24E-05
disco 9 2.43E-03|1.16E-03|5.99E-04|3.56E-04|2.37E-04|1.73E-04 | 1.35E-04(1.12E-04 [9.60E-05 | 8.50E-05 | 7.68E-05 | 7.00E-05 | 6.34E-05 [5.51E-05
disco 10 2.43E-03|1.16E-03|5.99E-04 | 3.56E-04|2.37E-04 1.73E-04|1.35E-04 |1.11E-04 [9.56E-05 | 8.43E-05 | 7.55E-05 | 6.76E-05 |5.85E-05
disco 11 2.43E-03|1.16E-03|5.99E-04|3.56E-04|2.37E-04|1.73E-04)1.35E-04 [1.11E-04 | 9.49E-05 |8.31E-05| 7.32E-05 |6.30E-05
disco 12 2.43E-03|1.16E-03|5.99E-04 | 3.56E-04|2.37E-04 1.72E-04 | 1.34E-04|1.10E-04 9.36E-05|8.08E-05 |6.88E-05
disco 13 2.43E-03[1.16E-03[5.98E-04|3.56E-04|2.37E-04 | 1.72E-04|1.34E-04 [ 1.09E-04|9.16E-05 |7 .68E-05
disco 14 2.43E-03]|1.16E-03|5.98E-04|3.55E-04 | 2.36E-04 | 1.71E-04|1.33E-04(1.07E-04 |8.81E-05
disco 15 2.43E-03[1.16E-03[5.98E-04|3.55E-04|2.35E-04 | 1.70E-04|1.31E-04 |1.05E-04
disco 16 2.43E-03|1.16E-03|5.97E-04|3.54E-04|2.35E-04| 1.69E-04|1.30E-04
disco 17 2.43E-03]|1.16E-03|5.97E-04 | 3.54E-04|2.35E-04 [1.69E-04
disco 18 2.43E-03|1.16E-03|5.97E-04|3.55E-04|2.37E-04
disco 19 2.43E-03]|1.16E-03|6.00E-04|3.63E-04
disco 20 2.43E-03[1.17E-03|6.17E-04
disco 21 2.45E-03]1.20E-03
disco 22 2.53E-03]

fig. 43 — matriz de inductancias (valores en H)

Al comparar estos valores con los obtenidos de forma aproximada en los apartados Al.4 y Al5 se
comprueba que son menores y que el error es muy elevado en todo caso. La diferencia en las
inductancias propias es del 45%, mientras que en las mutuas va desde un 30% para los discos que se
encuentran mas alejados hasta un 75% en los discos mas préximos. La explicacién para este error tan
grande hay que buscarlo en que en el célculo aproximado no se contempla el efecto del arrollamiento
de BT en cortocircuito mientras que en la simulacion si se tiene en cuenta.

En la siguiente figura se ha representado la matriz de inductancias de forma gréafica. Se puede observar
cémo el acoplamiento es mucho mayor entre los elementos mas cercanos a la diagonal principal, lo que
se corresponde con las inductancias propias y las mutuas entre discos cercanos, y que disminuye
fuertemente entre los elementos mas alejados de esta, lo que se corresponde con pares de discos
alejados entre si.
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fig. 44 — representacion grafica de la matriz de inductancias

El resultado de la simulacién al inyectar corriente en el disco inferior se muestra en la fig. 45. Se puede
ver la dispersion del flujo segiin nos alejamos del disco. También es interesante observar como el campo
magnético apenas penetra en el arrollamiento de BT. Esto es asi porque la BT esta en cortocircuito y por
lo tanto puede circular en ella una corriente que a su vez crea un flujo que se opone al flujo inicial.

H HHs \;:
| ‘ !H ‘ ’1 W\

fig. 45 —lineas de flujo e induccién magnética en el célculo de My;

A2.4. Resistencia serie

En el apartado Al1.6 ya se ha explicado como la resistencia de un conductor en corriente alterna
depende de la frecuencia de la corriente que lo atraviesa y como ésta se ha estimado en unos 30 kHz
mediante la simulacién del circuito equivalente con PSPICE. Para calcular la resistencia de cada disco con
FEM tan sélo hay que repetir la simulacién magnética con MagNet a esta frecuencia.

El modelo a resolver es el mismo que se acaba de explicar en el apartado A2.3, solo que ahora se
resuelve a 30 kHz en lugar de a 50 Hz y obtenemos el valor de la resistencia de una espira como la
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relacion entre la tensién que se induce en ella y la corriente que la atraviesa. Como ahora todos los
discos se pueden conectar en serie s6lo es necesario hacer una simulacién.

Pero en el circuito equivalente no tenemos la resistencia de una espira, sino la de un disco completo
(Rs), por lo que es necesario sumar el valor de la resistencia de las 50 espiras que lo forman para obtener
este valor. Los datos asi obtenidos se muestran en la fig. 46. Hay que hacer notar que cada espira tiene
una resistencia distinta porque el flujo que las atraviesa también es diferente, de modo que discos
iguales pueden tener una resistencia serie muy distinta.

Rsl | Rs2 | Rs3 | Rs4 | Rs5 | Rs6 | Rs7 | Rs8 | Rs9 | Rs10 | Rs11 | Rs12 | Rs13 | Rs14 | Rs15 | Rs16 | Rs17 | Rs18 | Rs19 | Rs20 | Rs21 | Rs22
138 | 159 | 17.2 | 151 | 156 | 157 | 171 | 17.0 | 185 | 176 | 164 | 154 | 159 | 18.1 | 17.3 | 16.9 | 19.2 | 20.2 | 25.8 | 32.8 | 19.9 | 25.9

fig. 46 — resistencia serie Rs para cada disco (valores en Q)

Si se comparan estos valores con los calculados a mano en el apartado Al1.6 se comprueba que el error
es muy grande. La resistencia obtenida mediante FEM es entre el 25% y el 50% del valor obtenido por el
método aproximado, seguin el caso. Este error se justifica porque se trata de un fenémeno muy local,
gue en FEM se puede tratar con un mallado suficientemente fino, pero que es muy dificil de resolver de
forma aproximada.

