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CAPITULOI
INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen una parte vital para el desarrollo de un pais, por o
tanto los ingenieros el éctricos deben de conocer laimportancia que tienen las pruebas para cada uno de
sus elementos. La prueba de impulso es muy importante ya que con ella se verifica la correcta
operacion del aislamiento en el equipo eléctrico, para efectuarla se requiere de un generador de
impulso, una fuente de corriente directa de ata tension, un divisor y de un sistema de medicion para
desplegar |os resultados; todo este equipo debe de estar ubicado en un laboratorio cerrado para evitar
accidentes ya que se utilizan altas tensiones.La Facultad de Ingenieria carece de un laboratorio de alta
tension por lo cual no es posible desarrollar la prueba de impul so, debido a ésto los estudiantes tienen
muy poca informacion sobre ésta prueba, con € fin de apoyar y orientar a los dumnos en la
comprension de tan importante prueba se desarroll6 un programa de simulacion del proceso .

Actualmente en fabricas que se dedican a hacer equipos que se encuentran instalados en sistemas de
ata tensién, toman para el disefio en muchos casos, los esfuerzos debidos a descargas atmosféricas o
sobretensiones a las que van a quedar expuestos dichos equipos, de lo anterior se puede ver la
importancia que tiene un generador de impulso para asegurar buenos aislamientos, buenos procesos de
fabricacion y buscar los aislamientos méas adecuados para las sobretensiones que van arecibir.

Es obvio que por lo expuesto anteriormente, el ingeniero electricista debe de conocer y saber usar un
equipo como el generador de impulso, por lo tanto e fin de tener la ssimulacion de la prueba de
impulso es con fines didécticos.

Tomando en cuenta que en la escuela debe de existir un laboratorio de atatension y dentro de este un
generador de impulso en € cual se pudiera hacer toda clase de pruebas, experimentacion y usos
diversos; entonces la simulacién de la prueba de impulso por computadora, serviria para encauzar al
aumno a tener inclinacién a este tipo de pruebas, tener un documento en e gue pudiera basarse
para futuras investigaciones y tener una vision del manejo de este equipo. En este trabajo nos
enfocaremos mas a laprueba de impulso a transformadores.

Es indudable que €l transformador es un elemento fundamental de todo sistema eléctrico de potencia.
Para evitar problemas al méximo, antes de poner en servicio a un transformador, es conveniente
hacerle algunas pruebas que proporcionen una idea del comportamiento de éste bajo condiciones
criticas del sistema, ya que la confiabilidad en la transmision y distribucién de energia de cualquier
sistema el éctrico es extremadamenteimportante.

Debido a que uno de los fendbmenas que provoca un nimero importante de fallas en el equipo eléctrico,
es € de descargas atmosféricas, en el caso de los transformadores es necesario analizar e desempefio
de éste bajo estas condiciones antes de efectuar su instalacion, para dictaminar asi s soportara los
esfuerzos ocasionados por estas perturbaciones. Al ocurrir descargas atmosféricas cerca de o
directamente en las instalaciones destinadas a la transmision y distribucién de energia, se generan
sobretensiones transitorias que pueden provocar falas en el aislamiento de los transformadores y del
equipo en general. Para tener una garantia de que un transformador no falle debido a sobretensiones
transitorias de origen atmosférico, se requieren que estos elementos cuenten con una capacidad minima
en € sistema de aislamiento para soportar este tipo de esfuerzos.

La principal funcion del aislamiento de un transformador es delimitar el flujo de corriente en los
embobinados que |o constituyen, evitando que ésta fluya por trayectorias no deseadas, ya que cualquier
debilidad de aislamiento puede originar una falla en el transformador. La efectividad con que se
comporte un aislamiento depende de larigidez dieléctrica del mismo. Antiguamente se aceptaba que la



aplicacion de pruebas de alta tension a baja frecuencia bastaban para demostrar larigidez dieléctrica de
los transformadores, pero a medida que los estudios acerca de las descargas atmosféricas
evolucionaron se observo que los esfuerzos provocados por las sobretensiones transitorias, originadas
por las descargas atmosféricas, son muy diferentes de las ocasionadas por las pruebas de atatension a
baja frecuencia, esta diferencia se debe a que latension de baja frecuencia se distribuye uniformemente
a través del embobinado, esto es, que la distribucion de la tension por vuelta es igual en todo el

embobinado. En cambio, las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas |lamadas tensiones
de impulso, se distribuyen inicialmente en las capacitancias propias del embobinado hasta llegar a

valor maximo de latension, al cua se le llamavalor de cresta. Una vez que este valor de cresta se ha
alcanzado, la tension tendera a distribuirse uniformemente a través de la inductancia del embobinado,
pero a causa de la diferencia entre las distribuciones capacitiva e inductiva, la energia suministrada por
la tensién de impulso oscilara entre las dos hasta que la energia se disipe y se logre la uniformidad en
ladistribucion de latension.

La capacidad minima requerida en el sistema de aislamiento de los transformadores, y en genera de
cualquier equipo eléctrico para soportar |os esfuerzos ocasionados por |as tensiones de impulso, esta en
relacion con la coordinacion de aislamiento. La coordinacion de aislamiento es la relacion existente
entre el aidamiento del equipo eléctrico y las caracteristicas de los elementos que protegen a dicho
equipo contra sobretensiones excesivas. Asi, en una subestacién, € aislamiento de transformadores,
interruptores, soportes, barras, etc., debe tener una rigidez dieléctrica que exceda los niveles de
proteccion contra sobretensiones que puedan ser proporcionadas por |os el ementos encargados de €llo,
tal como apartarrayos, explosores, etc.

El aislamiento de un transformador no solo se ve sometido a esfuerzos originados por sobretensiones
debidos a descargas atmosféricas, sino que también es afectado por sobretensiones transitorias
originados por la operacion de interruptores, que actian cuando se presenta una falla o una sobrecarga
en € sistema, este tipo de sobretension se conoce como ondainterruptiva.

Cabe aclarar, por otro lado, que tanto |as perturbaciones causadas por descargas atmosféricas asi como
por operacion de circuitos de apertura, produce en los sistemas eléctricos sobretensiones transitorias
[lamados tensiones de impulso, slo que para hacer notar la diferencia entre ambos, y ya que hay una
diferencia en la duracion y efectos de las ondas ocasionadas por estos fendmenos, a la perturbacion
provocada por las descargas atmosféricas la [lamaremos onda de impul so, mientras que la causada por
la operacién de circuitos de aperturalallamaremos ondainterruptiva.

El problema de proporcionar una adecuada coordinacion de aislamiento, involucra no sblo €
resguardar al aislamiento del equipo, sino también la proteccién de los elementos encargados de esta
funcién. De esta forma, los elementos de proteccion deberan efectuar su propdsito y a la vez ser
capaces de reponerse a si mismos.

Los datos recopilados de sistemas de servicio eléctrico, en conjuncidn con las caracteristicas del
aislamiento respecto a las tensiones de impulso obtenidos en laboratorios, fueron las bases para €
establecimiento de los niveles de aislamiento, y a medida en que las técnicas de prueba de laboratorios
mejoraron, hasta tal grado que los resuitados de pruebas de diferentes laboratorios no mostraban
discrepancias, se aprobaron los niveles basicos de aisdamiento a impulso. Actualmente estos niveles
basicos se establecen tomando como patrén una onda de impulso positiva de 1.2/50 ps, donde 1.2 es €l
tiempo en s que tarda la onda en llegar a su valor de tension maxima (valor de cresta) y 50 es €
tiempo en psen que la ondadecae ala mitad del valor detension maxima.

Dado que no es practico someter a los equipos a una serie de pruebas de ruptura para demostrar sus
niveles de aislamiento, se aceptd una tolerancia de —-5% en la definicién de los niveles basicos de
aislamiento para permitir de esta manera el desarrollo de pruebas précticas que muestren la fortaleza
del equipo. Y asi, e Comité especificd los niveles basicos de aisamiento (BIL), en términos de



tension acompanandolos con la siguiente aclaracion: “los BIL, son niveles de referencia expresados en
tensiones de cresta de impulso normalizado de 1.2/50 s. El aislamiento de equipo sometido a pruebas
adecuadas debera ser igual 0 mayor que € BIL”. Debe entenderse que e equipo deberé soportar la
tension especificada por e BIL no importando s e impulso es polaridad positiva o negativa.
Igualmente, deberan de tomarse en consideracion las condiciones atmosféricas en el momento efectuar
las pruebas. Por |o tanto, para comprobar larigidez dieléctrica del aislamiento de un transformador de
acuerdo al BIL es necesario producir, de una manera controlada, las sobretensiones transitories
ocasionadas por las descargas atmosféricas y por la operacion de interruptores. Para lograr esto, se
utiliza el equipo llamado generador de impulso, basado en un disefio del Doctor Emil Marx de la
década de los 20's, consistente fundamental mente de un grupo de capacitores, explosoresy resistencias
conectados de tal forma que los capacitores son cargados en paralelo por medio de una fuente de
tension rectificada, y luego son descargados en serie para de esta manera producir |as sobretensiones
de impulso.

La evolucion tanto en técnicas como equipo de prueba de impulso ha sido notoria, los esfuerzos por
tener un mayor control de los impulsos generados, asi como de obtener resultados confiables han

desarrollado en los Ultimos afios equipos para la prueba cada vez més completos, precisos y seguros
gue facilitan en un ato grado el desarrollo de la misma. Por estas razones, no se puede dudar de la

conveniencia de efectuar la prueba de impulso en equipos expuestos a sobretensiones transitorias
originadas ya sea por descargas atmosféricas o por la operacion de interruptores.



CAPITULOII
DESCARGASATMOSFERICAS
2.1.- Formacion de cargasy descargas

No obstante que el fendmeno de | as descargas atmosféricas viene ocurriendo desde tiempos remotos en
la existenciade la Tierra, no fue si no hasta épocas recientes en que se iniciaron estudios paratratar de
conocer causasy efectos debidos alas perturbaci ones atmosféricas.

Entre 1740 y 1750, Benjamin Franklin inicid sus experimentos sobre las descargas atmosféricas, pero
hasta este siglo se le dio importancia a desarrollo de estudios sobre las descargas, debido a la
necesidad de proteger el equipo eléctrico industrial contralos efectos de las mismas.

El fendmeno se inicia por la acumulacion de cargas positivas y negativas en las nubes de tormenta.
Debido a la complejidad de este hecho, se han desarrollado varias teorias tratando de explicar la
formacion de regiones cargadas en nubes de tormenta.

Algunos autores dicen que esta acumulacién de cargas se debe a la polarizacion de las gotas de agua
gue caen de lo alto de la nube hacia la parte inferior de la misma, esta polarizacidn es ocasionada por €l
campo eléctrico existente entre latierray la nube, dando lugar a que las gotas polarizadas separen los
iones positivos y los negativos que circulan en la atmdsfera creandose regiones de carga positivaen la
parte superior y regiones de carga negativa en la parte inferior de la nube.

Investigaciones efectuadas revelan que los centros de carga pueden estar tan bajos como a 500 m 6 tan
altos como a 10 000 m de la superficie terrestre. Se ha visto que los reldmpagos hacia la tierra ocurren
con mas frecuencia en nubes que tienen bajas atitudes. También en experimentos efectuados en las
nubes de tormenta se encontrd que el campo eléctrico entre la nube y la tierra es mas 0 menos de 50 a
100 volts por cm.

Entonces el gradiente de potencial en la region entre la nube y la tierra es de alrededor de un
Megavolts por cada 100 m de altitud, de tal forma que e potencia en una nube de 3 000 m de altura
seria aproximadamente de 30 Megavolts

Unadescarga atmosférica, la cua para el ojo humano aparece regularmente como un simple relampago,
esta en realidad constituida de varios rayos que vigjan hacia abajo por a mismatrayectoria. Cadarayo
empieza como una guia desde la nube hacia abajo. Se denomina “guia escalonada’ a conjunto de
rayos iniciales, estos rayos tienen una luminosidad demasiado baja y sus corrientes asociadas son
pegueias, lamayoria siendo del orden de pocos amperes.

La trayectoria de cada escalén de la guia es esencialmente recta pero, en general, cada uno toma una
direccién diferente a las anteriores; este cambio de direccién es el que le da |la caracteristica de la
trayectoria tortuosa a la descarga atmosférica. Cuando la guia busca la manera de llegar atierra surgen
ramificaciones del tronco principal de la guia, dirigidas hacia la tierra, y este proceso se repite hasta
que una ramificacion toque latierra.

En cuanto una de las guias o ramificaciones golpea la tierra, un intenso relampago extremadamente
brillante se propaga de regreso desde la tierra hacia la nube siguiendo la misma trayectoria trazada por
las guias escalonadas, |a carga distribuida en las guias es entonces descargada progresivamente hacia la
tierradando lugar a corrientes muy elevadas, variando entre 1 000 y 200 000 amperes.

El proceso en que seinician las guias escalonadas y el momento en que unatoca latierra es del orden
de 10 000 microsegundos, mientras que € proceso del relampago enteramente es brillante € cual vade
regreso, es del orden de 50 a 100 microsegundos. Y a que la misma cantidad de carga esta involucrada
en ambos procesos, la diferencia de tiempos en los dos explicala diferencia de las corrientes en ellos.

El desarrollo de una trayectoria de conduccion entre e centro de carga, localizado en la nube, y la
tierra, hace que la carga de dicho centro se vea disminuida considerablemente. Este hecho puede



provocar atas diferencias de potencial entre ese centro y otro centro dentro de la propia nube, dando
lugar a que se forme unatrayectoria de descarga, de la misma manera ya mencionada, entre los dos. La
descarga resultante recorre el mismo camino que la primera a tierra. En cuanto alcanza tierra el
relampago de luminosidad intensa, en su retorno viaja hacia la nube exactamente igual que e primer
reldmpago, esto dalugar a descargas multiples por la mismatrayectoriaatierra.

En cuanto la carga del segundo centro es disipada circulando atierra, el proceso podria volver a ocurrir
con un tercer centro de cargay asi el mismo fenémeno se repetiria en varias ocasiones.
Esta explicacion puede quedar més clara, viendo las figuras dela2.1 ala2.10.

de cargas

4+
Fig.2.1

En lafigura 2.1 se muestran que las corrientes de aire ascendente transportan cargas desde la superficie
delaTierrahastalas nubes, y alli arriba es donde se van acumulando.

Fig..2.2

En la figura 2.2 se observa una fotografia de un proceso de formacién de nubes.
Un frente de viento avanza de izquierda a derecha como indicala flecha azul.



Caracteristicas

+ 1 millén de Voltios
10 000 Amperes
1 micro Segundo

1 a 5 km de longitud
(no rectilinea 1)

100 rayos por seg

Formas:

Fig.:2.3

Lafigura 2.3 nos representa las caracteristicas de un rayo.

Fig..2.4

En lafigura 2.4 se observa que uno de los rayos que se pueden considerar "simples': se formaun solo
canal de descarga, que presenta a gunas ramificaciones.



Fig.:2.5

En lafigura 2.5 adiferencia del caso anterior, se forman varios canales en la superficie inferior de la
nube, que van recolectando las cargas de éstas, como s fueran afluentes de un rio.

Fig.:2.6

En la figura 2.6 se observa un caso similar a anterior, que presenta un mayor nuimero de
ramificaciones.



Fig.:.2.7

En lafigura 2.7 se observa un rayo solitario, sin ramificaciones evidentes.

Puede haber descargas multiples simultaneas

Fig.:2.8

En lafigura 2.8 se observan descargas multiples simultaneas.



Fig.:2.9

La figura 2.9 muestra un caso de dos rayos practicamente simultaneos. llustra ademés que algunas
ramificaciones que pueden llegar a ser muy intensas.

Fig.:2.10

En lafigura 2.10 se observarayos entre nubes.
Eso indica que puede haber nubes cargadas negativamente y positivamente.