El resultado de la simulacion en la parte superior de los arrollamientos se muestra a continuacién. Se
puede ver como la corriente se distribuye de forma no homogénea en la seccion del conductor,
concentrandose en la periferia o en sus extremos, principalmente a causa del efecto proximidad.

fig. 47 —lineas de flujo e induccidn magnética (izda.) y densidad de corriente (dcha.)
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ANEXO 3. CALCULO APROXIMADO DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO EN EL ARROLLAMIENTO DE BAJA
TENSION

A3.1. Capacidad entre espiras

En el calculo de la capacidad entre espiras hay que diferenciar entre las espiras normales que sélo tienen
el aislamiento entre espiras entre ambas y las que ademas tienen un canal de refrigeracion.

Para las espiras normales el calculo es analogo al que se ha empleado en el calculo de la capacidad entre
espiras en el arrollamiento de AT:

Tad;,

Cee = €0 & —
ee

Donde;:

C..: capacidad entre dos espiras consecutivas [F]
a: dimension axial del conductor [m]

d,: didmetro medio del arrollamiento [m]

d,..: espesor del aislamiento entre espiras [m]

Sustituyendo se obtiene:

C. ~885x10-12.32 L w10 05385 ok
ce &5 2 T3ax10

Para las espiras con un canal de refrigeracion entre ambas hay que tener en cuenta que el aislamiento
entre ellas no es homogéneo porque para formar el canal se afiaden unos perfiles de fibra de vidrio.

fig. 48 — canales de refrigeracion (izda.) y detalle de los perfiles de fibra de vidrio (dcha.)

De modo que para calcular la capacidad se debe emplear una permitividad relativa equivalente que
tenga en cuenta esto:

8req =&t 8rfv i
Donde:

=49 -



€ eq- Permitividad relativa equivalente [ ]

€, o permitividad relativa del aire [ ]

Er rv: permitividad relativa de la fibra de vidrio [ ]

1,. porcentaje del canal ocupado por aire [p.u.]

1,: porcentaje del canal ocupado por los perfiles [p.u.]

Sustituyendo se obtiene:
€req=1-07 +4.03=19
Para el calculo de la capacidad se emplea la expresién para un condensador cilindrico:
_ 2w €y h
ﬁ In (Z—i)
Donde:

h: altura del cilindro [m]
d;: didametro del dieléctrico i [m]
Er eq . PErmitividad relativa equivalente [ ]

Sustituyendo para las dimensiones del canal interior se obtiene:
2m-885%x10712.115

C., ~
T 1on(Ew)

=22nF

Para el canal exterior, con didmetros 544 y 572 mm, obtenemos de forma analoga un valor de 2.4 nF.

A3.2. Autoinductancia e inductancia mutua entre espiras

El calculo de las inductancias, mutuas y propias, se ha empleado la expresion que aparece en [11] para
dos arrollamientos cilindricos coaxiales de igual altura:

d 2
M~ o Ny Ny (2) (a—gdy)

Con ¢ una funcién dependiente de los diametros de los arrollamientos y que se define como:

_1.1 <d1)2 1 <d1>4 5 <d1)6
$=3%16 d, 128\d, 2048 \d,

Donde;:

N;: nimero de espiras del arrollamiento i [ ]
d,: diametro del arrollamiento interior [m]
d,: diametro del arrollamiento exterior [m]
a: dimension axial de los arrollamientos [m]
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Al aplicar la expresion anterior hay que tener en cuenta que en lugar de dos arrollamientos tenemos
s6lo dos espiras acopladas. Sustituyendo para las espiras 1 y 2 se obtiene:

_1.1 (0.4696)2 1 (0.4696)4 5 (0.4696)6 _ 05517
51,2—2 16\0.4728 128\0.4728 2048\0.4728)
0.4696

2
1—15) (1.15-05517-0.4728) =146 nH

M1,2z41t><10_7-1-1-7t(

De forma anéaloga se calculan las inductancias mutuas y propias entre todos los demas pares de espiras.
Los resultados se muestran en la siguiente matriz:

esp.1 | esp.2 | esp.3 | esp.4 | esp.5 | esp.6 | esp.7 | esp.8 | esp.9 [esp.10 [ esp.11 | esp. 12 | esp. 13 | esp. 14 | esp. 15 | esp. 16 | esp. 17 [ esp. 18 | esp. 19 | esp. 20 | esp. 21 | esp. 22 | esp. 23
esp.1 |147E-07|1.46E-07|1.46E-07)|1 46E-07|1.46E-07|1.45E-07|1.45E-07|1.43E-07[1.43E-07 [1.42E-07 | 1.42E-07) 1.42E-07|1.42E-07|1.41E-07|1.41E-07 |1.39E-07 [1.39E-07 | 1.38E-07 | 1.38E-07 | 1.38E-07| 1.37E-07| 1.37E-07| 1.37E-07

esp.2 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.45E-07 | 1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07| 1.42E-07| 1 42E-07[1.42E-07 |1.41E-07|1.41E-07|1.39E-07 | 1.39E-07| 1.38E-07 | 1.38E-07  1.38E-07| 1.37E-07| 1.37E-07
esp. 3 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.45E-07|1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07| 1. 42E-07( 1 42E-07[1.42E-07|1.41E-07|1.41E-071.39E-07| 1.39E-07| 1.38E-07 [ 1.38E-07 | 1.38E-07| 1.37E-07|
esp. 4 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.46E-07[1.45E-07 |1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07| 1.42E-07( 1.42E-07(1.42E-07 | 1.41E-07| 1.41E-07|1.39E-07 | 1.39E-07| 1.38E-07 [ 1.38E-07 | 1.38E-07,
esp.5 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.46E-07 1.45E-07 | 1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07| 1.42E-07( 1.42E-07[1.42E-07 | 1.41E-07| 1.41E-07|1.39E-07| 1.39E-07| 1.38E-07 [ 1.38E-07
esp. 6 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.46E-07[1.45E-07 | 1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07 | 1.42E-07( 1.42E-07|1.42E-07| 1.41E-07| 1.41E-07|1.39E-07| 1.39E-07 | 1.38E-07
esp. 7 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.46E-07[1.45E-07|1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07|1.42E-07| 1.42E-07| 1.42E-07[1.42E-07 | 1.41E-07| 1.41E-07| 1 39E-07|1.39E-07
esp. 8 1.47E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07[1.46E-07 [1.45E-07 | 1.45E-07|1.43E-07|1.43E-07 | 1.42E-07| 1.42E-07( 1.42E-07[1.42E-07 | 1.41E-07| 1 41E-07|1.39E-07
esp.9 1.47E-07|1.46E-071.46E-07|1.46E-07[1.46E-07 [1.45E-07 |1.45E-07 | 1.43E-07| 1.43E-07 | 1.42E-07 | 1.426-07| 1.42E-07[1.42E-07 [ 1.41E-07 | 1.41E-07
esp. 10 1.47E-07|1.46E-07 [1.46E-07 |1.46E-07 | 1.46E-07|1.45E-07 | 1.45E-07| 1.43E-07| 1.43E-07 [ 1.42E-07 | 1.42E-07| 1.42E-07| 1.42E-07|1.41E-07
esp.11 1.47E-07(1.46E-07[1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.45E-07| 1.45E-07| 1.43E-07 [ 1.43E-07 | 1.42E-07 | 1.42E-07| 1.42E-07|1.42E-07
esp. 12 1.47E-07(1.46E-07[1.46E-07|1.46E-07|1.46E-07|1.45E-07| 1.45E-07| 1.43E-07 [ 1.43E-07 [ 1.42E-07 | 1.42E-07| 1.42E-07|
esp.13 147E-07(1.46E-07[1.46E-07|1.46E-07| 1.46E-07|1.45E-07| 1.45E-07| 1.43E-07 [ 1.43E-07 | 1.42E-07 | 1.42E-07|
esp. 14 147E-07(1.46E-07[1.46E-07| 1.46E-07 | 1.46E-07| 1.45E-07|1.45E-07| 1.43E-07| 1.43E-07 [ 1.42E-07
esp. 15 1.47E-07(1.46E-07[1.46E-07 | 1.46E-07| 1.46E-07|1.45E-07| 1 45E-07|1.43E-07 [ 1.43E-07
esp. 16 1.47E-07(1.46E-07|1.46E-07 | 1.46E-07| 1.46E-07| 1 45E-07| 1.45E-07(1.43E-07
esp. 17 1.47E-07|1.46E-07[1.46E-07 | 1.46E-07| 1.46E-07| 1 45E-07|1.45E-07
esp. 18 1.47E-07(1.46E-07|1.46E-07| 1.46E-07| 1 46E-07|1.45E-07
esp.19 1.47€-07|1.46E-07 [ 1.46E-07 | 1.46E-07 | 1.46E-07
esp. 20 1.47€-07|1.46E-07 | 1.46E-07 | 1.46E-07
esp.21 1.47€-07|1.46E-07[1.46E-07
esp. 22 1.47€-07(1.46E-07
esp. 23 1.47€E-07

fig. 49 — matriz de inductancias (valores en H)

En la fig. 50 se ha representado la matriz de inductancias de forma gréfica. Se puede observar como el
acoplamiento es similar entre todos los elementos de la matriz. Esto no era asi en el arrollamiento de
AT, donde habia diferencias de varios érdenes de magnitud entre los elementos de la diagonal principal
y los que estaban mas alejados de ella. Esta diferencia hay que buscarla en la simetria de un
arrollamiento de banda, donde incluso las espiras mas alejadas estan a unos pocos centimetros de
distancia.

fig. 50 — representacion grafica de la matriz de inductancias
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A3.3. Resistencia serie
a) Resistencia serie 6hmica

El calculo de la resistencia serie en continua es similar al realizado en el arrollamiento de AT, sélo que
ahora corresponde a la resistencia de una espira en lugar de a la de un disco:

wd
RsDc=pa—dm
.

Donde;:

R, pc: resistencia serie en continua [Q]

p: resistividad del conductor [Q m]

d,,: diametro medio del arrollamiento [m]
a: dimension axial del conductor [m]

d,: dimensién radial del conductor [m]

Teniendo en cuenta que el conductor es aluminio y para una temperatura de 20 °C, se obtiene:

m - 0.5335

= x -8
Rspc =2.8265x% 10 115 13 <103

=317 u0

b) Resistencia serie adicional

Al igual que ocurria en el arrollamiento de AT, se ha realizado una simulacién preliminar con PSPICE de
la distribucion de tension para obtener la frecuencia fundamental de la onda de corriente ante un
impulso tipo rayo. Esta frecuencia es la de resonancia y depende de los valores de capacidades e
inductancias, que son conocidos, pero es independiente del valor de la resistencia. El valor de la
frecuencia de resonancia asi obtenido es de unos 10 kHz.

fig. 51 — Corriente a través de Rsl
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La profundidad de penetracion (&) ya se ha definido en el apartado Al1.6 y su expresion es:

Para el aluminio a 10 kHz la profundidad de penetracién es 0.85 mm, que esta cerca del espesor del
conductor empleado. De modo que el aumento de resistencia causado por efecto skin en el
arrollamiento de BT es pequefio y la resistencia en corriente alterna esta determinada por el efecto
proximidad.