2.2.- Descarga sobre sistemas el éctricos y tipos de onda

Cerca del 90% de todos los rayos son de polaridad negativa. Tales rayos producen tensiones negativas
en lalinea de transmision si golpean directamente a la misma, pero inducen tensiones positivas si caen
en la vecindad de ella. La mayor parte de los rayos en las lineas sin cable de guarda producen
descargas 0 arcos, provocando cortosy algunas veces ondas oscilatoriasy ondas cortadas.



La atenuacion de las ondas depende de la proporcién de sus colas, ondas de cola corta se atentian mas
répidamente que ondas de cola larga.

Los estudios de tensiones producidos en lineas de transmision con osciloscopios de rayos catédicos se
iniciaron en 1928. Las interpretaciones de los registros fueron dificiles debido a la influencia de
factores desconocidos como la propagacion, lareflexion y ladistorsion.

Mas adelante, |os estudios sobre | os registros de |0s oscil oscopios de rayos catédicos permitieron |legar
ala conclusion de que la tension original producido por € rayo no persiste més alla de 200 ps, pero
gue sucesivas reflexiones desde diferentes partes del sistema pueden extender la perturbacion por
varios miles de microsegundos.

L os objetos demasiado altos tienen una influencia sobre una gran regién de las nubes, centrando més
su cargay causando rayos que tienen més intensidad y mas duracion, a diferencia de los registrados en
sistemas de potencia que tienen menor intensidad y son de corta duracién. Esto se debe probablemente
aladisminucion de la corriente intrinseca, por |as siguientes causas:

1) La corriente total originada por las descargas que golpean en forma directa a la linea, es probable
gue no pase a través de un circuito por que més de algun sistema de proteccion puede operar debido a
las sucesivas reflexiones en el sistema, entonces la division de corriente o de arcos en las lineas puede
ocurrir y de este modo limitar la descarga de corriente.

2) Los sistemas de proteccion pueden ser operados por descargas que gol pean en puntos remotos.
3) Los sistemas de proteccion pueden ser operados por ondas inducidas.

Para proteger un transformador o cualquier equipo contra el fenémeno de las descargas atmosféricas,
es necesario primeramente ver qué tipos de forma de onda se generan en una descarga. Se tomaron
muchos afios para llegar a un acuerdo sobre la forma de onda de la descarga atmosférica. De las
investigaciones realizadas, se llegd a la conclusion de que los disturbios causados por estas a los
sistemas se pueden representar en tres tipos basicos de forma de onda: onda completa, onda cortada 'y
frente de onda. Estos tres tipos de onda son enteramente diferentes en relacion ala subiday bajada de
tension y consecuentemente produce diferentes reacciones dentro de los embobinados de un
transformador. Cabe aclarar que las descargas no siempre forman un tipo basico de onda de los
mencionados; sin embargo, definiendo la amplitud y forma de la onda, es posible establecer e esfuerzo
minimo de impulso diel éctrico que encontrarian los transformadores con otro tipo de onda.

L os estudios sobre formas de onda han |levado aidentificar tres partes principal es en estas, que son:

1) A laparteentreceroy € valor méximo se le llamafrente.
2) Al valor maximo se le llama cresta.
3) A laparte después delacrestaselellamacola

Si algun rayo golpea directamente o muy cerca de algin sistema (linea de transmisién, subestacion, o
transformador, etc.) la onda de tensién puede subir empinadamente hasta que produzca un arco,
causando un repentino y muy empinado colapso de tension, a este tipo se le conoce como frente de
onda.

Si @ disturbio producido por un rayo en la linea de transmision empieza a vigjar a lo largo de ésta
antes de alcanzar a transformador, la forma de onda es cambiada debido a efecto coronaen lalineay
también debido a la capacitancia de linea a tierra. Generalmente esta onda es una onda de impulso
normal la cual se conoce como onda completa, ésta alcanza su valor de crestaen 1.2 s, y decae ala
mitad de su valor en 50 s,

Estudios mas avanzados indican que cuando la onda se aproxima a transformador en agunos casos
puede cortarse e irse la tension a tierra, debido a bajo aislamiento cercano a la subestacion o del
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propio transformador. Este tipo de onda se [lama precisamente onda cortada, la cual es un 15% mayor
en magnitud que la onda completay su tiempo de duracion oscilaentrelos 3y los 5 s,
En lafigura 2.11 observamos en una sola gréficalos tres tipos de onday sus tiempos de duracion.

Frente de onda

V(%) & Onda cortada

150 —
100 — - W Onda completa
50

/\ A | | | | T (kseq)

0 10 20 30 40

Fig.: 2.11- Tipos de onday sus tiempos.
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CAPITULOIII

TRANSFORMADORES

El transformador es un equipo electromagnético, € cual sirve para transmitir energia entre dos
circuitos el éctricos a través de un acoplamiento magnético.

En la industria se conocen multitud de tipos de transformadores, pero los que nos interesan son a los
gue se les aplicala prueba de impulso y estos pueden ser:

1).-Transformadores de potencia.

2).-Transformadores de distribucion.

3).-Transformadores de instrumentos.

4).-Autotransformadores.

L os transformadores de potencia son grandes en capacidad, ya que deben manejar altas cantidades de
potencia, son usados en las subestaciones generadoras para elevar la tension obtenido a altos niveles
para su transmision, asi como en las subestaciones receptoras para bajar latensiéon y hacerlo adecuado
para que con los transformadores de distribucién se realice una alimentacion local.

Los transformadores de instrumentos pueden ser clasificados como de medicion y proteccién, son
usados por dos razones:

a) Para permitir el uso de instrumentos de baja capacidad en |a obtencidn de datos de operacion de
sistemas de altatension.

b) Para proteger alos operadores de una subestacion del contacto con circuitos de atatension .

Un caso especial de transformadores son los autotransformadores, los cuales constan de un solo
embobinado que es comin a primario y secundario, por |0 que existe una conexion eléctrica entre
ambos.

3.1.- Tipos de embobinados

Un disefiador debe elegir lamejor combinacion de arreglos posibles para conseguir:

1).-Rigidez dieléctrica efectivay adecuada contra varios tipos de operacion, sistemade falla, operacién
de interruptores (ondas interruptivas), descargas atmosféricasy tensiones de prueba.

2).-Ventilacion de arrollami entos adecuada.

3).-Esfuerzos mecanicos adecuados.

4).-Minimo costo.

SOlo hay dos clases de arreglos de arrollamiento: embobinados concéntricos y embobinados
intercalados.
A ambostipos de arreglos | os fabricantes les hacen muchas modificaciones.

1).-Embobinado concéntrico.-Es un arrollamiento simple, la bobina de alta tension es enrollada sobre
la de baja tension obteniendo un buen acoplamiento entre bobinas .La bobina de baja tension puede ser
dividida en dos secciones con la de alta tension intercalada entre ellas.

Dentro del grupo de embobinados concéntricos se tienen rectangulares y redondeados.
a).-Embobinados concéntricos rectangulares.- Un nlcleo de seccidon rectangular con las espiras
enrolladas en forma aproximadamente rectangular, es la construccion méas econdmica debido a poco
espacio usado, pero tiene la desventgja de que las vueltas de alambre tienden a arquearse o encorvarse
al estar més retiradas de la superficie plana cuando se enrollan, y mantienen un encorvado mayor en la
espira exterior por las fuerzas de corto circuito. Este tipo de embobinado esta limitado a cerca de 200
KVA a 60 Hz, a causa de las fuerzas mecéanicas de cortocircuito las cuales tienden a cambiar las
espiras concéntricas rectangulares a una forma circular. Este tipo de arrollamiento es usado en
transformadores de distribucion arriba de 15 KV.
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b).-Embobinados concéntricos redondeados.- Se usan cuando las fuerzas mecénicas de cortocircuito se
hacen demasiado grandes para arrollamientos concéntricos rectangulares. Hay muchas formas de
realizar este tipo de arrollamiento, pero pueden incluirse dentro de dos grupos: arrollamiento cilindrico
0 en estratos y €l arrollamiento tipo disco de enrollado continuo, los cuales se describen a continuacion.

Arrollamiento cilindrico.- Es més apropiado para tensiones arriba de 15 KV, y no tiene una limitacién
seriaen la capacidad de corriente.

El arrollamiento consiste de una 0 mas capas de conductor aislado .Cada capa consiste de varias
vueltas adyacentes y un aislamiento entre capas es usualmente necesario .Generalmente los
arrollamientos tienen igual nimero de capas tal que tanto el comienzo como la salida final pueden ser
Ilevados fuera del mismo arrollamiento.

Esto también simplificalas conexiones serie-paraelo.

Argollas de material aislante en forma adecuada son colocadas en las terminales de las capas, y
ancladas en esos lugares para soportar |0s esfuerzos el éctricos y mecénicos producidos.

Dos grandes desventgjas de éste tipo de arrollamientos son:

-Tendencia durante el cortocircuito de las vueltas aintroducirse entre las otras.

- Pobre distribucion de tensién de impulso entre las vueltas en la primera capa, debido a la gran
capacitanciaatierray alabagjacapacitanciaen serie.

Arrollamiento tipo disco de enrollado continuo.- Es cominmente usado en tensiones arribade 15 KV.
Para corrientes arriba de 300 amperes € arrollamiento puede embobinarse en una o méstiras de cobre
en paralelo en un cilindro aislado. Las vueltas estdn embobinadas en secciones de disco, esto es, la
primera vuelta se enrolla arededor de un cilindro aislado, entonces un determinado nimero de vueltas
puede ser enrollado sobre la primera vuelta, produciendo una seccion de disco cuyo espesor esigual al
ancho de la vuelta. La vuelta exterior de ésta seccion de disco es entonces llevada sobre la posicion
siguiente, pero ahora las vueltas se haran de afuera hacia adentro. La vuelta interior es entonces €l
comienzo de la proxima seccion, y €l proceso se repite hasta completar € arrollamiento. Arandelas
radiales separan las secciones .Espaciadores aislados son colocados en la terminales del arrollamiento
para soporte mecanico.

2).-Embobinado Intercalado.- En este tipo de embobinado tanto el primario como el secundario estan
hechos de arrollamientos en forma de galletas. Todos los fabricantes usan ésta construccion para
grandes transformadores de muy bajatensién y muy alta corriente, ya que es muy dificil obtener una
distribucion uniforme de corriente en los embobinados concéntricos y alin mas dificil conducir la
considerable corrienteinicial. Otras ventagjas de éste tipo de construccion son: unagran capacitancia en
serie a través del embobinado; la relativa facilidad con la cual muchos arreglos especiales de
embobinados pueden ser hechos, tales como taps de cambio, multiembobinados y conexiones de auto
transformador; relativa sencillez de control y variacion de reactancia; adaptabilidad natural para
enfriamiento por circulacion forzada de aceite.

Sus desventajas son, en su construccion por el gran peso de material en transformadores pequefios (en
tamaiio) y el importe relativamente grande de la mano de obra requerida para e ensamblgje de los
arrollamientos y la estructura de aislamiento.

3.2.- Aislamiento en los transformadores

El aislamiento defectuoso puede detectarse mediante pruebas de sobretension, pero como la ruptura del
aislamiento es generalmente progresiva, existiria siempre la posibilidad de que la falla ocurriera si las
pruebas fueran de mayor duracidn, habria entonces un mayor peligro de deterioro durante la prueba, lo
gue haria que el aislamiento tuviera mas posibilidades de falla durante e servicio. Es preferible
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entender los mecanismosy las causas de fallay correlacionar la vida de los sistemas aidantes con las
propiedades que pueden medirse antes de lainstalacion y periédicamente durante el servicio.
Consideremos primero la tensién directag el cua es menos complicado que e aterno. También a la
tension deimpulso que es esencialmente directo.

Nunca es posible aplicar una tension a un electrodo en tiempo cero, la tension se establece a través de
varios elementos de los dieléctricos, cuando algun valor critico de tension es alcanzado empieza la
falla, y esto ocurre en tiempos finitos. Existen dos principal es mecanismos de falla en tensién directa
1).-Formacién de trayectorias o caminos (principal mente en fluidos).

2).-Avalancha de el ectrones (principal mente en solidos).

La formacion de trayectorias empieza cuando la tension alcanza un valor a cual, cualquier electron o
ion libre de los que pueden existir en e fluido, son acelerados por € campo €eléctrico a velocidades
bastante altas hasta formarse iones adicionales.

Puesto que la trayectoria decrece conforme se algja del campo eléctrico, se puede ver impedida a
continuar, pero puede favorecer la formacién de nuevas trayectorias, la tension alcanza un maximo y
empieza a decrecer, laformacion de nuevas trayectorias usualmente cesa

El mecanismo de formacion de trayectorias depende de la polaridad de | os el ectrodos.

Cuando una tension de impul so es aplicado presumiblemente las trayectorias empiezan a formarse tan
pronto como latension alcance el valor requerido parainiciar laionizacion por colision.

Si latension de impulso decae enseguida, |as trayectorias pueden también terminar del mismo modo y
€l arco que estuvo cerca de ocurrir puede no ocurrir nunca. Si latension aplicada es muy alta, el arco
puede ocurrir antes de que el impulso termine, alin cuando esto sea rapidamente, ya que la formacion
de las trayectorias es igualmente répida.

L as trayectorias pueden ser de todas las formas y tamafios dependiendo de las condiciones en que se
hallen; generalmente presentan una tonalidad de color azul brilloso. Si se relinen varias trayectorias
alrededor de un electrodo, éste incrementara su tamafio a un area semiconductora que estard dada por
el area azul brilloso que lo rodea y que puede limitar su descarga. Estas trayectorias son |lamadas
descargas parciales.

L as descargas parciales son descargas €l éctricas de alta frecuencia que no ponen en corto circuito a dos
electrodos de polaridad opuesta.

L as descargas parcial es se pueden clasificar como:

1).-Internas.- Aparecen dentro de una cavidad gaseosa en el seno de un sélido o un liquido.
2).-Superficiaes.-Aparecen en la superficie de un diel éctrico.

3).-Efecto corona.-Aparecen alrededor de un punto o arista de un electrodo en el seno de un fuerte
campo €l éctrico no uniforme.

Lafalla por avalancha de electrones ocurre en un sélido cuando el campo eléctrico es bastante fuerte,
gue cualquiera de los electrones libres alcanzara suficiente velocidad para romper la estructura
molecular del sdlido.

Si una tension se aplica entre dos conductores, produce esfuerzos en € dieléctrico que los envuelve
(aceite, papdl, etc.) y s latension llega a un valor critico € dieléctrico estard sometido a un esfuerzo
bastante grande que provocara velocidades de ionizacion y finamente hard falar el aislamiento del
conductor por avalancha de electrones. Algunos efectos secundarios pueden ocurrir, tal como la
ionizacion del aceite ,que si es suficientemente violenta, éste puede fallar quimicamente formando
pequenas burbujas de gas, las cuales debilitan su estructura y se convierten en regiones donde las
descargas parciales pueden formarse mas facilmente otra vez, acelerando ad € envejecimiento y la
fala

Otro efecto es conocido cuando un impulso de tension ha creado un espacio o distribucion de cargas y
otro impulso de tension se aplica inmediatamente .La presencia del espacio de cargas que no ha
desaparecido impedird mayor ionizacion del aceite. Este efecto tiene dos resultados:

a) Repetidos impulsos de lamisma polaridad no parecen causa apreciable de dafio al aislamiento.
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b) La fuerza de falla puede ser realmente alta si primero se aplican bgjas tensiones ¢ si latension se
incrementa lentamente y da tiempo a que se forme € espacio de cargas. Opuestamente, |a posibilidad
de lafallapuede ser bgja s latensién es repentinamente aplicada (frente de onda).

El efecto corona es méas destructivo cuando un material dieléctrico sdlido envuelve a conductor,
aunque es casi imposible limitar éste efecto a areas donde no afecte a un aislamiento solido.

Las fallas de dieléctricos solidos por pérdidas diel éctricas se presentan de la siguiente manera:

Cuando una tension directaes aplicado al aislamiento la conduccion inicial de corriente decrece con €l
tiempo, debido alos movimientos limitados de los iones a través del material y la rotacion limitada de
los dipolos.