Se emplea la siguiente aproximacion para el calculo de la resistencia adicional, que se propone en [10].
El primer sumando corresponde al efecto skin, mientras que el segundo es el efecto proximidad:

Ry senh(2A) + sen(2A) 2 senh(A) — sen(A) d,
Fp= g =~ + 50 -1) A=
Rpc cosh(2A) — cos(2A) 3 cosh(A) + cos(A) )
Donde:
Fy: coeficiente de resistencia adicional [ ]
p: numero de capas del arrollamiento [ ]
A: relacién de penetracion [ ]
Sustituyendo se obtiene:
senh(2-1.54) + sen(2- 154 2 senh(1.54) — sen(1.54
Fr = 154 ( ) ( ) + —(232-1) ( ) (154) = 2638
cosh(2-154) — cos(2-154) 3 cosh(1.54) + cos(1.54)

Lo que supone una resistencia serie en corriente alterna (R, 4.) de 8.36 mQ por espira.
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ANEXO 4. CALCULO FEM DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO EN EL ARROLLAMIENTO DE BAJA TENSION
A4.1. Capacidad entre espiras

Para el calculo de las capacidades entre espiras se han hecho dos simulaciones, una para las espiras
normales y otra para las espiras que estan una a cada lado de un canal de refrigeracion. En este Gltimo
caso, como el arrollamiento tiene dos canales, se han simulado las dos capacidades.

Para el caso de las espiras normales se ha construido un modelo formado por dos espiras situadas en el
diametro medio del arrollamiento. La condicion de contorno en todas las fronteras es densidad de flujo
tangente a la superficie de la frontera y, como en otros casos, s6lo se ha representado un cuarto de
arrollamiento por tener el problema simetria axial.

fig. 52 — modelo para calcular la capacidad entre espiras sin canal (izda.) y mallado (dcha.)

Como el campo entre espiras es homogéneo excepto en sus bordes es interesante usar un mallado
relativamente basto en todo el volumen a condicién de que se emplee uno mas fino en los extremos de
las espiras. Asi se evita un tiempo de calculo muy elevado que sin embargo no significaria una solucion
mas precisa. En este sentido, el tamafio de la malla va desde los 0.04 mm en los extremos de las espiras
hasta los 20 mm en las zonas mas alejadas, como puede verse en la fig. 52.

El valor de la capacidad se obtiene de la carga, teniendo en cuenta que se ha aplicado una diferencia de
potencial de 100 V entre ambas espiras. El resultado es de 161 nF, lo que supone un error menor del 1%
comparado con el calculo aproximado del apartado A3.1, que era de 160 nF. Este error tan pequefio es
consecuencia de que la geometria se aproxima mucho a la de un condensador infinitamente largo.

En la fig. 53 se muestra el resultado de la simulacién para el borde inferior de las espiras. La solucion es
similar a la que se obtenia en el calculo de la capacidad entre espiras en un disco de AT. También se
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observa el fenémeno de concentracion del campo en los cantos, a pesar de que estan redondeados para
reducir este efecto.

fig. 53 — campo eléctrico, lineas equipotenciales (izda.) y lineas de flujo (dcha.) en espiras sin canal

Para el caso de las espiras situadas en las caras de los canales, se ha construido un modelo con siete
electrodos: cuatro corresponden a las espiras en las que se quiere calcular la capacidad y otros tres
agrupan al resto de espiras. Asi los tres bloques en los que los canales dividen radialmente al
arrollamiento tienen dos electrodos (bloques exteriores) o tres (bloque central). De esta forma es
posible obtener la capacidad entre las espiras de los canales sin que el calculo se vea falseado por el
resto de los electrodos, que al estar a su misma tension las apantallan por una de sus caras.

En el mallado se ha seguido un criterio similar al caso anterior, empleando un mallado mas fino cerca de
los extremos del arrollamiento. La diferencia de potencial entre un canal y el siguiente es 100 V y las
condiciones de frontera no se han variado. También como en la simulacién anterior, las capacidades se
han obtenido calculando previamente la carga almacenada en cada par de electrodos.

|

fig. 54 — modelo para calcular la capacidad entre espiras con canal (izda.) y detalle inferior (dcha.)
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La capacidad calculada para las espiras del canal interior y exterior es de 2.20 y 2.43 nF,
respectivamente. Comparandolo con el célculo aproximado del apartado A3.1, que era de 2.20 y 2.40
nF, se comprueba que el error esta en torno al 1% en ambos casos.

El resultado de la simulacion para el extremo inferior de los canales se puede ver en la fig. 55. Se
observa que el campo es similar en ambos canales, y si la capacidad es diferente es sélo por la diferencia
de diametros. También se comprueba cdmo el campo, por la diferencia en las constantes dieléctricas, es
mayor en el aire que en los aislamientos.

il

\

fig. 55 — campo eléctrico, lineas equipotenciales (izda.) y lineas de flujo (dcha.) en el extremo de los arrollamientos

A4.2. Autoinductancia e inductancia mutua entre espiras

El calculo de las inductancias del arrollamiento de BT se ha hecho con el mismo modelo y método que se
ha empleado para las del AT en el apartado A2.3, por lo que no se va a explicar de nuevo. Tan sblo es
necesario cambiar la conexién entre espiras (fig. 56): las del AT estan en serie y el circuito se cierra
mediante una resistencia de 1 mQ que simula la conexion en el ensayo de impulso; las de BT tienen una
fuente de corriente y una resistencia, de modo que inyectando 1 A en una espira y dejando las demas
abiertas con una resistencia de 1 MQ se va completando la matriz de inductancias