Cuando seretiralatension losiones y los dipolos regresan a sus posiciones originales, pero ya alguna
energia se ha perdido. Cuando se aplicalatension alterna sucede lo anterior pero cada medio cicloy s
la frecuencia es bastante alta, las pérdidas generadas por los iones y los dipolos pueden destruir €l
aislamiento.

En muchos materidles usados como aislamiento en transformadores, las pérdidas dieléctricas se
incrementan rapidamente con la temperatura.

Es dificil predecir |a falla debida a las pérdidas en los dieléctricos, ya que son diversas las variables
gue afectan, como las impurezas, la humedad, la temperatura, etc...

Podemos decir que las fallas en €l aislamiento son debidas, al menos, por estas tres causas:

a) Erosion por efecto corona.

b) Fallapor burbujas de gas debido a descargas parciales.

c) Pérdidasen el dieléctrico.

3.3.- Materiales para aislamiento

Se tiene acceso a un gran nimero de materiales de diferente tipo para aplicacion en transformadores,
pero enfocaremos nuestra atencion alos més usuales en el disefio de los mismos.

1).-Papel .-El papel es parte importante del aislamiento de |os transformadores modernos.

El papd tiene una excelente rigidez dieléctrica y bajas pérdidas dieléctricas cuando esta seco, pero
tiene la desventaja de que absorbe rdpidamente la humedad. Para evitar que el papel se humedezca, es
necesario impregnarlo de agun liquido como aceite, barniz, resina, etc.; esto le evita la humedad y
mantiene su rigidez dieléctrica. En equipos del tipo seco se ha encontrado que el impregnar € papel
con asfalto proporciona una proteccién mas efectiva contra la humedad; sin embargo, no se elimina
totalmente la absorcion de ella.

En transformadores llenos de aceite e papel seco absorbera rpidamente humedad del aceite; se ha
visto que ésta humedad se dividira entre el papel y el aceite en un estado de equilibrio final en el cual
la humedad contenida en €l papel sera cientos de veces mayor que ladel aceite.

Lahumedad aumenta las pérdidas dieléctricas y disminuye larigidez dieléctrica.

Puede decirse que un transformador seco ser4 mas fuerte dieléctricamente que uno gue contiene
humedad.

L as pérdidas diel éctricas regularmente aumentan con la temperatura.

Se ha encontrado que pequefias cantidades de humedad en papel bajo aceite aceleran e envejecimiento
del papel atemperaturas elevadas, de aqui se deduce que por todo concepto la humedad es perjudicial
y que siempre deberd ser eliminada a maximo posible.
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2).- Aceite- El aceite es una parte igualmente importante en el aislamiento de los transformadores
modernos.

Su uso es grande principalmente debido a su costo extremadamente bajo comparado con otros
liquidos aislantes sintéticos y también se le considera como un producto natural y que contiene una
variedad de impurezas de diferente naturalezay cantidades.

El aceite para transformador es un producto altamente refinado, pero a pesar de esto no es
quimicamente puro.

Esté constituido principalmente por una mezcla de hidrocarburos con otros elementos naturales, los
cuales no son perjudiciales. Algunos de éstos elementos ayudan a retardar la oxidacion del aceite.
Pocas de las impurezas contenidas en € aceite son las que disminuyen la rigidez y propiedades
dieléctricas del mismo; estos elementos probleméticos son el agua, el oxigeno y otras combinaciones
de componentes formadas a temperaturas elevadas. Estos factores van perjudicando a aceite en su
rigidez dieléctricay propiedades dieléctricas por eso es necesario reducir al minimo las cantidades de
aguay aire, y no permitirles el paso alos transformadores.

3).-Askarel .-Askarel es el nombre general para una clase de hidrocarburo liquido combinado con cloro,
el cual se usa en sustitucion del aceite debido a que no es inflamable, pero tiene algunas desventajas
tales como: el papel impregnado con éstos liquidos tiene menor resistencia al impulso comparado con
e impregnado en aceite; y los productos de descomposicion del Askarel son generalmente mas
corrosivos y dafiinos que los del aceite.

Estos tipos de liquidos tienen aplicacion en transformadores de baja tensién que se instalan donde un
transformador de aceite no podria colocarse debido a condiciones inflamables.

4).- Barniz y resina- Una cubierta o capa de barniz ayuda a retardar la entrada de humedad, pero no
evita que en un tiempo suficiente ésta penetre. La impregnacion de barniz favorece a una buena
distribucion del esfuerzo mecanico en bobinas cuyo enrollamiento se constituye de capas de alambre
fino. Sin embargo, tiene sus problemas cualquier barniz que tenga un solvente evaporable ya que deja
burbujas o huecos dentro de la bobina, ésta condicion no ofrece seguridad, ya que una bobina
barnizada no puede impregnarse de aceite para aumentar su rigidez dieléctrica.

Las resinas, al menos tedricamente, impregnan las bobinas sin dejar huecos. Estas bobinas son més
resistentes a la humedad que las impregnadas con barniz, ya que los posibles espacios para humedad
son llenados; sin embargo, es dificil eliminar huecos o pequefias grietas y la rigidez dieléctrica de la
resina no siempre se alcanza.

5).- Materiaes de aislamiento de alta temperatura para transformadores del tipo seco enfriados por aire.
En los disefios antiguos de transformadores del tipo seco se empleaban dos tipos de materiales:
a).-Materiales organicos como lo es €l algoddn, madera, lino, caucho, seda, laca, etc.

b).-Materiales minerales como lo es el vidrio, porcelana, mica, asbesto, marmol, etc.

Los materiales organicos empiezan a descomponerse a temperaturas arriba de los cien grados
centigrados, los inorgénicos o minerales se vuelven parcialmente conductores arriba de los doscientos
grados centigrados.

Hoy la quimica proporciona materiales sintéticos con todos los tipos de propiedades, incluyendo
productos que retardan la oxidacion, teniendo mezclas no usuales, tales como barniz pigmentado con
polvo de mica, que muestra apreciable resistencia a la oxidacion y ala descomposicién a temperaturas
bastante arribade los cien grados centigrados.
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CAPITULO IV
PRUEBA DE IMPULSO EN TRANSFORMADORES

4.1.- Objetivo de la prueba

Como en muchas ocasiones las fallas en |os transformadores son causadas por descargas atmosféricas,
es indispensable saber s € aislamiento del transformador, puede soportar dichas descargas a que esta
sometido durante su operacion.

4.2.- Consideraciones tedricas y criterios establecidos.

Para proteger un transformador de las descargas atmosféricas es necesario ver primeramente que tipo
de onda se produce.

En base a muchas experiencias y afios de estudios se determind que estas descargas son de corta
duracién, ya que desde e momento en que se inicia hasta que llega a su valor maximo, tendra un
tiempo de 1 a 20 usy el tiempo en que su valor desciende a cero es del orden de 10 a 90 ps; pero la
mayoria de estos transitorios tardan entre 1y 5 us en llegar a su valor maximo y entre 10 y 40 us en
descender a un 50% de su valor pico.

De acuerdo con estos valores, un comité de AIEE-EEI-NEMA, en coordinacion de aislamientos,
emitié un reporte especificando los niveles basicos de aidlamiento. Estos niveles se establecieron
tomando como patrén una onda de 1,2/50 ps, donde 1,2 es el tiempo en ps que tarda una onda
normalizada en llegar a su valor de crestay 50 us es el tiempo en que la onda decae a la mitad de su
valor méximo a partir de su origen.

L as partes de la onda descritas anteriormente se ilustran en figura 4.1.

® Frente de la onda

*iV ® Cresta de la onda
100% @) ® Cola de la onda
®
L510]y%) R— @ _____________
> t(us)

Fig. : 4.1- Representacién de una onda de impulso completa.

Los disturbios producidos por descargas atmosféricas pueden ser representados por tres tipos basicos
de ondas: onda completa, onda cortaday frente de onda.
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Al efectuar una prueba, normalmente se omite la prueba de frente de onda y solo se aplican en €
siguiente orden: una onda completa reducida, la cual debe estar entre el 50 y el 70% del valor de la
onda completa, posteriormente, se aplican dos ondas cortadas las cuales son del son del 115% del
valor de la onda completa, y finalmente, se aplica una onda completa.

La onda reducida en este caso, solo nos sirve para compararla con la onda completa y establecer
diferencias que nos puedan indicar unafalla

La aplicacion de la onda completa en e transformador, es para verificar que éste soportara los
disturbios producidos en lalinea de transmision al caer en ellas ciertas descargas atmosféricas, ya que
estos disturbios vigian por dicha linea hacia €l transformador, en cuyo vige la onda origina es
cambiada a causa de los efectos corona 'y efectos capacitivos. Cuando la onda llega a transformador
tiene un tiempo aproximado de 1,2 us de frente y de 50 us de cola

La onda cortada es aplicada, debido a que cuando la onda se aproxima al transformador,

en algunas ocasiones se corta, dirigiendose su tension atierra. Esto es, a causadel bajo aislamiento que
existe en las subestaciones; ya que en estas partes, €l aislamiento es més débil que en la linea de
transmision y, ademas, se encuentran instalados apartarrayos. Esta onda es de un 15% mayor en
magnitud que la onda completay su tiempo de duracion es aproximadamentede 1 a3 ps.

La prueba de frente de onda es aplicada para predecir el comportamiento del transformador, cuando se
vea sometido a una descarga atmosférica en forma directa, ya sea que caiga sobre é o muy cerca. Esta
onda sube muy rpidamente hasta producir un arco, causando asi un transitorio de pendiente
pronunciada con una duracion del orden de 0.025 a 1 ys y una magnitud de 50% mas que la onda
completa.

L as tres ondas mencionadas anteriormente se muestran en lafigura4.2.

Ky KV
A &
P 1) Ur\v{\: P 1)

(A) Onda completa (B) Onda cortada

KV

A

S— Fig.: 4.2 Tiempos de formade onda
gue son aplicadas en la prueba de
M impulso.

(C ) Frente de la onda
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4.3.- Normalizacién de la onda de impulso.

Una onda de impulso normalizada es aquella que tiene un tiempo de frente de 1.2 ps con una
tolerancia de = 30%, un tiempo de cola de 50 us con una tolerancia de £20% y solo un = 3% de
tolerancia en su magnitud establ ecida.

El tiempo de frente de onda se obtiene trazando una linea recta que pase por los puntos situados entre
e 30 y 90% de la magnitud de la onda. La linea recta se alarga hasta cruzar €l gje del tiempo y a este
nuevo punto se le llama cero virtual. El tiempo de frente sera el comprendido entre €l cero virtua y €l
punto donde larectallegaal 100% de la magnitud de la onda. Esto se muestraen lafigura4.3.

KV
A /
(1117 SRS L
900/0 ,,,,,,,,,,,,,‘,,: :
i
/i :
50% [~ e 5
30%
AN a
v AR & v :
o — ' ' —  t(us)
Cero i f,L LT1 'I
Virtual L= T -

Fig.: 4.3- Diagramade los trazos para determinar si una onda es normalizada.

T1: tiempo que tardala ondaen llegar del 30% a 90% de su valor de cresta.
Tc : tiempo en que tarda la onda en decaer a un 50% de su valor pico.
Tr : tiempo de frente.

En latabla 1, se especifican las magnitudes de las ondas de impulso aplicadas a los transformadores
sumergidos en aceite y de acuerdo a su nivel de aislamiento.
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Onda completa Onda cortada
Clase de Aislamiento | Nivel basico
(Kv) de impulso Magnitud (kV cresta) | Tiempo de corte
(KV cresta) (us)
1,2 30 36 1
25 45 54 15
5,0 60 69 15
8,7 75 88 1.6
15 95 110 18
18 125 145 2.25
25 150 175 3
34,5 200 230 3
46 250 290 3
60 300 345 3
69 350 400 3
92 450 520 3
115 550 630 3
138 650 750 3
161 750 865 3
180 825 950 3
196 900 1035 3
215 975 1120 3
Onda completa Onda cortada
Clase de Aidamiento | Nivel basico
(kV) Deimpulso Magnitud (KV cresta) | Tiempo de corte
(kV cresta) (us)
230 1050 1210 1
260 1175 1350 15
287 1300 1500 15
315 1425 1640 1.6
345 1550 1780 18
375 1675 1925 2.25
400 1800 2070 3
430 1925 2220 3
460 2050 2360 3
490 2175 2500 3
520 2300 2650 3
545 2425 2800 3

Tabla 1. Magnitud de las ondas de impulso .
4.4.- Equipo empleado (generador de impul so)

Los generadores de impulso estén formados por una serie de capacitores (C’,) los cuales son cargados
en paralelo y descargados en serie por medio de explosores (E).

Estos capacitores se cargan a través de las resistencias de carga (R's), las cuales deben de ser de un
valor mucho mas grande que las resistencias de cola (R",), para que no influyan apreciablemente en €l

circuito a momento de la descarga.
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Un arreglo de un generador de impulso de varios pasos se representaen lafigura4.4, y en lafigura 4.5
se presenta el diagramaunifilar del circuito para efectuar la prueba de impulso.
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Fig.:4.5 Esquema el éctrico para efectuar una prueba de impul so.
Donde:

1.- Regulador de tension.

2.- Transformador el evador.
3.- Rectificador de tension.
4.- Resistencia de proteccion.
5.- Generador de impulsos.
6.- Capacitancia de precarga.
7.- VOltmetro de esferas.

8.- Explosor.

9.- Objeto bagjo prueba.

10.-- Divisor detension.

11.- Cable coaxial.

12.- Osciloscopio.

13.- Voltmetro de pico.
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4.5.- Esquemas de conexiones.

Generalmente cada una de |as terminal es de | os devanados se debe probar por separado. Las terminales
del mismo devanado que no estan siendo probadas deben conectarse directamente a tierra, asi como,
tambien las terminales de los otros devanados que no estan bajo prueba, con e fin de limitar atas
tensiones inducidas. Estas conexiones se muestran en lafigura4.6 (a by c).

(@) Prueba H;4 (b) Prueba H; (c) Prueba H,

Fig.: 4.6— Conexiones en un transformador parala prueba de impul so.

Como se observa en la figura 4.6 (c), € devanado de bagja tension esta puenteado. Esto es aceptado
cuando los devanados tienen impedancias tan bajas que la tension requerida no se puede obtener con el
equipo disponible, debido ala cargatan grande que representa.

Otra forma de probar devanados de baja impedancia, es interconectando una resistencia no mayor de
500 ohms en laterminal atierradel devanado, figura4.7.

Figura.: 4.7- Formas de conexion para efectuar una prueba de impul so,
més rigurosa en el devanado de bajatension
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CAPITULO IV
PRUEBA DE IMPULSO EN TRANSFORMADORES

4.1.- Objetivo de la prueba

Como en muchas ocasiones las fallas en |os transformadores son causadas por descargas atmosféricas,
es indispensable saber s € aislamiento del transformador, puede soportar dichas descargas a que esta
sometido durante su operacion.

4.2.- Consideraciones tedricas y criterios establecidos.

Para proteger un transformador de las descargas atmosféricas es necesario ver primeramente que tipo
de onda se produce.

En base a muchas experiencias y afios de estudios se determind que estas descargas son de corta
duracién, ya que desde e momento en que se inicia hasta que llega a su valor maximo, tendra un
tiempo de 1 a 20 usy el tiempo en que su valor desciende a cero es del orden de 10 a 90 ps; pero la
mayoria de estos transitorios tardan entre 1y 5 us en llegar a su valor maximo y entre 10 y 40 us en
descender a un 50% de su valor pico.

De acuerdo con estos valores, un comité de AIEE-EEI-NEMA, en coordinacion de aislamientos,
emitié un reporte especificando los niveles basicos de aidlamiento. Estos niveles se establecieron
tomando como patrén una onda de 1,2/50 ps, donde 1,2 es el tiempo en ps que tarda una onda
normalizada en llegar a su valor de crestay 50 us es el tiempo en que la onda decae a la mitad de su
valor méximo a partir de su origen.