" 12 13 14 15

SIN

T

1e-006 1000000 1000000 1000000 1000000

Coil#24 Coil#25 Coit#26 Coit#27 Coil#28

T2 T1 T2" T T2 T T2" T4

0.001

Coil#74 Coil#75 Coil#76 Coil#77 Coil#78

T1 T2 T1 T2 T T2 T1 12 T

T1 T2. T1 T2. T1 T2. T1 T2. T1

fig. 56 — definicién de la conexion de las espiras de BT (arriba) y AT (abajo), fragmento
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La matriz de inductancias asi obtenida se muestra a continuacién. Comparando estos valores con los
calculados de forma aproximada en el apartado A3.2 se comprueba que son menores y que el error es
muy elevado. La diferencia en las inductancias propias es del 40%, mientras que en las mutuas va desde
un 30% para las espiras mas alejadas entre si hasta un 60% en las mas proximas. Este error se explica
porgue en el calculo aproximado no se contempla que el arrollamiento de AT estd en cortocircuito,
mientras que en la simulacién FEM si se tiene en cuenta.

esp.1 | esp.2 | esp.3 | esp.4 | esp.5 | esp.6 | esp.7 | esp.8 | esp.9 [esp.10 [ esp.11 | esp.12 | esp. 13 | esp. 14 | esp. 15 | esp. 16 | esp. 17 [ esp. 18 | esp. 19 | esp. 20 | esp. 21 | esp. 22 | esp. 23
| esp.1 |9.74E-08|9.66E-08|9.55E-08| 9.43E-08| 9.31E-08| 9.20E-08| 9.08E-08 7.95E-087.83E-08| 7.71E-08| 7.59E-08| 7.47E-08| 7.35E-08| 7.23E-08| 7.10E-08 5.91E-08| 5.78E-08| 5.66E-08| 5.53E-08 | 5.40E-08 | 5.27E-08| 5.14E-08 5.01E-08
|_esp.2 9.77E-08| 9.69E-08| 9.57E-08| 9.45E-08| 9.34E-08| 9.22E-08|8.07E-08| 7.95E-08| 7.83E-08) 7.71E-08| 7.58E-08| 7.46E-08 7.33E-08| 7.21E-08| 6.00E-08| 5.87E-08| 5.74E-08| 5.6 1E-08| 5.48E-08 5.35E-08 5.21E-08( 5.08E-08
| esp.3 9.80E-08| 9.72E-08) 9.60E-08) 9.48E-08| 9.36E-08| 8.19E-08| 8.07E-08| 7.94E-08| 7.82E-08| 7.69E-08| 7.57E-08| 7.44E-08| 7.32E-08 6.09E-08| 5.96E-08| 5.82E-08| 5.69E-08| 5.56E-08| 5.42E-08| 5.29E-08| 5.15E-08,
| esp.4 9.83E-08| 9.74E-08| 9.62E-08| 9.50E-08(8.31E-08| 8.19E-08| 8.06E-08| 7.94E-08| 7.81E-08) 7.68E-08| 7.55E-08| 7.43E-08| 6.18E-08| 6.04E-08| 5.91E-08| 5.77E-08| 5.64E-08| 5.50E-08| 5.37E-08| 5.23E-08,
| esp.5 9.85E-08| 9.76E-08| 9.64E-08(8.44E-08(8.31E-08| 8.18E-08| 8.05E-08| 7.92E-08| 7.79E-08| 7.66E-08| 7.53E-08| 6.27E-08| 6.13E-08| 6.00E-08| 5.86E-08| 5.72E-08| 5.58E-08| 5.45E-08| 5.31E-08|
| esp.6 9.87E-08| 9.78E-08| 8.56E-08(8.43E-08( 8.30E-08 8.17E-08| 8.04E-08| 7.91E-08| 7.78E-08| 7.64E-08| 6.36E-08| 6.22E-08| 6.08E-08 5.94E-08 5.80E-08| 5.66E-08| 5.52E-08| 5.38E-08|
| esp.7 9.89E-08| 8.69E-08| 8.55E-08 8.42E-08 8.29E-08| 8.16E-08| 8.02E-08| 7.89E-08| 7.76E-08| 6.45E-08| 6.31E-08| 6.17E-08| 6.03E-08 5.89E-08| 5.75E-08| 5.60E-08| 5.46E-08|
| esp.8 9.91E-08|9.79E-08| 9.64E-08 9.49E-08| 9.33E-08| 9.18E-08| 9.03E-08| 8.87E-08| 7.37E-08| 7.21E-08| 7.05E-08| 6.89E-08| 6.73E-08| 6.56E-08| 6.40E-08| 6.24E-08|
| esp.9 9.89E-08| 9.78E-08| 9.62E-08/ 9.46E-08[ 9.31E-08 9.15E-08| 9.00E-08| 7.47E-08| 7.31E-08) 7.15E-08| 6.98E-08| 6.82E-08| 6.66E-08| 6.49E-08| 6.32E-08
| esp.10 9.87E-08| 9.76E-08| 9.60E-08| 9.44E-08| 9.28E-08| 9.12E-08| 7.58E-08| 7.41E-08| 7.25E-08| 7.08E-08| 6.91E-08| 6.75E-08| 6.58E-08| 6.41E-08,
| esp.11 9.85E-08| 9.73E-08| 9.57E-08| 9.41E-08| 9.25E-08| 7.68E-08| 7.51E-08| 7.35E-08| 7.18E-08| 7.01E-08| 6.84E-08| 6.67E-08| 6.50E-08|
| esp. 12 9.83E-08| 9.70E-08| 9.54E-08| 9.37E-08| 7.79E-08| 7.62E-08| 7.45E-08| 7.27E-08| 7.10E-08| 6.93E-08| 6.76E-08| 6.58E-08|
| esp.13 9.80E-08| 9.67E-08| 9.50E-08| 7.89E-08| 7.72E-08| 7.55€-08| 7.37E-08 7.20E-08 7.02E-08 6.67E-08,
| esp.14 9.76E-08| 9.63E-08| 8.00E-08| 7.82E-08| 7.65E-08| 7.47E-08| 7.30E-08 7.12E-08 6.76E-08,
| esp. 15 9.73E-08| 8.11E-08| 7.93E-08| 7.75E-08| 7.57E-08| 7.39E-08 7.21E- .
| esp. 16 9.15E-08] 8.99E-08| 8.79E-08| 8.58E-08| 8.38E-08| 8.1 7E- .
| esp. 17 9.06E-08] 8.90E-08| 8.69E-08| 8.49E-08| 8. .
| esp. 18 8.97E-08| 8.81E-08| 8.60E-08) 8. .
| esp.19 8.88E-08| 8.71E-08| 8. 8.