L as partes de la onda descritas anteriormente se ilustran en figura 4.1.

® Frente de la onda

*iV ® Cresta de la onda
100% @) ® Cola de la onda
®
L510]y%) R— @ _____________
> t(us)

Fig. : 4.1- Representacién de una onda de impulso completa.

Los disturbios producidos por descargas atmosféricas pueden ser representados por tres tipos basicos
de ondas: onda completa, onda cortaday frente de onda.
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Al efectuar una prueba, normalmente se omite la prueba de frente de onda y solo se aplican en €
siguiente orden: una onda completa reducida, la cual debe estar entre el 50 y el 70% del valor de la
onda completa, posteriormente, se aplican dos ondas cortadas las cuales son del son del 115% del
valor de la onda completa, y finalmente, se aplica una onda completa.

La onda reducida en este caso, solo nos sirve para compararla con la onda completa y establecer
diferencias que nos puedan indicar unafalla

La aplicacion de la onda completa en e transformador, es para verificar que éste soportara los
disturbios producidos en lalinea de transmision al caer en ellas ciertas descargas atmosféricas, ya que
estos disturbios vigian por dicha linea hacia €l transformador, en cuyo vige la onda origina es
cambiada a causa de los efectos corona 'y efectos capacitivos. Cuando la onda llega a transformador
tiene un tiempo aproximado de 1,2 us de frente y de 50 us de cola

La onda cortada es aplicada, debido a que cuando la onda se aproxima al transformador,

en algunas ocasiones se corta, dirigiendose su tension atierra. Esto es, a causadel bajo aislamiento que
existe en las subestaciones; ya que en estas partes, €l aislamiento es més débil que en la linea de
transmision y, ademas, se encuentran instalados apartarrayos. Esta onda es de un 15% mayor en
magnitud que la onda completay su tiempo de duracion es aproximadamentede 1 a3 ps.

La prueba de frente de onda es aplicada para predecir el comportamiento del transformador, cuando se
vea sometido a una descarga atmosférica en forma directa, ya sea que caiga sobre é o muy cerca. Esta
onda sube muy rpidamente hasta producir un arco, causando asi un transitorio de pendiente
pronunciada con una duracion del orden de 0.025 a 1 ys y una magnitud de 50% mas que la onda
completa.

L as tres ondas mencionadas anteriormente se muestran en lafigura4.2.

Ky KV
A &
P 1) Ur\v{\: P 1)

(A) Onda completa (B) Onda cortada

KV

A

S— Fig.: 4.2 Tiempos de formade onda
gue son aplicadas en la prueba de
M impulso.

(C ) Frente de la onda
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4.3.- Normalizacién de la onda de impulso.

Una onda de impulso normalizada es aquella que tiene un tiempo de frente de 1.2 ps con una
tolerancia de = 30%, un tiempo de cola de 50 us con una tolerancia de £20% y solo un = 3% de
tolerancia en su magnitud establ ecida.

El tiempo de frente de onda se obtiene trazando una linea recta que pase por los puntos situados entre
e 30 y 90% de la magnitud de la onda. La linea recta se alarga hasta cruzar €l gje del tiempo y a este
nuevo punto se le llama cero virtual. El tiempo de frente sera el comprendido entre €l cero virtua y €l
punto donde larectallegaal 100% de la magnitud de la onda. Esto se muestraen lafigura4.3.

KV
A /
(1117 SRS L
900/0 ,,,,,,,,,,,,,‘,,: :
i
/i :
50% [~ e 5
30%
AN a
v AR & v :
o — ' ' —  t(us)
Cero i f,L LT1 'I
Virtual L= T -

Fig.: 4.3- Diagramade los trazos para determinar si una onda es normalizada.

T1: tiempo que tardala ondaen llegar del 30% a 90% de su valor de cresta.
Tc : tiempo en que tarda la onda en decaer a un 50% de su valor pico.
Tr : tiempo de frente.

En latabla 1, se especifican las magnitudes de las ondas de impulso aplicadas a los transformadores
sumergidos en aceite y de acuerdo a su nivel de aislamiento.
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Onda completa Onda cortada
Clase de Aislamiento | Nivel basico
(Kv) de impulso Magnitud (kV cresta) | Tiempo de corte
(KV cresta) (us)
1,2 30 36 1
25 45 54 15
5,0 60 69 15
8,7 75 88 1.6
15 95 110 18
18 125 145 2.25
25 150 175 3
34,5 200 230 3
46 250 290 3
60 300 345 3
69 350 400 3
92 450 520 3
115 550 630 3
138 650 750 3
161 750 865 3
180 825 950 3
196 900 1035 3
215 975 1120 3
Onda completa Onda cortada
Clase de Aidamiento | Nivel basico
(kV) Deimpulso Magnitud (KV cresta) | Tiempo de corte
(kV cresta) (us)
230 1050 1210 1
260 1175 1350 15
287 1300 1500 15
315 1425 1640 1.6
345 1550 1780 18
375 1675 1925 2.25
400 1800 2070 3
430 1925 2220 3
460 2050 2360 3
490 2175 2500 3
520 2300 2650 3
545 2425 2800 3

Tabla 1. Magnitud de las ondas de impulso .
4.4.- Equipo empleado (generador de impul so)

Los generadores de impulso estén formados por una serie de capacitores (C’,) los cuales son cargados
en paralelo y descargados en serie por medio de explosores (E).

Estos capacitores se cargan a través de las resistencias de carga (R's), las cuales deben de ser de un
valor mucho mas grande que las resistencias de cola (R",), para que no influyan apreciablemente en €l

circuito a momento de la descarga.
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Un arreglo de un generador de impulso de varios pasos se representaen lafigura4.4, y en lafigura 4.5
se presenta el diagramaunifilar del circuito para efectuar la prueba de impulso.

R}

‘Nv A
v
m
MAL
VWY
2
=
| |

R3 =

i io ) % -
c
[
T 1
V carga

v

— C4

A

5
4 :__________“I
oo
| | 10
(. L 1
1 : ™ D : 6,1 7(: 8 N 9
2 | ' ]
| | [ 120 M 13
Fig.:4.5 Esquema el éctrico para efectuar una prueba de impul so.
Donde:

1.- Regulador de tension.

2.- Transformador el evador.
3.- Rectificador de tension.
4.- Resistencia de proteccion.
5.- Generador de impulsos.
6.- Capacitancia de precarga.
7.- VOltmetro de esferas.

8.- Explosor.

9.- Objeto bagjo prueba.

10.-- Divisor detension.

11.- Cable coaxial.

12.- Osciloscopio.

13.- Voltmetro de pico.
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4.5.- Esquemas de conexiones.

Generalmente cada una de |as terminal es de | os devanados se debe probar por separado. Las terminales
del mismo devanado que no estan siendo probadas deben conectarse directamente a tierra, asi como,
tambien las terminales de los otros devanados que no estan bajo prueba, con e fin de limitar atas
tensiones inducidas. Estas conexiones se muestran en lafigura4.6 (a by c).

(@) Prueba H;4 (b) Prueba H; (c) Prueba H,

Fig.: 4.6— Conexiones en un transformador parala prueba de impul so.

Como se observa en la figura 4.6 (c), € devanado de bagja tension esta puenteado. Esto es aceptado
cuando los devanados tienen impedancias tan bajas que la tension requerida no se puede obtener con el
equipo disponible, debido ala cargatan grande que representa.

Otra forma de probar devanados de baja impedancia, es interconectando una resistencia no mayor de
500 ohms en laterminal atierradel devanado, figura4.7.

Figura.: 4.7- Formas de conexion para efectuar una prueba de impul so,
més rigurosa en el devanado de bajatension
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CAPITULOV
GENERADOR DE IMPULSO.

El generador de impulsos se le puede considerar como una sistema tal, que ante la aplicacién durante
determinado tiempo de una sefial de tension de tipo directa, tendremos una onda de impulso, la cual
puede ser utilizada para ssmular fendmenos transitorios que tienen como receptor principalmente las
lineas de transmision, originando como consecuencia ondas viagjeras en éstos de elevada tension y
corriente que a llegar a subestaciones provocan dafios fundamental mente en trasformadores, maguinas
rotatorias, etc.

Tenemos, a generador de impulsos como un sistema capaz de proporcionarnos ondas de impulsos
cuya magnitud en cuanto a tension estara en funcion del disefio de éste. Asi también a tiempo
necesario, paratener dichas tensiones.

L as ondas de impulso se han normalizado a nivel internacional existiendo:

a) Ondas de impulso de 1.2/50 us, para ssimulacion de sobre tensiones por rayo [lamado transitorio
externo (descarga atmosféricas).

b) Ondas de impulso de 250/2500 us, para simulacion de apertura o cierre de interruptores
considerado como transitorio interno.

5.1.- Objetivo del generador de impulso.

El objetivo de un generador de impulso es por lo tanto proporcionar ondas de alta tension en corto
tiempo para probar equipos (transformadores, generadores, etc.) conectados al sistema de potencia que
sean capaces de soportar dichos transitorios.

Utilizaremos &l generador de impulso para:

a) Obtencién detension criticade flameo en aisladores.

b) Determinacién del nivel basico de aislamiento a impulso (B.I.L.) para diferentes tipos de aisladores.
¢) Pruebas para comprobar e disefio y manufactura del equipo eléctrico (transformadores, maguinas,
rotatorias, cables, cuchillas, etc.)

5.2.- Elementos Constitutivos.

Debido alos distintos tipos de forma de onda que se crean a causa de | as descargas atmosféricas en los
sistemas eléctricos, y que afectan alos transformadores en servicio, es necesario generar estos tipos
de onda en un laboratorio de pruebas, para verificar que un transformador soportara dichas
condiciones cuando ya esté en servicio. Parasimular o anterior, se emplea un generador de impulso de
tension. Este generador se puede describir como un nimero de capacitores que son cargados en

paralelo y luego descargados en serie.

En lafigura 5.1 vemos un generador de impulso muy simple basado en el circuito de Marx, constade
un rectificador €l cua sirve para aimentar a circuito con corriente directa, de unos capacitores

23



(C1,C2,C3,C4), de resistencia de carga (Rc) y unos interruptores (1). ElI funcionamiento de este
generador es el que se describe a continuacion.

| 4 Salida

Rectificador

1 co.

Fig.: 5.1- Generador de impulso sencillo.

Al aplicar la tension del rectificador a circuito del generador, los capacitores se cargan
aproximadamente a la tension aplicada de la manera siguiente: C; se cargara con una constante de
tiempo T; = RcC,;, C, con una constante de tiempo T, = 3 RcC,, C;se cargara con una constante de
tiempo T; = 5RcC;, C, con una constante de tiempo T, = 7RcC,, donde C,= C,= C;= C,. Como
podra verse G, tardara tres veces el tiempo de Ci, Cs cinco veces €l tiempo de C1y C4 Siete veces €
tiempo de C,. Después de que la tension de los capacitores alcanzan € vaor de la tension aplicada,
sblo fluird la corriente de fuga por pérdidas en el dieléctrico de los capacitores, la cual es muy pequefia

y puede despreciarse, por lo tanto los puntos 1, 2 y 3 tendrén una tensién muy pequefia y cercana a
cero.

Ahora, si cerramos todos los interruptores (I) se ve claramente que los capacitores quedaran todos
conectados en serie; entonces € punto 1 el cua tenia un potencial cercano a de tierra, se elevara a
valor de latensién a cual esta cargado Ci, 0 sea, la tension aplicada por € rectificador. Si la
resistencia de carga (Rc) es bastante ata, €l punto 1 tendra la mismatension que el punto “0”, el cual
eslatension de corriente directa de alimentacion. Asi también el punto 2 se elevara desde un potencial
cercano al detierraa dos veces € potencial del punto “0”, ya que se suma latensién del punto 1 mas
latension de C,, esto nos da en € punto 2 una tension del doble del aplicado por € rectificador; €
punto 3 se elevard a triple del potencia del punto “0” ya que el potencial del punto 2 se le sumala
tension de Cs.

Finalmente, el punto 4 a canzara unatension del cuadruple del punto “0”, yaque a potencia del punto
3selesumae deC..

Por lo tanto, se concluye que, tedricamente, en un generador de impulso tendremos una tension de

sdlidaigual ala tension de carga multiplicado por e nimero de etapas (capacitores) que se cargan en
paraleloy se descargan en serie.

En la figura 5.2 vemos un generador de impulso, e cua tiene unas modificaciones con respecto a
anterior.
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Fig. : 5.2- Generador de impulso modificado.

La primera modificacién es que cada interruptor ha sido sustituido por un par de esferas (G) las cuales
estan separadas una ciertadistancia. Esta sustitucion se debe alos prablemas con el aidlamiento de los
interruptores. La distancia entre las esferas se varia por medio de un motor, ya que ésta depende de la
tension con la que se carga el generador. Si la distancia es menor que la debida para soportar la tension
de carga aplicada a banco de capacitores, uno 0 varios pares de esferas podrian dispararse
prematuramente, |0 que ocasionaria que se pusiera en cortocircuito algin capacitor o que el generador
se dispare accidentalmente.

El funcionamiento de las esferas es € siguiente: en el momento de aplicar la tensién de tipo directo al
circuito del generador, los capacitores empezaran a cargarse y tomaran una corriente apreciable que
pasara por las resistencias de carga, por o tanto los potenciales de los puntos 1, 2 y 3 seran elevados
en e momento de la carga de los capacitores, por 1o que la diferencia de potencial entre los pares de
esferas no es suficiente para provocar € arco entre ellas, pero conforme los capacitores acanzan la
tension de carga, la corriente ird disminuyendo y € potencial de los puntos 1, 2 y 3 también ira
disminuyendo con respecto a tierra, por lo que la diferencia de potencial entre los pares de esferas ira
aumentando, hasta que la corriente ya no circule por las resistencias de carga, y los potenciales de los
puntos 1, 2 y 3 sean cercanos a tierra (suponiendo las corrientes de fuga despreciables). Entonces la
diferencia de potencia entre los pares de esferas sera maxima, provocandose un arco entre ellas,
guedando los capacitores conectados en serie.

La otra modificacion es la del mecanismo y circuito de disparo. Para disparar €l generador se utiliza
unaterceraesfera (D), localizada entre el par de esferas de la primera etapa o paso del generador.

El espacio entre las tres esferas es tal que debe ser suficiente para soportar la tension de carga y no
exista arco entre ellas. En e momento de disparo, un pulso de altatension se aplica a la tercera esfera
por medio de un pequefio generador de pulso. La polaridad de este pulso es opuesta a la de la tension
de carga que alimenta a generador, de tal forma que se pueda originar el arco entre las tres esferas.
Adicionalmente una parte de este pulso se aplica a osciloscopio, de tal manera que sea disparado
simultaneamente con el generador de impulso, y asi poder observar o fotografiar la forma de onda
generada.
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Lafigura5.A y 5.B nosilustrala cargay descarga de un generador de impulso.

Rc

Rc

Rc

re I FuEnTe L
DE VOLTAJE 7
/
/

1/

Rc FUENTE L

Fig.: 5.B- Descargando los capacitores de un generador de impulso .
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Por otro lado, en las figuras 5.1 y 5.2, se mostraron capacitores sencillos usados para representar una
etapa del generador, siendo que realmente cada etapa esta compuesta por dos capacitores o méas. Estos
son usados de tal manera que podamos variar ala capacitancia efectiva por etapa, 1o cual es necesario
para controlar las diversas formas de onda que son empleadas en la prueba de impulso. En la figura
5.3 un capacitor es mostrado; nétese que éste en realidad son dos capacitores en un recipiente.

Recipiente
- —  Metalico
_

Fig.: 5. 3— Capacitor de cada etapa.

Un capacitor es conectado de una terminal al recipiente y el otro capacitor de la segunda terminal al

recipiente, y segin sea la conexién gque se haga de dichas terminales los podremos tener en serie 0 en
paralelo, con las respectivas ventajas de cada caso.

El conjunto de recipientes nos forma el banco de capacitores del generador de impulso, en e que se
presentan efectos indeseables debido a la inductancia (Ls) que inevitablemente esta presente, tanto en
el banco, como en las lineas que conectan a la resistencia de carga (Rc), asi como las lineas que
conectan los equipos bajo prueba. Del mismo modo, una resistencia (Rs) esta presente en el banco vy
en todas las lineas de conexion. Ademaés, la estructura del banco, y los accesorios del generador
(esferas, lineas, asilamiento de los conductores, etc.), presentan una capacitanciaatierra.

La inductancia junto con los capacitores del banco, y la capacitancia a tierra que se presenta en €l
generador, provoca oscilaciones que afectan a la forma de onda. Una manera de evitar estas
oscilaciones es aumentar la resistencia (Rs) que es propia del sistema, este aumento puede ser por
medio de resistencias en serie. Estas resistencias estan generalmente distribuidas dentro del generador,
para evitar que en el momento que se tenga atatension y éste stbitamente se desplome a tierra (onda
cortada o frente de onda) exista arco entre €ellas, que afecten a nuestra onda generada. Generalmente se
colocan dos grupos de resistencias en serie por etapa como se muestra en la figura 5.4, cada grupo
consiste de varias resistencias conectadas en paralelo para facilitar e mango de altas corrientes con
resistencias de bajos valores.
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Fig.:5. 4 — Generador impul so con resistencias en serie.

Hasta el momento se ha analizado al generador de impulso de una manera elemental. Ahora veamos
algunos generadores de aplicacion practica. En la figura 5.5 se muestra uno, que ademés de los
elementos anteriores (Cs, Rc, G, Rs), tiene los siguientes. Resistencias de cola (Rpl y Rp2), |lamadas
asi debido a que tienen una accidn que determina esa parte de laonda ; un par de esferas (PG) en serie
con la resistencia de cola (Rpl), las cuales al cortocircuitarse y debido a que Rpl es menor en valor
ohmico que la resistencia Rp2, hacen que por esta rama circule la mayor parte de corriente de la cola
en la prueba de impulso, mientras que, para la prueba interruptiva, las esferas permanecen abiertas y

toda la corriente de cola circula por laresistencia (Rp2).
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Fig.: 5.5 — Generador de impulso de aplicacion practica, conexion serie.

De lo anterior, se observa que Rpl afecta ala onda de impulso y Rp2 afecta alaonda interruptiva. La
resstencia de potencial (Rpot) tiene la funcion de evitar que salte un arco entre las etapas cuando se
ha producido el disparo, ya que en ese momento existe un gran potencial entre etapa y etapa; los
interruptores (S) se cierran después que se ha hecho el Ultimo disparo con el generador, para conectar a
tierra las mallas que contienen las resistencias de descarga (Rd1 y Rd2) y asi poder descargar la
energia remanente que queda en |os capacitores; éste proceso de descargapara |as etapas después de la
primera, se realiza también por las resistencias de potencial en serie con la resistencia de descarga
(Rd2), asi mismo los interruptores (S) se cierran si por algiin motivo se desea descargar a generador

sinredlizar el disparo.
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Fig.: 5.5A

Lafigura5.5A muestralas corrientes que se generan para entender mejor su funcionamiento.

El generador de impulso almacena energiatotal o bien por etapa, la potencia suministrada a un circuito
eléctrico estadeterminada por € producto de la tensién aplicada por la corriente que fluye en el mismo,
ademés también la potencia es la variacion de la energia con respecto al tiempo, asi entonces:
Potencia= dw/dt = VI

Por otro lado, la corriente se define como la variacion de la carga con respecto a tiempo,

| =dg/dt —» P=dw/dt =V dg/dt

De donde obtenemos la diferencial de energia:
dw =Vdg

Luego, tenemos quelatension de un capacitor por etapa, expresado en capacitanciay carga, es.
Ve=0e/ Cq donde C, eslacapacitancia por etapa, la carga por etapaesde .
Tenemos que la diferencia de energia por etapaes:

dwe = (1/Ce )(dedge)
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Integrado en ambos lados de la ecuacion, obtenemos la energia almacenada por cada etapa del
generador:

We= (1 / Ce)( Jgedge) = (1 /2Ce ) gé

Por lo tanto:
We = g% 2Ce

gue, entérminosdelatension aplicada queda:

We= (1/2)(Ce V&), que esla energia por etapa del generador, y la energia total almacenada seré
entonces:

Wy =Y Wei ,7=123,.
i=1

Debido a los diferentes niveles de aislamiento a impulso con que se fabrican los transformadores, es
necesario, que para cada caso, se varie latension de salida del generador de impulso.

Existen dos formas para lograr esto, en la primera se varia latension de carga aplicada al  generador,
esta variacion se logra por medio del rectificador tomando en cuenta los limites del mecanismo de
disparo, ya que a muy bajas tensiones € disparo entre las esferas se vuelve dificil o errético. La
segunda consiste en desconectar etapas del generador, esto se logra desconectando las resistencias de
carga y cortocircuitando los capacitores de | as etapas por eliminar.

Se pueden hacer cuatro conexiones posibles para usar el generador, y son:

1 Conexion serie.
2) Conexion serie reducida.
3) Conexion serie— paraléo.

4) Conexion paraéo.
Las caracteristicas de estas conexiones son las siguientes:

1) Conexion serie, esta representada por la figura 5.5, en ellatodas las “m” etapas son conectadas en
serie @ momento del disparo. Con esta conexion latension y energia maxima se puede obtener.

2) Conexion serie reducida, esta representada por lafigura 5.6, en ella“m-n" etapas son conectadas en
serie @ momento del disparo, “n” etapas son cortocircuitadas.
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Lafigura5.6A muestrael comportamiento de las corrientes en dicho generador.
L os siguientes cambios en la conexion del generador deben ser efectuados:
a) Los capacitores que ho Se usan se ponen en cortocircuito.

b) Laresistencia de cargay la resistencia de potencial que se halla después de la etapa “m-n" deben
quitarse.

¢) Debe conectarse una barra desde la esfera de la etapa “m-n", hasta las resistencias internas de cola
delaetapa“m”.

d) Una vez efectuada la conexién anterior la tension de salida ser4 tomada de la parte ata del
generador, o bien desde la etapa“ m-n”.
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Para esta conexion latension total del generador estéd dada por la relacion:
Eg/Egméx =1—(n/ m)

Y laenergiatotal se vereducidapor el factor “m-n”

3) Conexidn serie- paralelo, esta representada por lafigura 5.7, en ella“p” etapas del generador de
impulso se conectan en seriey “Q” etapas son conectadas en paralelo. En este caso la tension total de
carga es “p” veces latension de carga de las etapas. La energia total del generador puede usarse con
este arreglo.
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Fig.: 5.7— Conexion serie paralelo.
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Lafigura5.7 A nosrepresentael comportamiento de las corrientes de este generador.
L os siguientes cambios en la conexion del generador deben ser efectuados:

a) Las resistencias de cola deben estar conectadas en paralelo en las etapas “q”" por medio de unas
barras.

b) Lasresistencias de carga (Rc) delas etapas “q" deben reemplazarse por barras.

C) Las resistencias serie que estén entre las etapas “q” deben quitarse, y sdlo dejar las que se hacen
entre las etapas “p”.
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3.- Conexion paraelo, esta representada por la figura 5.8, en ella “m” etapas son conectadas en
paralelo. En este caso, la tensién méxima de salida del generador sera latension de carga. La energia
total del generador puede usarse con esta conexion. Los siguientes cambios en la conexion del
generador deben ser efectuados:

a) Todas lasresistencias de cola deben ser conectadas en paralelo por medio de unas barras.

b) Todas las resistencias de carga deben ser reemplazadas por barras.

¢) Todas lasresistencias internas serie deben quitarse, menos la de la primera etapa.
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JO GO—%% |: Root
CSJ' Rn2 CSJ' :
—Lo CTE.:%—OL ] o
cs[ —1 1
G Rd:
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ds ds
777777 77777777777 777777777777
Fig.: 5.8 — Conexion paralelo.
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CAPITULOVI.
GUIA PARA PRUEBASDE IMPULSO A TRANSFORMADORES
6.1.- Técnicas de prueba de impulso

El aisamiento es reconocido como uno de los elementos estructurales més importantes de un
transformador. Su principal funcién es limitar la corriente a flujos Utiles, previniendo flujos dafinos.
Cualquier debilidad de aislamiento puede resultar en unafalla para el transformador. Unamedicion de
efectividad del rendimiento del aidamiento, es la resistencia dieléctrica (rigidez dieléctrica).
Antiguamente fue aceptado que solamente |as pruebas a baja frecuencia eran adecuadas para demostrar
la resistencia dieléctrica de transformadores. Mientras mas se llegaba a conocer acerca del fenémeno
de reldmpago y de las ondas de conmutacion, y mientras se desarrollaron aparatos de prueba de
impulso, se hizo evidente que en un impulso la distribucién de la tension a través del devanado del
transformador puede ser muy diferente de la distribucion de latensiéon en baja frecuencia.

Latension en bgja frecuencia se distribuye a lo largo del devanado en una base uniforme de volts por
vuelta. Las tensiones de impul so son inicialmente distribuidos en base a las capacitancias del devanado.
Si ésta distribucién inicia difiere de la distribucion final de inductancia de baja frecuencia, |a energia
de impulso oscilara entre estas dos distribuciones hasta que la energia se disipe y la distribucion en la
inductancia sea alcanzada. En casos severos, estas oscilaciones internas pueden producir tensiones a
tierra que se acerquen al doble de latensién aplicada.

Como se estandarizaron las tensiones de los circuitos, los niveles de impulso de las respectivas clases
de tensién también se estandarizaron. Los niveles de impulso, ahora referidos como niveles béasicos
de aisamiento de impulso de relampago o rayo (BIL), fueron establecidos en 1937 por un Comité de
Coordinacion de Aisdamiento AIEE-EEI NEMA. Este comité fue formado para considerar técnicas de
laboratorio e informacion, para determinar los niveles de aislamiento en uso comun, para establecer la
resistencia de aislamiento de todas las clases de equipo, y para establecer niveles de aislamiento para
varias clasificaciones de tensién. A través del uso de estos BILS, |os equipos pueden ser especificados
en base de demostrar que la resistencia de aislamiento del equipo serdigual o0 mas grande que € nivel
basico seleccionado, y el equipo protector puede ser seleccionado para proveer adecuada proteccion.
Durante la década de 1950, resultd aparente que la prueba de impulso de relampago no representd
todas las tensiones transitorias a los que un transformador estaria sujeto. Como incrementaron las
tensiones de transmision a nivel EHV (g. 345 KV y més) las tensiones transitorias, causados por
varias operaciones de conmutacion, tuvieron que ser considerados en el disefio del aislamiento del
transformador. La magnitud de |as ondas resultantes de operaciones de conmutacién es dependiente de
las caracteristicas del sistema.

Unaformaestdndar de onda transitoria de conmutacién fue acordaday se establecié €l nivel de tensién
de crestaatierraen 83% dela tension de cresta del impulso por rayo

6.2.- Prueba de impulso por rayo

Formas de ondas de impulso por rayo

Las pruebas de impulso son hechas con formas de ondas que simulan aguellas que se encuentran en
servicio. De la informacién compilada por € Comité en Coordinacion de Aisamiento AIEE-EEI-
NEMA de 1937 acerca de rayo natural, se concluy6 que las discrepancias del sistema de rayo pueden

ser representadas por tres formas basicas de ondas- ondas compl etas, ondas cortadas y ondas de frente.
Enlafigura6.1, estastres ondas son representadas en su magnitud y tiempo aproximado.
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Es reconocido que los disturbios por rayo no siempre tendrén estas formas bésicas de onda. De
cualquier manera, definiendo la amplitud y forma de estas ondas, es posible establecer un minimo
valor de laresistenciadieléctricaa impulso que los transformadores deben cumplir.

Se puede dibujar una curva a través de los puntos establecidos por la amplitud y duracién normal de
cada onda mostrada en la figura 6.1. Para la onda de frente y la onda cortada, 10s puntos estarian
localizados en la interseccion de una linea vertical en el momento del corte y una linea horizontal
dibujada a través de la cresta, mientras que para la onda de frente la linea vertical estarialocalizada en
e tiempo de la mitad del valor. Esta curva es conocida como la curva de tensién-tiempo de la
estructura de aidamiento compuesto del transformador. La resistencia de aislamiento a formas de
ondas definidas por |EEE Std 4-1978 puede ser aproximadaala curva.

(c) FRENTE DE LA ONDA

my

E 150 (b) ONDA CORTADA

z

i CURVA VOLTAJE-TIEMPO

[§]

not 100 ‘\éﬁ_______ ———— e e

% (a) ONDA COMPLETA
< 50

3

>

20 30
TIEMPO(us)

Fig.:6.1 - Formas de la onda de impul so por rayo.

Las pruebas de impulso demuestran que el aislamiento resistira impulsos cuyo valor se encuentre
debgjo de la curva tensién-tiempo. Empleando equipo de proteccidn gue tenga una curva tension-
tiempo mas baja que la dd transformador, asegurara la proteccion adecuada del aidamiento del
transformador. Si un disturbio por rayo vigja una distancia a lo largo de la linea antes de que alcance
un transformador, su forma de onda se asemeja a la forma de onda completa mostrada en la figura 6.1
por lacurva“a’. Esta es una onda que se levanta desde cero a un valor de cresta en un tiempo de 1.2
Ksy luego decae ala mitad del valor de la cresta en un tiempo de 50 ps. Esto es generalmente referido
como onda de 1.2 x 50. La parte de la onda entre cero y la cresta es llamada € frente y la parte mas
lgjos de la cresta es [lamada de cola.

Una onda vigjando a lo largo de la linea puede descargarse encima de un aislante después de que ha
sido alcanzada la cresta de la onda. Esta onda es simulada por la onda cortada que es escogida para ser
de magnitud como esta definido en |EEE Std C57.12.00-1993.Esto es mostrado en lacurva“b”.

Si un rayo golpea directamente o0 muy cerca de unaterminal, la tensién de la onda podria levantarse
escarpadamente hasta ser sutituido por una descarga disruptiva (flashover), causando un repentino y
muy abrupto colapso en la tensién. Esta condicion es representada por la curva de frente de onda
representada por lacurva“c’.

Como se puede ver en la figura 6.1, estas tres ondas son muy diferentes en duracion y en grado de
elevacion y declive de tensidn, y consecuentemente producen diferentes reacciones en el devanado del
transformador. La onda completa debido a su relativa larga duracion, causa mayores oscilaciones que
se desarrollan en e devanado y consecuentemente causa sobre esfuerzos no solamente en €
aislamiento de vuelta a vuelta 'y de seccién a seccion alo largo del devanado, sino también desarrolla
tensiones relativamente altas, comparado con tensiones de frecuencia de energia, a través de largas
porciones del devanado, asi como también entre e devanado y la tierra (nlcleo o devanados
adyacentes).

La onda cortada, debido a su corta duracion, no permite que las oscilaciones mayores se desarrollen 'y
generalmente no produce altas tensiones a través de largas porciones de los devanados o entre los
devanados y tierra. De cualquier manera, debido a su gran amplitud, produce altas tensiones en € final
de la linea del devanado; y debido al rapido cambio en la tension seguido de la descarga en las
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esferas( gap) de prueba , produce muy altos sobreesfuerzos entre vuelta a vuelta del devanado y de
seccion a seccion.

La onda de frente es aun mas pequefia en duracién y produce aun menos tensiones internas del
devanado a tierra dentro del devanado. Cerca del fina de la linea, de cualquier modo, su mayor
amplitud produce mas altas tensiones del devanado atierra. Esto, combinado con € cambio réapido de
tension en €l frente y siguientes descargas disruptivas, produce un alta tensiéon de vuelta a vueltay de
seccion a seccion cercade lalineafinal del devanado.

Laseleccion del tipo y nimero de ondas de prueba esta determinada por |a especificacion de pruebas.