[ esp. 20 8.78£-08| 8.61E-08| 8.39E-08| 8.17E-08]
[esp.21 8.67E-08
| esp. 22 .56E- .38E-
Lesp.23

fig. 57 — matriz de inductancias (valores en H)

En la fig. 58 se ha representado la matriz de inductancias de forma gréfica. Los dos cambios bruscos de
color que se observan en la matriz se corresponden con los dos canales de refrigeracién. En efecto, cada
canal causa una caida brusca en el acoplamiento entre las espiras que quedan a ambos lados, que estan
a una distancia radial de 15 mm en lugar de los 1.6 mm entre dos espiras consecutivas sin canal.

fig. 58 — representacion grafica de la matriz de inductancias

El resultado de la simulacién se muestra en la fig. 59 para dos casos particulares. En el primero (izda.) se
ha inyectado la corriente en la espira 1 y en el segundo (dcha.) en la espira 23. Se comprueba cémo las
lineas de flujo apenas penetran en el arrollamiento de AT, que esti cortocircuitado, aungue en el
segundo caso, donde la espira por la que circula corriente estd mucho mas cerca, la penetracién es
bastante mayor.
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fig. 59 — lineas de flujo e induccién magnética en el calculo de My (izda.) y Mz (dcha.)
A4 3. Resistencia serie

El modelo a resolver es el mismo que se acaba de explicar en el apartado anterior, solo que ahora se
resuelve a 10 kHz en lugar de a 50 Hz. Esta es la frecuencia de la corriente que se ha obtenido en la
simulacion PSPICE, como se ha visto en el apartado A3.3. El valor de la resistencia de una espira se
obtiene como la relacion entre la tensién que se induce en ella y la corriente que la atraviesa. Como
ahora todas las espiras del arrollamiento de BT se pueden conectar en serie s6lo es necesario hacer una
simulacion. El resultado de la simulacién se muestra en la siguiente tabla.

Rsl | Rs2 | Rs3 | Rs4 | Rs5 | Rs6 | Rs7 | Rs8 | Rs9 [Rs10 [ Rs1l | Rs12 | Rs13 | Rs14 | Rs15 | Rs16 | Rs17 | Rs18 | Rs19 | Rs20 | Rs21 | Rs22 | Rs23
15.20(12.40| 9.66 | 7.28 | 5.23 [ 3.53 | 2.28 | 1.60 | 0.629|0.195|0.165]0.540| 1.33 | 2.54 | 4.23 | 5.95 | 8.60 |11.6015.1019.10|23.70| 28.60 | 33.00

fig. 60 — resistencia serie Rs para cada espira (valores en mQ)

La diferencia en las resistencias obtenidas es muy grande, del orden de 200 veces. La explicacion hay
gue buscarla en que algunas espiras estan separadas solo por el aislamiento entre espiras, mientras que
otras lo estan por los canales de refrigeracion, de modo que el flujo que las atraviesa es muy diferente.
En la fig. 61 se puede ver como la corriente se distribuye de diferente forma en cada uno de los tres
bloques que forman los canales de refrigeracion.

fig. 61 — lineas de flujo e induccion magnética (izda.) y densidad de corriente (dcha.)
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ANEXO 5. GENERADORES DE IMPULSO TIPO RAYO

A continuacién se da una breve explicacion de los diferentes generadores de impulso que se emplean
para ensayar transformadores. Se ven tanto los de AT, con los que se somete al aislamiento a la tension
de impulso real, como los de BT, que se usan para medir la distribucién de tension. También se incluye el
disefio del que se ha construido para poder acabar las medidas después de que se rompiera el
generador comercial.

A5.1. Generador de alta tension

La mayor parte de los generadores de impulso de alta tensién estan basados en el circuito de Marx. En la
fig. 62 izda. se puede ver el esquema tipico de uno de cuatro etapas. La tensién de impulso se obtiene
cargando varios condensadores en paralelo para luego conectarlos momentaneamente en serie
mediante unos explosores, de forma que la tensién total sea la suma de la de cada condensador. La
forma de onda 1.2/50 ps se consigue ajustando las impedancias del circuito.

Las tensiones de ensayo tan elevadas que se emplean hacen imposible la medida directa de la tension,
de modo que el generador se emplea junto con un divisor de tension. En la fig. 62 dcha. se muestra un
generador de 800 kV de ocho etapas, en primer plano se puede ver el divisor de tension capacitivo.

Lserie

Rserie

Rparalelo
explosor

Cimpulso

Rserie
Rcarga

Rparalelo
explosor

Cimpulso

Rserie

Rcarga

Rparalelo
explosor

: divisor
Cimpulso capacitivo Ltest
Rserie

Rparalelo ?\P C
O

Rcarga

explosor

Cimpulso

Rcarga

Ucarga

fig. 62 — esquema de un generador de impulso de AT de 4 etapas (izda.) y generador de 800 kV (dcha.)
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Para explicar el funcionamiento del generador se puede dividir el proceso en tres etapas:

- Durante el proceso de carga (fig. 63 izda.) los explosores permanecen abiertos, de modo que los
condensadores se cargan a través de la red resistiva. Esta etapa dura decenas de segundos y al
finalizar todos los condensadores estan a la misma tension de la fuente de alimentacion.

- Ladescarga (fig. 63 centro) se inicia al forzar el disparo del explosor inferior, lo que inicia un disparo
en cascada del resto al ser incapaces de soportar el aumento de tensién en sus extremos. Al disparar
el daltimo explosor la tension de todos los condensadores en serie se aplica al transformador.
Mientras los explosores estdn conduciendo los condensadores se descargan a través de las
resistencias serie, de modo que ajustando su valor se logra el frente del impulso de 1.2 ps.

- Al descargarse los condensadores la corriente se va reduciendo y finalmente se alcanza un punto en
el que los explosores se cortan y vuelven a ser circuitos abiertos (fig. 63 dcha.). Ahora es el divisor
capacitivo y el propio transformador, que se habian cargado en la etapa anterior, los que se
descargan a través de las resistencias serie y paralelo. Eligiendo un valor apropiado para estas
ultimas se logra la cola del impulso de 50 ps.

Lserie Lserie

Cimpulso

Rserie Rserie Rserie

Rearga

Rparalelo Rparalelo

Cimpulso Cimpulso
Rserie Rserie Rserie
Rearga
Rparalelo Rparalelo
Cimpulso Cimpulso
Rserie Rserie Rserie

Rearga

Rparalelo Rparalelo

Cimpulso

Rearga

Ucarga

fig. 63 — circuito equivalente durante la carga (izda.), frente del impulso (centro) y cola del impulso (dcha.)

divisor
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Rserie

Ltest

NS

|
I
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H— AN
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A5.2. Generador recurrente de baja tension Haefely RSG-482

Si s6lo se quiere conocer la distribucion de tension en un arrollamiento, sin comprobar su aislamiento,
no es necesario aplicar la tension nominal porque el reparto es independiente de la tensién que se
aplique. En este caso se puede emplear un generador recurrente de baja tension, que consiste en un
circuito que aplica decenas de veces por segundo una onda de impulso de algunos centenares de
voltios. Su esquema se muestra en la fig. 64 y su principio de funcionamiento es similar al visto en el
generador de alta tension, solo que ahora tenemos una Unica etapa.

‘ control de la frecuencia de disparo ‘
control de | | control de control de
tension carga descarga
Rserie Lserie
\ Rcarga A4
T Uimpulso " Cimpulso Rparalelo | Cparalelo Ltest

fig. 64 — principio de funcionamiento de un generador recurrente de BT

Durante el proceso de carga se conecta una fuente de tension mediante un interruptor electrénico a un
condensador. Cuando el condensador esta cargado, se abre este circuito y se cierra un interruptor de
descarga, que es el equivalente al explosor visto anteriormente. El condensador se descarga a través de
la resistencia y la bobina serie, que determinan el frente del impulso de 1.2 ps. Un instante después se
abre el interruptor, de forma que el transformador se descarga a través de la resistencia serie y paralelo
y la bobina serie, que se ajustan para lograr la cola del impulso de 50 ps. A continuacién se puede ver el
generador empleado en los ensayos, modelo Haefely RSG-482.

= Tirn 10 ehapping

T

.

Ay
T

fig. 65 — generador recurrente de BT Haefely RSG-482
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Ab5.3. Generador recurrente de baja tensién de construccion propia

Como ya se ha explicado, el generador Haefely se averié cuando se estaba ajustando para medir el
arrollamiento de BT. El fallo se produjo probablemente por sobrecarga al emplear un condensador
externo, ya que con los componentes internos no era posible lograr una onda de impulso adecuada.
Para no retrasar el proyecto por esta averia se decidié construir otro generador, que es con el que se
han hecho las medidas en la BT. Aunque la forma de onda que se ha logrado esta lejos de ser perfecta,
cumple las tolerancias que establece la norma. El esquema del generador se muestra a continuacion.

D1
1N4007

1
AN
Vet
+20V
IN Ul out
LM317
ADJ R1
R9
2700hm 1.2 kohm
N
% D5
R2 D2 . verde

47kohm  1N4007
control de -
tension

Rcarga
12 ohm
5w

R3

100 kohm
control de
frecuencia

Ltest

+ —
; Rparalelo
/V% Cparalelo
I

Vee+

Lserie
R11
160 ohm
R5
10 kohm Rserie
R10
R6 1.2 kohm
22 kohm /7% Q2
control de D4 [ Cimpulso R12 BDX33
descarga rojo 33uF 100 ohm

fig. 66 —esquema del generador recurrente de construccién propia

Antes de llegar a la solucién definitiva, donde la onda de impulso se genera mediante dos transistores
de potencia, se probaron distintas soluciones mas simples con relés como interruptores. Pero ninguna
lleg6 a funcionar porque la onda generada no tenia repetibilidad a causa de los rebotes mecanicos. Cada
disparo era algo diferente del anterior y, aunque se alimentaba el circuito con tan solo unos 10 V, se
median sobretensiones inversas del orden de 100 V al cortarse la corriente que circulaba por el
arrollamiento. Se intentd solucionar este problema empleando un relé con dos circuitos conectados en
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paralelo pensando que cuando se cortara la corriente en un circuito el otro seguiria conduciendo, pero
el resultado fue similar al caso anterior. También se hicieron pruebas con un interruptor de mercurio
con la idea de que un liquido no tendria rebotes, pero el resultado fue igual de malo.