6.3.- Circuito de prueba de impul so por rayo

Las ondas de impulso son generadas por un arreglo que carga un grupo de capacitores en paralelo y
luego los descarga en serie. La magnitud de la tension esta determinado por latension inicial de carga,
el nimero de capacitores en series en descarga, y la regulacion del circuito. Laformade la onda es en
gran parte determinada por las constantes del generador y laimpedanciade la carga.

La impedancia del transformador puede ser representada como una red de malla de inductancia y
capacitancia. La figura 6.2 representa un transformador y también |os parametros de un generador de
impulso tipico. Laimpedanciatotal entrelaterminal del transformador donde se aplicael impulsoy la
tierraserden € futuro llamada “impedancia efectiva’.

R, Ly SG .
—AA—"VVV\.ge |
|
I
L __(! DISPOSITIVO
T R, T %2 BAJO PRUEBA
i
1
]

|<—GENERADOR_°|‘—TRANSFORMADOR —>
DE IMPULSO

Fig.:6.2-Circuito de impul sos por rayo.

Para ilustrar como varios de los parametros del transformador y del generador de impulso afectan la
forma de onda generada, seran dados algunos ejemplos simples de circuitos. Asuma que para los
siguientes gjemplos, un capacitor, que va a ser referido como la capacitancia del generador C, esta
cargado aun valor constantey luego los elementos que representan |os pardmetros de los circuitos

son conectados a las terminales del generador capacitor a través de un interruptor de cerrado rapido
como la seria cuando saltael arco a rompimiento de larigidez del aire entre las esferas de un gap. Se
considera que el circuito tiene cero resistencia e inductancia excepto como esta indicado. La figura 6.3
muestra los parametros del circuito y la forma de la onda resultante para cada ejemplo. En todos estos
ejemplos se conectard un osciloscopio de alta impedancia en puntos X-X, paraindicar la variacion de
la tension con respecto a tiempo en el que los elementos que representan los pardmetros estan
conectados. En cada gjemplo el capacitor estara cargado inicialmente alamismatension.

Con solamente el osciloscopio conectado a los puntos X-X como se muestra en lafigura 6.3a, resultara
un oscilogramasimilar alalinea A cuando el interruptor sea cerrado. Conectando un capacitor a través

39



de las terminales X-X como en la figura 6.3b aparecera una forma de onda similar alalinea B. Tendra
unaformacomo lalinea A pero tendra una magnitud de cresta menor. La magnitud sera disminuida de
acuerdo con larelacion:

e=E(C/(C+C2))

Donde:
e eslatensién através de la capacitanciade la carga.
E eslatension aplicado por la capacitancia del generador de impulso.

C esd vaor de lacapacitanciadel generador.
C2 es e valor de la capacitanciade la carga.
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Fig.: 6.3- Ondas de impulso de rayos para circuitos simples.

El tiempo para acanzar la cresta para ambos trazos serd cero ya que no hay resistores o inductancias
en serie que limiten la corriente de carga de la capacitancia de la carga. Cambiar el valor del capacitor
solo afectarala magnitud de laonday no el tiempo para acanzar la magnitud de la cresta.

Cuando un resistor es colocado a través de las terminales como en la figura 6.3 c, resultara un trazo
similar ala curva C. De nuevo la cresta sera al canzada instantaneamente pero ahora la cola de la onda
decaera exponencialmente a cero. El decremento de la resistencia causara que la cola de la onda
disminuya mas rapido como se muestra en la curva C. Esto puede ser explicado estudiando la
constante de tiempo de un circuito resistor y capacitor que esigual a producto RC. Lareduccion de R
o C disminuye la duracién de la onda en proporcion directa al decremento en estos parametros.

Cdocar unainductancia entre el capacitor del generador y € capacitor como en la figura 6.3d causara
una onda oscilatoria similar ala curva D. De nuevo el tiempo de cresta se acanzara instantaneamente
pero la cola ahora oscilara en la linea cero en lugar de alcanzar la linea cero exponencia mente como
en e caso del resistor. Esto es debido a intercambio de energia entre €l campo electroestético del
capacitor y el campo electromagnético de la inductancia.

Ladisminucidn de lainductancia o capacitancia causa que la onda cambie su formade lacurvaD ala
curva D", la cual tiene un periodo mas corto de oscilacion. Este cambio en € periodo es proporcional

a +/LC puesto que e periodo esigual a 27./LC.
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Colocar un capacitor en paralelo con una inductancia a través de la capacitancia del generador como
en la figura 6.3e causa una oscilacion similar a la curva E. Aqui de nuevo la onda esta oscilando pero
debido ala capacitancia de la carga, la magnitud es inicialmente menor que lo sefialado por la curvaD;

el periodo se haincrementado porque la capacitanciatotal del circuito se haincrementado.

Cuando un circuito compuesto por un resistor que se encuentra en serie con e capacitor es colocado a
través de la capacitancia del generador como en la figura 6.3f, un trazo similar a la curva F aparecera
en el osciloscopio. Ahora el tiempo para alcanzar la cresta es afectado. Al cerrar € interruptor toda la
tension aparecera a través del resistor inicialmente y también causara una corriente que fluira en el

circuito lacual eslimitada por €l resistor. Esta corriente empieza a cargar el capacitor de carga, 1o cua

disminuye la caida de tensién a través del resistor. Después de que € capacitor es cargado, no fluye
corriente en € circuito y asi todo latension aparecerdatravés del capacitor.

El tiempo requerido para cargar € capacitor es proporcional a la constante de tiempo RsC2. El

capacitor alcanzara el 95% de la tension aproximadamente en 3RsC2 (donde C2 es la capacitancia de
la carga). Aumentando la resistencia, Rs se prolongara €l frente de onda de F a F'. Aumentando la
capacitancia de la carga (C2) también aumentara el tiempo de cresta y disminuira la magnitud tal y
como lo muestra la curva F'. Si el resistor es inicialmente reemplazado con una inductancia en este
gjemplo, se obtendra basicamente el mismo resultado excepto que habra oscilaciones de alta frecuencia
sobrepuestas en la cresta. La inductancia inicialmente limitara la corriente disponible para cargar €

capacitor de cargay asi aumentara el tiempo decresta.

Estos pocos ejemplos dan una vision de cdmo afectan varios pardmetros de circuitos en laforma de
onda generada en la prueba de impulso de transformadores. Combinar todos estos parametros resulta
en una ecuacion voluminosay dificil de manejar. Estos jemplos muestran que el tiempo de cresta de
una onda de impulso es afectado por lainductancia en serie, la resistencia en serie y la capacitancia de
la carga. La cola de la onda es controlada por la capacitancia del generador, la resistencia de la carga,

la inductancia de la carga, y también la capacitancia de la carga. La figura 6.3g muestra un circuito
simplificado del generador de impulso y del transformador bagjo prueba con los pardmetros en
discusion. Laformade la onda G resulta debido a que € circuito transformador es una complicada red
en lugar del circuito simplificado mostrado.

Los transformadores extremadamente grandes que ahora se construyen tienen caracteristicas de
impedancia que hace dificil obtener la forma de la onda nominal especificada por los estandares. En
devanados de baja tensidn a veces no es préctico obtener la cola de 50 ps. Se observa que la colade la
onda puede ser incrementada aumentando la capacitancia del generador, aumentando resistencia de
carga, o cambiando la impedancia efectiva del transformador. Existe una capacitancia méxima
econdmica del generador que puede estar disponible para pruebas de impulso y esto puede no ser
suficiente para producir una cola de 50 s . Aun con resistencia de cargainfinitala cola puede ser muy
corta. La impedancia efectiva del transformador puede variarse de acuerdo a la manera en que sean
conectadas las terminales de los devanados que no se estén probando. Si |as terminales estan aidadas,

resulta la maxima impedancia efectiva. Aterrizando las terminales a través de resistencias reduce la
impedanciay aterrizando las terminales directamente a tierra disminuye laimpedancia alin mas.

Con transformadores grandes también esta el problema de obtener el frente especifico, y en el caso de
ondas de frente, la pendiente especifica de levantamiento. Esto es debido a la gran capacitancia del

transformador y a la propia inductancia inherente del generador y de los cables que conectan al

generador con € transformador.

En algunas instancias los parametros del circuito de prueba, o del mismo transformador, pueden ser
tales gque no es practico obtener las formas de onda deseadas. Cuando las condiciones de prueba no
pueden ser cambiadas, se debe tolerar variaciones en laformade las ondas.

6.4.- Medicién de latensién de impul so por rayo.

Lamedicién de laamplitud y la forma de las ondas aplicadas que tienen valores en el rango de 30 KV
a2800 KV paralacresta, y de 0.2 psa 250 ps en la duracion, requiere equipo de medicion especial. Se
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requiere un osciloscopio con alta velocidad en escritura y buena precisién, y divisores de tensién con
una respuesta conveniente para transitorios rapidos. Un circuito de prueba de impulso tipico
incluyendo el divisor y osciloscopio es mostrado en lafigura 6.4.

GENERADOR CIRCUITO DE CONTROL CIRCUITO DE
DE IMPULSO DE LAFORMULA DE LAONDA TRANSFORMADOR MEDICION
———1 SG | =1 7
@V NN/
L, R
R
pu T OSCILOSCOPIO
L
C1 2
c
T RSH
<
—_— L J L J J

Fig. : 6.4 — Circuito de la prueba de impul so por rayo.

El osciloscopio utiliza un haz electronico que es electrostaticAmente desviado en dos direcciones por
dos pares de placas. La cantidad de desvio es proporcional a la tension aplicada a las placas y la
direccién del desvio es controlada por la polaridad de la tension aplicada. Un par de placas es usado
para barrer el haz hacia la direccion X, que es generalmente asociado al tiempo del oscilograma. En la
figura 6.5, se muestran dos pares de placas de deflexion. El haz electronico, € cua es de polaridad
negativa, barrera de posicién cero a la derecha cuando se aplique una tension con polaridades
indicadas a las placas X. Con la tensién aplicada como se indica en las placas Y, €l haz se movera de
cero hacia las placas superiores mostradas en el dibujo. Este par de placas es cominmente asociado a
latension que va a ser medida. La velocidad a la cua el haz barre en la direccion del tiempo es una
funcién de la forma de la onda de tensién de barrido aplicada a las placas X. Esta velocidad es
generalmente lineal o logaritmicay es dependiente del disefio del osciloscopio. La consistencia de la
velocidad del barrido es importante para que sobre la cola de la onda se pueda hacer una comparacion
vélida entre ondas. Respecto a esto, |os osciloscopios con barridos lineales son preferidos ya que las
ondas que empiezan en varias posiciones en € oscilograma tienen la misma divisién horizontal.
Debido a las diferentes formas de ondas de impulso que son registradas, se implementa un nimero de
velocidades de barrido en el osciloscopio.

Fig.: 6.5- Placas de deflexion del osciloscopio



Lasiguiente tablarecomienda €l barrido para diferentes formas de onda:

Gamadel Barrido (nS) Identificacion del
oscilograma
Tension del frente delaonda 2ab FOW
Tension dela onda cortada 5al10 CW
Tension reducidade laonda 50a100 RFW
completa
Tensién de la onda completa 50a100 FW
Corriente reducida de laonda 100 a 600 RFWC
completa
Corriente de la onda completa 100 a 600 FWC

Tabla 1. Barrido para diferentes formas de onda

En un péarrafo anterior seindico que las ondas compl etas tensan los aislamientos de vuelta a vueltay de
seccion aseccidn alo largo del devanado. Las tensiones son afectadas por |a pendiente del frente de la
onday no necesariamente por € tiempo real acresta.

En la figura 6.6 hay un bosquejo de una onda completa. El tiempo, t2 - to, es €l tiempo rea a cresta
pero la razén de la pendiente de la onda que causa la tensién es E / (t1- t0). E es determinado por €l
bosquejo de una curva plana através delaondairregular.

ty ty o

Fig.: 6.6— Medida del frente de la onda completa.

El mismo razonamiento se aplica a escalamiento del frente de onda en las pruebas de frente de onda.
El frente se deriva de la pendiente de la onda. En lafigura 6.7 larazédn de la pendiente es E/(t1-t0) y no
E/(t2-10).

El tiempo de corte (o de descarga disruptivallamado en inglés “flashover”) es t2-t0. En casos donde la

capacitancia del transformador es grande, la onda terminar& cerca de la cresta y la distincion entre el
frente delaonday el tiempo de corte deben ser hechas.
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Fig.: 6.7 Medidadel frente delaonda

La tension deberd ser medida por una conexién separada de la terminal que esta siendo probada. El
explosor (gap) usado para cortar la onda en € frente deberd estar directamente conectado a la terminal
gue esta siendo probada y puede ser montada directamente en la terminal. La impedancia debera ser
limitada del cable hacia € explosor. Debido a la gran corriente cortada asociada con la gran
capacitancia, se cometen errores en € circuito de medicion. Para prevenir estas dificultades, las
tensiones y tiempos especificados deben ser considerados para proveer las pruebas hechas con el
explosor y hacerlo con los gjustes del explosor listados en latabla 2, con el tiempo minimo y maximo
dado parala descargadisruptiva.

Vaoresde prueba | Valores de prueba Longitud del Tiempo minimo | Tiempo maximo
delaonda del frentedela explosor paraladescarga | paraladescarga
completa (KV) onda (in) (nS) (uS)
(KV)

45 75 1-1/4 0.5 1

60 100 1-1/2 05 1

75 125 2 0.5 1

95 65 2-3/4 0.5 1

110 195 3-3/8 05 1

150 260 4-1/2 0.5 1

Tabla2. Vaores de prueba, gjuste del explosor y tiempos de la descarga




6.5.- Prueba de impulso por rayo de devanados de bajaimpedancia

Existen cuatro métodos aternos para probar devanados teniendo muy baa impedancia La
problematica relacionada con cada método son discutidas aqui, y deben ser consideradas por el
fabricante al recomendar el método apropiado. Estos métodos son |os siguientes:

a) Método 1: Todas las terminales del mismo BIL deben estar conectadas juntas en el devanado.
b) Método 2: Debe ser conectado un resistor de no méas de 500 Q al final en €l aterrizamiento.

¢) Método 3: Se aplica la prueba de impulso normal y la parte corta de la cola de la onda debe ser
aceptada.

d) Método 4: Se debe insertar una red inductivalresistiva entre € generador de impulso y €
transformador para aumentar lalongitud del tiempo de colade la onda.

Método 1.

Conectar las terminales juntas produce altos esfuerzos en € aislamiento del devanado atierra'y un
esfuerzo sostenido muy bajo entre vuelta y vuelta, bobina a bobina, y a través del aislamiento de la
bobina. Esto se debe a que € esfuerzo de vuelta a vuelta y bobina a bobina es principalmente una
funcion de la capacitancia del extremo final de un devanado al otro y de la capacitancia atierra. Estos
enunciados pueden ser visualizados mejor através del siguiente ejemplo.

Sean representadas las constantes del transformador por un circuito equivalente como se muestraen la
figura 6.8a.Las capacitancias a través del transformador son representadas por C1 y C2, y la
capacitancia a tierra por C3. L1 y L2 representan las inductancias del transformador. S las
capacitancias de un extremo al otro, C1 y C2, son grandes con respecto a la capacitancia de tierra,
resultara una distribucién similar ala Curva X mostrada en la figura 6.8b. Puesto que la distribucién
final es representada por lalinea Y, la envolvente de la oscilacion del devanado estara entre |as curvas
X'y X. Este gjemplo demuestra un bajo esfuerzo entre vueltay vuelta'y de bobina a bobina pero un
alto esfuerzo atierraalo largo del devanado.

Si las capacitancias de un extremo a otro son pequefias comparadas con la capacitancia a tierra,
resultara una distribucién similar ala de la curva Z en la figura 6.8b. La misma linea de distribucién
final Y ocurrirdy asi de este modo la envolvente de la oscilacion estara entre las curvas Zy Z°. Esto
produce una tensiéon alta de vuelta a vuelta, de bobina a bobina y de aidamiento a tierra Las
objeciones para usar este método de prueba para un transformador teniendo las relaciones de
pardmetros asumidos es que parte del devanado puede tedricamente oscilar a 200% de la tensidn
aplicada.

Hacer pruebas de esta manera no es recomendado desde el servicio, una onda es raramente aplicada
para ambas terminal es simultaneamente.
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Fig.: 6.8 — Devanado de bajaimpedancia conectando sus terminales.

Este método de prueba no se presta para mediciones de corriente a tierra puesto que solamente se
puede medir la corriente de capacitancia del devanado bajo prueba, hacia el tanquey otros devanados.

Método 2.
Insertar una resistencia en el extremo del devanado que se conecta a tierra producira tensiones de
vuelta a vueta en las espiras y entre bobina y bobina diferentes del método uno, analizado
anteriormente. El cambio de tensién es una funcion de las constantes del devanado. La figura 6.9a
muestra la red tipica equivalente del transformador con un extremo del devanado aterrizado a través de
unresistor.

Si |a capacitancia de un extremo al otro es extremadamente grande comparada con la capacitancia a
tierra, resultara una distribucion similar a la curva P mostrada en la figura 6.9b. La distribucion final

seria algo similar a la linea Q donde todo, o casi todo la tension estd a través del resistor. La
envolvente de la oscilacion estara entonces entre la curva P y la curva P'. En este caso la tension de
vuelta a vuelta y de bobina a bobina ha aumentado comparada con € gemplo que tiene la misma
relacion de capacitancia que el método 1. Cuando la capacitancia a tierra es grande, comparada con la
capacitancia de un extremo al otro, ocurrira una distribucion similar ala curva S mostrada en lafigura
6.9b. Ladistribucion final puede ser de nuevo asumida a ser lalinea Q. La envolvente de la oscilacion
se encontrara ahora entre la curva Sy la curva S'. De nuevo es posible que se produzcan tensiones
excesivamente atas a tierra en partes del devanado. Es generalmente préactico insertar solamente la
resistencia necesaria para producir una cola de 50 usy la tensién que aparece a través del resistor es
comUnmente limitado a no més del 80% del BIL del extremo conectado atierra del devanado. Si, en €
ultimo ejemplo, la resistencia que requiere producir una cola de 50 us ha sido mas pequefia, la linea
final de distribucion serd disminuida a Q’, y la envolvente de la oscilacién entonces estara entre la
curvaSy lacurvaS”. Lalongitud de la colay latension a través de la resistencia deberd ser medido
para determinar €l valor de resistencia que debera ser usada. Un generador de impulso de baja tensién
y un osciloscopio pueden ser usados para estas mediciones.
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Fig.:6.9 — Devanado aterrizado por medio de un resistor.

Este método de prueba aplica una onda de 50 us al extremo final de la linea de aislamiento y es
recomendable para mediciones de corriente a tierra, aungque se piense que la resistencia puede reducir
ligeramente |la sensibilidad en la deteccion de fallas. Inicialmente la tension de impulso completo es
aplicado a través del devanado y la resistencia en serie; por lo tanto, la tensién através del devanado
serareducida

Método 3.

Aplicando todo la tensién a través del devanado, aungue sea usada una cola corta, la tension més
grande en el aislamiento entre porciones del devanado es generalmente producida. Latension atierraa
la mitad del devanado puede no ser tan grande como en los métodos 1 y 2 porgue la cola corta no
sostendralatension por mucho tiempo.

En la figura 6.10a, € transformador equivalente es representado por un extremo del devanado
solidamente conectado atierra. Si las capacitancias de un extremo al otro son grandes comparadas con
la capacitancia a tierra, entonces resultara una distribucién de tensién similar ala curva M la cua es
mostrada en lafigura 6.10a. La distribucion final es representada por lalinea N, lo cual significaquela
envolvente de la oscilacion estara entre M y M”. Cuando las capacitancias de un extremo a otro son
extremadamente peguefias comparadas con la capacitancia a tierra, ocurrira una distribucion de
tension similar a la curva O mostrada en la figura 6.10b, lo cua resultara que la envolvente de
oscilacion se ubique entrelacurvaOy lacurvaO'.

Nuevamente, con este método de prueba existen porciones del devanado que pueden exceder €
potencial aplicado a las terminales de linea, pero generalmente estos devanados tienen grandes
constantes de tiempo, y €l tiempo para oscilar del punto T a su valor méximo es suficiente para que la
tension aplicada en las terminales haya disminuido en un 50% del valor de la cresta. Este método de
prueba no produce una tension sostenida a aislamiento atierracomo lo hace el método 1 o el método
2, pero s tensa e aislamiento del devanado. La prueba de baja frecuencia producira la tensién
suficiente para probar €l aislamiento atierra.

Este método de prueba es muy conveniente para mediciones de corriente porque no hay aumento en la
resistencia del circuito por o tanto tiene buena respuesta a disturbios de alta frecuencia. No se requiere
pruebas de distribucion para determinar € valor del resistor que sevaa usar.
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Fig.: 6.10 Efectos producidos por la corta duracion de la cola de la onda.

Método 4.

Insertando una red inductivalresistiva entre el generador de impulso y € devanado que esta siendo
probado frecuentemente puede incrementar el tiempo de cola més ala que € disponible con €l
generador de impulso solamente. Este arreglo depende de una transferencia de energia al inductor
desde €l generador de impulso durante la porcion frontal de la onda y una transferencia de energia
desde el inductor a devanado durante la porcién de la cola de la onda.

La cantidad de mejoramiento en el tiempo de cola con este método depende de las caracteristicas del
devanado y de los valores de impedancia digponibles en e circuito inductivo/resistivo. En general, este
método es usado en devanados de més baja tension (200 KV BIL y menores).

De estos gjemplos se puede observar que la construccion del transformador es un factor dominante en
la seleccion del método para probar devanados de baja impedancia. Cada fabricante debe estar
familiarizado con la respuesta de la construccion del tipo de transformador y debe usar el método de
prueba aplicado que tense el devanado de la manera esperadaen el servicio.

6.6.- Deteccion de fallas.

Una de las fases mas importantes de las pruebas de impulso es la deteccion de falas. No hay un
método disponible definido y positivo, pero la experiencia de operar en unidades que han sido
probadas demuestra que utilizando una combinacién de todos los métodos, es posible la deteccion de
fallas.

L a deteccidn por oscil oscopio rayo-catodo esta basada en la premisade que una falla del aislamiento
cambiaralaimpedancia del transformador atensiéon de impulso. Este cambio causara variaciones en la
corriente de impulso fluyendo de un extremo a otro del devanado y en la tension medida a través del
devanado. En orden de asegurar la deteccidn de una falla, son recomendados divisores o derivadores
para la medicion de tension de impulso y medicidn de corriente de impulso para tener respuestas de
tiempos, como se define en lanorma | EEE Std 4-1978 en e orden de 200 ns 0 menos.

L os oscilogramas de tensién que son tomados para medir la magnitud de la tension aplicaday laforma
de la onda son usados para detectar dichas variaciones de forma de onda. Con las oscilaciones
sobrepuestas de ata magnitud, la evaluacién de la cresta de la onda es dificil. Si las caracteristicas del
generador son tales como para dar una onda completamente suave, puede ser dificil detectar fallas de
peguenas porciones del aislamiento del devanado por medio del osciloscopio de rayo-catddico. Si el
generador de impulso es suficientemente flexible, un buen compromiso es e uso de constantes de

48



generador tales que laimpedancia del transformador determina en gran parte la longitud de la cola de
la onda aplicada.

Para detectar variaciones en la corriente es necesario tener oscilogramas de corriente. Estos se obtienen
por medio de la medicion de la caida de tension a través de un conveniente derivador o un
transformador de corriente de pulso de banda ancha & cual es conectado entre el extremo final del
devanado al que se le aplicara € impulso y latierra. Es dificil proteger completamente a circuito de
medicion de lainfluencia de alta tension de generadores de ondas, y algunos potenciales perdidos son
frecuentemente recogidos y eso puede producir un registro erréneo para los primeros 1 6 2
microsegundos. Dichas influencias, si ocurren en € principio de la onda de corriente (y a un menor
grado en el principio de laonda de tensidn), deberan ser ignoradas.

Cuando la impedancia del transformador probado es alta, con respecto a su capacitancia en serie,
puede ser dificil hacer mediciones de corriente debido a la poca corriente de impulso. Para reducir la
gran corriente de capacitancia inicial y mantener una amplitud razonable para € resto de la onda, se
puede incluir un capacitor en €l circuito de medicién de corriente. El capacitor no debera ser mas
grande que lo requerido parallegar a este resultado.

Cuando sea posible, se deben tomar oscilogramas simultaneos de tension y corriente. Si solamente esta
disponible un osciloscopio, entonces el procedimiento recomendado es obtener e oscilograma de
tension precediendo a oscilogramade corriente.

Burbujas de humo levantandose através del aceite en el transformador son evidencia definitiva de falla.
Burbuijas claras pueden 0 no ser evidencia de problema; estas pueden ser causadas por aire atrapado.
Dichos eventos deben ser invegigados repitiendo la prueba, o reprocesando el transformador y
repitiendo la prueba para determinar si ha ocurrido unafalla.

Debido a la complicada naturaleza de las pruebas de impulso y las diferentes formas de construccion
del transformador, los diferentes fabricantes han desarrollado técnicas de pruebas de impulso
convenientes para su uso.

Conexion de terminales sin impulso

L as terminal es neutrales deberan estar solidamente aterrizadas excepto en el caso de devanados de baja
impedancia. Terminales de linea, incluyendo aguellas de autotransformadores y transformadores de

regulacion, deberan estar ya sea solidamente aterrizados, o aterrizados a través de un resistor con un
valor 6hmico sin exceder los valores mostrados en la tabla 3.

Tensién nominal del Resistencia( Q)
sistema (KV)
345y menor 450
500 350
765 300
1100 200

Tabla 3. Estos valores son representativos de una linea de transmision de impedancias

Los siguientes factores deberan ser considerados en la seleccién de aterrizamiento para cadaterminal:
a) Latensién atierra en cualquier terminal que no esta siendo probada no debe exceder el 80% del
nivel de tensién de la onda completa de impulso paraesaterminal.

b) Si una terminal ha sido especificada para ser directamente aterrizada en servicio, entonces esa
terminal deberd estar sdlidamente aterrizada.
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¢) Si unatermina esta conectada a un cable de conexion de baja impedancia en servicio, entonces esa
terminal deberd estar directamente aterrizada o aterrizada a través de un resistor con un valor 6hmico
gue no exceda a valor de laimpedancia del cable.

d) Aterrizando através de un desvio de bajaimpedancia para mediciones de corriente con osciloscopio
puede ser considerado el equivalente de unatierra solida.

6.7.- Dispositivos no lineales

Dependiendo sobre € disefio del transformador, se pueden construir dispositivos protectores no
lineales dentro de los transformadores. Estos dispositivos pueden estar conectados a través de los
devanados completos o en secciones de éstos. Su prop6sito es principalmente limitar sobretensiones
transitorias, los cuales pueden ser impresos o inducidos a través del devanado, para dar seguridad a
niveles. Estos dispositivos son sensibles a tensiones y temperatura y muestran una impedancia no
lineal versus caracteristicas de tension. Su impedancia en un cierto nivel de tension es muy dta. Si la
tension a través de estos dispositivos excede este nivel su impedancia disminuye en una manera no
lineal. Las caracteristicas de estos dispositivos son asi de éste modo escogido que durante la operacién
normal del transformador, presentan una impedancia muy alta, permitiendo asi que los devanados
completos o secciones de |os devanados trabajen de manera normal. De cualquier manera, si latension
através de ellos excede un nivel seguro, laimpedancia disminuye paralimitar latension y proteger los
devanados.

Debido a su especial naturaleza, los dispositivos protectores no lineales conectados a través de los
devanados pueden causar diferencias en los oscilogramas de la prueba de impulso entre el oscilograma
de onda completay € oscilograma de onda reducida. Debe ser demostrado que estas diferencias son
en efecto causadas por la operacion de estos dispositivos haciendo dos 0 mas pruebas de impulso de
onda reducida en diferentes niveles de tensiébn para mostrar la tendencia en su operacion.
Generamente, las formas de ondas son idénticas con el total de las reducciones en magnitudes.

6.8.- Interpretacién de las pruebas de impul so.

El método basico parajuzgar los resultados de una prueba es la comparacion entre las formas de onda
obtenidas en una secuencia de prueba dada. Generalmente hablando, los trazos grabados del mismo
canal, bgjo las mismas condiciones de prueba y usando las mismas constantes de circuito de prueba,
deben ser idénticos, excepto por los dispositivos no lineales, como fue mencionado anteriormente. Los
diferentes niveles de prueba de tensién deben ser compensados con las atenuaciones apropiadas para
obtener el mismo nivel de registro. Una manera préctica de comparar 10s trazos es poner uno sobre €l
otro. Para poder alcanzar la igualdad tanto de tiempo como amplitud deben reunir las siguientes
condiciones:

a) Ambos trazos deben ser grabados con idénticas vel ocidades de barrido en tiempo.

b) Las sensibilidades de deflexion vertical deberan ser idénticas s ambos trazos son registrados a
mismo nivel detension.

¢) Para comparar |os trazos tomados en dos diferentes niveles de tension de prueba, las sensibilidades
de deflexion vertical son gjustadas en la relacion inversamente proporcional a la relacion de los dos
niveles de tension de prueba para que las amplitudes de las deflexiones sean iguales en los dos casos.
Este gjuste puede hacerse ya sea cambiando la colocacién del atenuador interno, o por un cambio
correspondiente en un atenuador externo o divisor detension de impulso.

d) Lostrazos son grabados para permitir la deteccion de pequefias desviaciones.

€) Se utiliza la suficiente proteccion para los dispositivos que graban € impulso y circuitos de sefiales
son utilizados para reducir €l ruido de fondo y lainterferenciaatal nivel que no se produzca un desvio
visible cuando el cable que conecta a divisor con € equipo grabador de impulso sea desconectado y
cortocircuitado atierraen el divisor final detension.
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Criterio paratrazos satisfactorios.

La perfecta comparacion de estos dos trazos puede no ser posible en la practica por razones como la
naturaleza casual de la chispa de los explosores (gaps) del generador de impulso, cantidad de variacion
de pérdidas dieléctricas en circuitos de alta tension, pequefios cambios en los valores de resistencia
debidos a efectos de temperatura, influencia de los objetos en proximidad a érea de la prueba de
impulso, sistema de tierras imperfecto, y muchos otros. De cualquier manera, la resolucion de los
detalles del sistema de registro es limitada y puede parecer que los trazos se sobrepongan
perfectamente. La mayoria de los [lamados trazos que emparejan perfectamente puede probablemente
ser mogtrada para contener discrepancias minuciosas provistas de ampliacion suficiente, usada cuando
los trazos son vistos.

Los trazos que empargan perfectamente es un término dependiente de muchos factores. Las
discrepancias, tales como muy pequefios cambios en el grosor del trazo en un punto en particular, un
cambio de la linea de borde en la pendiente cerca del pico o la forma del pico, el ligero cambio en la
amplitud de oscilacion, o la apariencia de una ondulacién visible solamente después de un estudio
prolongado o usando un lente de ampliacién y ocurrencias similares, tiene un significado variado.
Depende del tiempo en el cual esto ocurrerelativo al inicio del trazo, € nivel de tensién probado, nivel
de aidamiento del transformador bajo prueba, tipo del canal registrado (eso es, tension aplicada,
corriente a tierra, o corriente del devanado), caracteristicas de respuesta de sensibilidad y frecuencia
del canal de registro, tipo de devanado del transformador bajo prueba, resolucion de trazo, velocidad
de barrido, etc. Emparejamiento perfecto, por lo tanto, es satisfactorio e emparejamiento de los trazos,
basado en €l juicio derivado de la experienciay limitaciones en laresolucion del trazo.

Trazos detensién aplicada.