Finalmente se decidié emplear interruptores basados en transistores bipolares, aunque se sabia que su
conmutacion no iba a ser facil porque la carga, que es el arrollamiento de BT, tiene una impedancia muy
pequefia. Para explicar el funcionamiento del circuito que se ha montado, es Gtil dividirlo en tres etapas:
la de carga, la de descarga y la de control.

- Laetapa de carga esta formada por la fuente de alimentacion U1, que carga a 12 V el condensador
Cimpulso cuando el transistor Q1 conduce.

- Ladedescarga incluye el transistor Q2 que hace que el condensador Cimpulso se descargue a través
del arrollamiento que se quiere ensayar. Se han incluido varios elementos RLC para ajustar la forma
de onda en funcién de la impedancia del arrollamiento que se conecte.

- La etapa de control tiene cuatro amplificadores operacionales: U2 y U3 forman un generador de
onda en diente de sierra simétrica y U4 y U5 se emplean como comparadores. Durante el semiciclo
negativo de la onda en diente de sierra U4 satura Q1 que carga el condensador Cimpulso; y cuando
esta onda es positiva y supera la tensién de comparacion de U5 es Q2 el que descarga el
condensador a través del arrollamiento. Entre el corte de Q1 y el disparo de Q2 hay un tiempo
muerto regulable con R6 que evita que ambos conduzcan a la vez.

fig. 67 — medida con el generador recurrente de construccion propia

-63-



ANEXO 6. FORMAS DE ONDA SIMULADAS Y MEDIDAS EN EL ARROLLAMIENTO DE ALTA TENSION
A6.1. Tensiones a tierra

A continuacion se incluyen las graficas nodo a nodo, su numeracién coincide con la fig. 16 en pag. 20.
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fig. 68 — tensiones a tierra simuladas
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fig. 69 — tensiones a tierra medidas
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fig. 70 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra
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fig. 71 - tensiones a tierra simuladas (discos 1 a 6)
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fig. 72 — tensiones a tierra medidas (discos 1 a 6)
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fig. 73 — error absoluto cometido en las tensiones a tierra (discos 1 a 6)
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fig. 74 — tensiones a tierra simuladas (discos 7 a 11)
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fig. 75 — tensiones a tierra medidas (discos 7 a 11)
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fig. 76 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra (discos 7 a 11)
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fig. 79 — error absoluto cometido en las tensiones a tierra (discos 7 a 11)
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fig. 82 — error absoluto cometido en las tensiones a tierra (discos 17 a 22)
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A6.2. Tensiones entre discos
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fig. 83 — tensiones entre discos simuladas
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fig. 84 — tensiones entre discos medidas
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fig. 85 —error absoluto cometido en las tensiones entre discos
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fig. 91 — error absoluto cometido en las tensiones entre discos (discos 7 a 12)
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fig. 95 — tensiones entre discos simuladas (discos 17 a 22)
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fig. 96 — tensiones entre discos medidas (discos 17 a 22)
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fig. 97 — error absoluto cometido en las tensiones entre discos (discos 17 a 22)
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ANEXO 7. FORMAS DE ONDA SIMULADAS Y MEDIDAS EN EL ARROLLAMIENTO DE BAJA TENSION
A7.1. Tensiones a tierra
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fig. 98 — tensiones a tierra simuladas
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fig. 99 — tensiones a tierra medidas
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fig. 100 — error absoluto cometido en las tensiones a tierra
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fig. 101 — tensiones a tierra simuladas (espiras 1 a 6)
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fig. 102 — tensiones a tierra medidas (espiras 1 a 6)
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fig. 103 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra (espiras 1 a 6)
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fig. 104 — tensiones a tierra simuladas (espiras 7 a 11)
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fig. 105 — tensiones a tierra medidas (espiras 7 a 11)
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fig. 106 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra (espiras 7 a 11)
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fig. 107 — tensiones a tierra simuladas (espiras 12 a 16)
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fig. 108 — tensiones a tierra medidas (espiras 12 a 16)
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fig. 109 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra (espiras 12 a 16)

-77 -



tensién [p.u.]

tensién [p.u.]

error absoluto [p.u.]

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

=17
18
——19

—20
—21
/ —22
/ —23
AZEEii:4-\\‘\\\~\\
\\
I . S
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
tiempo [ps]
fig. 110 — tensiones a tierra simuladas (espiras 17 a 23)
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fig. 111 — tensiones a tierra medidas (espiras 17 a 23)
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fig. 112 —error absoluto cometido en las tensiones a tierra (espiras 17 a 23)
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fig. 113 — tensiones entre espiras simuladas
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fig. 114 — tensiones entre espiras medidas
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fig. 115 —error absoluto cometido en las tensiones entre espiras
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fig. 116 — tensiones entre espiras simuladas (espiras 1 a 7)
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fig. 117 — tensiones entre espiras medidas (espiras 1 a 7)
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fig. 118 —error absoluto cometido en las tensiones entre espiras (espiras 1 a 7)
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fig. 119 — tensiones entre espiras simuladas (espiras 7 a 12)
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fig. 120 — tensiones entre espiras medidas (espiras 7 a 12)
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fig. 121 — error absoluto cometido en las tensiones entre espiras (espiras 7 a 12)
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fig. 122 — tensiones entre espiras simuladas (espiras 12 a 17)
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fig. 124 —error absoluto cometido en las tensiones entre espiras (espiras 12 a 17)
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fig. 125 — tensiones entre espiras simuladas (espiras 17 a 23)
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fig. 126 — tensiones entre espiras medidas (espiras 17 a 23)
—17-18
18-19
—19-20
—20-21
—21-22
—22-23
,% e T S S MBS S S =
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

tiempo [ps]

fig. 127 —error absoluto cometido en las tensiones entre espiras (espiras 17 a 23)
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