La grabacion de la forma de onda de tensién que es aplicada a la termina del devanado de un
transformador sirve a un doble propésito.

- Para verificar que laforma de la ondade impulso y el valor de la cresta cumplen la especificacion de
lanorma (IEEE-C57_98-1993).

- Para detectar fallasen €l equipo a que fue aplicada la prueba de impul so.

Existen |los siguientes tres tipos de ondas de tensi6n aplicadas a un devanado:

a) Onda completa.

b) Onda cortada.

¢) Onda cortada en €l frente (conocida también como onda de frente).

Las formas de onda, los valores de cresta, y otras caracteristicas de las formas de onda, junto con sus
respectivas tolerancias, son citados en las normas de prueba aplicables, IEEE Std C57.12.90-1993, y
IEEE Std C57.12.91-1979.

La conexion de terminales que no estan siendo probadas es también reglamentada por la norma de
prueba aplicable. De cualquier manera, durante la investigacién de un modo o la causa de unafalla de
impulso, la conexidn de estas terminal es puede ser variada para obtener lainformacion requerida(g. la
corriente del devanado atierra que no esta siendo probada puede proporcionar informacion en fallas de
devanado a devanado). Se debe tener especial cuidado para evitar sobretensiones en terminales sin
probar cuando estan aterrizadas através del resistor.

a) Interpretacion de los trazos de tension de onda completa Los resultados exitosos de la prueba son
representados mediante el emparejamiento de los trazos de tension obtenidos de la prueba de onda
completa con aquellos abtenidos de la prueba de onda reducida (tomados del 50% al 70% del nivel de
prueba de onda completa, eso es, BIL).

Cuando ocurre unadiferencia entre los dos trazos, puede ser de |0s siguientes tipos:

1) Unade las ondas esta cortada, esto es, la tension repenti namente se colapsa a cero.

2) Laformade laonda esta distorsionada.

3) Las amplitudes de | as dos ondas difiere, aunque laforma de la onda es la misma.

Cuando se discutan los siguientes tres tipos de discrepancias, se asumira que el equipo de prueba,
incluyendo los circuitos de medicion, ha sido revisado satisfactoriamente junto con sus funciones:
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1) El primer tipo de diferencias (donde una de las ondas esta cortada) indica una fala atierra. Si la
cortada es escarpada, esto es, el colapso de la tension ocurre en 1 ps, entonces la falla es cercana o se
encuentra en el extremo final del devanado, también puede ser debido a una boquilla (bushing) 6 el
cable de la boquilla del transformador. Cuando el grado del colapso es mas lento, esto indica que una
parte del devanado esté incluida en serie con la falla. Ocasionalmente esto puede indicar que la falla
esta ocurriendo por escurrimiento alo largo de la superficie de algun aislamiento solido.

2) El segundo tipo de diferencias (cuando la forma de la onda esta distorsionada) es e més comin e
indica falla en el aisdamiento menor del devanado probado o, algunas veces, fala parcia (incluyendo
descarga parcial) del aislamiento principal o de la boquilla del transformador. El tiempo de aparicion
deladiscrepanciarelativo al inicio del trazo puede servir como guia paralocalizar lafalla.

La sensibilidad de deteccion de falla por € trazo de tensién depende de la regulacion de la tensién del
generador de impulso. Mientras més pobre sea |la regulacién, més grande sera € efecto del cambio de
laimpedancia en la tension de la terminal bajo prueba. En suma, mientras mas cerca este lafalade la
linea final del devanado, mé&s pronunciada sera la distorsion de la forma de la onda de la tensién
terminal.

L as discrepancias momentaneas que ocurren en la cresta de la onda son frecuentemente causadas por
una descarga parcia en la boquilla o algunas veces en la linea final del devanado. Una discrepancia
gue persiste por un tiempo mas largo es unaindicacién de unafalla sostenida del devanado. Una falla
dieléctrica que resulta en la parte corta del circuito del devanado comunmente, pero no siempre, reduce
la duracién de lacolade laonda. Lafalla en un devanado sin impulso, através de una ondatransferida,
puede también producir discrepancias similares a aquellas descritas anteriormente. Una falla remota de
el extremo final del devanado (g. en unaregion empamada), puede no producir indicacion en el trazo
delatension. Esta es una de las razones por las que los trazos de corriente de tierra son registrados, 1o
cual se discutirddespués.

3) El tercer y ultimo tipo de diferencias (donde las amplitudes de las dos ondas difiere) es muy raro,
causado por una falla dieléctrica o cominmente resulta de alguna falla en e equipo, o un error en la
parte del operador.

Las discrepancias en e frente de la onda, a casi |la mitad del valor de la cresta, son generalmente
causadas por chispas casuales de |os explosores (gaps) y pueden ser ignoradas.

b) Trazos detension de onda cortada Los dos trazos de tension de onda cortada deberén emparejarse
con el punto del corte. Lo que se ha mencionado acerca de las diferencias en los trazos de tension de
onda completa aplica también a las ondas cortadas hasta el punto del corte. De cualquier manera,
como los tiempos de barrido usados para € registro de las pruebas de onda cortada son
considerablemente méas rapidos que aguellos usados para pruebas de onda completa, cualquier
irregularidad en € frente de la onda o en la cresta, es mucho mas importante. Esto puede resultar de
variaciones aleatorias en el disparo de la chispa en los explosores del generador de impulso, efecto
corona de los cables de ata tension, o generador de impulso 0 pequefios arqueos en la varilla usada
para cortar la onda.

Deberdn ser despreciadas las pequefias irregularidades u oscilaciones en la pendiente ascendente
mostrada en €l trazo de onda cortada si ocurren debajo del punto en donde la deflexion ha alcanzado €l
valor igual alamitad del valor de la cresta de la onda. Pequefias discrepancias alrededor de la crestade
la onda son mas sospechosas y autorizan una investigacion posterior. Pequefios cambios o redondeos
en € punto donde comienza el corte deberan ser descartados como posibles indicaciones de falla
porque en este punto de tiempo las descargas inicides estdn completamente desarrolladas en el
explosor del corte de onda.

No se puede esperar que las oscilaciones que cominmente siguen después del corte se empargjen a
menos que el tiempo de corte sea esencialmente e mismo en ambas pruebas (gj. con 0.1 us de cada
uno). Si las oscilaciones son generalmente similares, 1os trazos pueden considerarse como aceptables.
Por otro lado, si las oscilaciones son muy diferentes o completamente ausentes en uno de los trazos,
esto esusualmente unaindicacion de fallaen el transformador. El juicio basado en la experienciajuega
un mayor papel en la interpretacion de resultados La aparicién de oscilaciones en la direccion
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horizontal més gque en la direccion vertical en la pendiente ascendente del trazo o en la parte cortada
no es unaindicacion de fallasino de inestabilidad en la base tiempo del osciloscopio producido por un
campo de interferencia externo. Un cambio en la inclinacion de la onda cortada, o la aparicion de un
corte sin que haya existido disparo en los explosores son indicaciones de falla diel éctrica.

El intervalo de tiempo entre la aplicacién de la Gltima onda cortada y la onda completa final debera ser
minimizado para evitar la recuperacion de la rigidez del aislamiento si ha ocurrido una falla
anteriormente ala onda completafinal.

¢) Trazos de tensién de onda de frente Mucho de o que se ha dicho a cerca de la interpretacion de los
trazos de onda cortada aplica también a los trazos de las ondas de frente. Debido a ato grado de
levantamiento detension, la probabilidad de unafallaen el devanado durante la parte de levantamiento
de la onda es mucho mas grande. Las falas durante las pruebas de onda de frente ocurren casi
exclusivamente en la parte final del devanado especialmente entre las primeras vueltas donde se
producen las altas tensiones. Pequefias desviaciones en los trazos por arriba del punto de corte pueden
indicar corona o ionizacién que pueden conducir a una falla completa. La corona o ionizacion
comunmente ocurre sobre la aplicacion de ondas cortadas y completas. Estas desviaciones también
pueden indicar corona no destructiva en aceite de un punto agudo o esquina. Las discrepancias
considerables ya sea antes 0 después del corte son indicativas de falla de vuelta a vuelta, a menos que
puedan ser remontadas a un problema de aterrizamiento. Pequefios cambios como un cambio de fase
en ondulaciones son considerados aceptabl es.

Trazos de corriente atierra.

Estos trazos son obtenidos ya sea por medicién de la tension desarrollado a través de una impedancia
conectada entre la tierra 'y e extremo final del devanado bajo prueba, o por mediciones en las
terminales secundarias de un transformador de corriente de impulso. El devanado primario del
transformador de corriente de impulso es conectado entre latierray el extremo final del devanado que
se encuentra bajo prueba. La magnitud y laforma de laonda de la corriente atierra es una funcion de
las caracteristicas de las ondas que cruzan el devanado que se encuentra bajo prueba.

Por lo tanto, son mucho més sensibles a los cambios en los devanados ocasionados por falas
dieléctricas que los trazos con aplicacion de tensién. Los tres componentes principales siguientes
pueden ser distinguidos en las corrientes atierra:

a) La componente capacitiva que representa la corriente de carga de la capacitancia serie distribuida
del devanado. Este componente aparece al principio del trazo como una onda creciente mas 0 menos
escarpada con posiblemente algunas oscilaciones.

b) Un periodo de pequefias oscilaciones, debido a acoplamientos de induccion mutua y capacitancia
entre vueltas o discos de un devanado, que sigue ala componente capacitiva.

¢) La componente inductiva que fluye a través de la inductancia del devanado. Este componente muy
frecuentemente incluye una gran amplitud de oscilaciones sobrepuestas debido a ondas de vige en €
devanado. Esto eslo Ultimo en aparecer en € trazo.

Dependiendo del tipo de devanado probado, la prominencia relativa de estos tres componentes puede
variar bastante, por gemplo, un devanado multicapa de un transformador de instrumento tendra
componentes inductivos despreciables, mientras que el componente capacitivo serd muy grande. Un
devanado de discos no entrelazados de un transformador de poder, por otro lado, tendrda un
componente capacitivo relativamente pequefio con la corriente inductiva con oscilaciones de larga
amplitud (ondas de vigje) siendo ésta la més significante. Las velocidades de barrido del trazo deben
ser seleccionadas de manera que desplieguen las tres componentes, si es posible, pero para pruebas de
impulso de onda completael componente inductivo es la primera opcion.

Trazos de corriente de ondacompleta Es para este tipo de onda que los registros de la corriente atierra

son los mas Utiles. Larazon de esto es que latension de onda completa dura lo suficiente para construir
unacomponente de onda, que es €l més confiable parala deteccion defallas.
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La componente capacitiva de la corriente a tierra puede dar una indicacion oportuna de la fala, a
condicion de que la falla pueda producir un cambio detectable en la magnitud de la componente. Esto
depende de la extension de la averiay del valor delas capacitancias serie del devanado.

Mientras mas grandes sean |as capacitancias serie, més dependiente sera laindicacién de lafalla

Los cortocircuitos de los devanados sin probar aumentan e componente inductivo de la corriente
varias veces. Un devanado de disco tipico empleado en transformadores de mediana y alta potencia
reduce la sensibilidad de deteccion de fallas, para fallas comprendidas en un pequefio porcentaje del
devanado. La experienciay pruebas muestran, de cualquier modo, que un método de medicién de la
corriente a tierra es lo suficientemente sensible para detectar un cortocircuito entre vueltas en un
devanado de disco, aln con todas las otras terminales del devanado cortocircuitadas y conectadas a
tierra. Esto aplica también a bobinas helicoidales de bajatensién o devanados de transformadores de
potencia.

Esto no es necesariamente cierto para devanados multicapas de alta impedancia como aguellas
utilizadas en transformadores de potencia y de distribucién. Debido a la gran inductancia de estos
devanados, € cambio de corriente inductiva puede ser despreciable aun con algunas vueltas del
devanado en cortocircuito.

El tipo de desvio ausar paralos registros de corriente de tierra depende de cua de las componentes de
corriente sea consideradala mas importante parala deteccion de lafalla. En lamayoria de los casos, es
un derivador de corriente formado por una resistencia con un capacitor conectado en paralelo para
limitar la amplitud de la componente capacitiva a principio del trazo. Este tipo de derivador de
corriente es inadecuado para probar devanados multicapa de alta impedancia Un derivador de
corriente utilizando un capacitor tiene la cualidad de ser mas sensible y a traves de € es posible
detectar una falla en una vuelta del devanado, aunque los devanados sin probar, estén abiertos, o
conectados atierra mediante resistores.

No se puede esperar que coincidan los 2 primeros microsegundosdel trazo de la corriente, debido ala
gran probabilidad de los transitorios generados por la fuente de alta tension. Por 1o tanto deben ser
descartados con €l propésito de analizar las pruebas de trazos.

Separados los 2 primeros microsegundos cualquier desviacion entre los dos trazos sobrepuestos
pueden indicar unafalla en el transformador bajo pruebay debe ser analizado cuidadosamente. El tipo
de discrepancia variard con € tipo de fallay con € tipo de devanado probado. Una falla a tierra
tenderd areducir la magnitud de la corriente atierraa cero desde el momento en que ocurre. Lasfallas
en el aislamiento menor del devanado tenderan aincrementar la magnitud de la corriente originado por
la disminucion de la impedancia del devanado. Con devanados de transformadores de potencia, esto
invariablemente sera acompafiado de cambios en |as oscilaciones sobrepuestas en |la parte inductiva de
la corriente. Cuando e componente inductivo solo muestre un incremento, sin ninguna otra
discrepancia visible en la forma o en la fase de la oscilacion, puede indicar saturacién magnética del
nucleo en lugar de una falla dieléctrica. Esto puede ocurrir con transformadores de baja potencia o de
distribucion y requiere una cuidadosa desmagnetizacion previa ala aplicacién de la onda completa.
Con € tipo de desvio de resistencia, la parte del trazo a que la discrepancia comienza a mostrarse
puede dar algunaindicacion asi como lalocalizacion del error en términos de la longitud del devanado
desde e extremo en donde fue aplicado el impulso. Con e desvio capacitivo, semejante a usado para
probar alta impedanciaen devanados multicapa de baja potencia, cualquier falla de aidamiento menor
solo causara un incremento gradual en la corriente, que se acumulard a través de un tiempo bastante
largo. Lalocalizacion de lafalamidiendo € tiempo de su existencia generalmente no es posible.
Algunas veces el incremento en la corriente inductiva no serd aparente, pero cambios en las formas de
las oscilaciones normalmente indicaran una falla. El incremento en e componente inductivo puede no
ser visible si 1afalla solo abarca un pegquefio nimero de vueltasy si todos los devanados sin probar son
cortocircuitados. Incluso una falla implicando una vuelta del devanado del transformador de potencia
causaria un cambio visible en las oscilaciones. Cambios triviales en las corrientes atierra, por gjemplo
un cambio leve en la pendiente de una de los picos menores o0 una ondulacion de un minuto o picos
sobrepuestos en el trazo, con frecuencia se presenta debido a causas externas del transformador, como



problemas de tierra 0 conexiones de impulso imperfectamente hechas. Pueden también indicar
problemas internos como descarga parcial o averiaincipiente.

Si las conexionesy las tierras son encontradas satisfactoriamente, muchas més ondas completas deben
ser aplicadas. Si la desviacion aumenta en magnitud, indica falla dieléctrica progresiva en el
transformador. Si no hay aumento progresivo en la discrepancia, la prueba de onda cortada seguida de
varias ondas completas debe ser aplicada. Si alin no hay aumento progresivo en desviacion o s la
desviacion desaparece, esto indica que fué debido a una causa que la rectificod asi misma (como por
giemplo la cantidad de aire atrapado en un minuto) o de una descarga parcial no dafiina, como de un
punto irregular en un metal descubierto.

Pequefias ondulaciones sobrepuestas en € trazo de la corriente a tierra que de otro modo no muestra
cambios en su forma puede ser debido afallas en € aterrizamiento del nlcleo. También pueden ser
causados por descargas parciales en las boquillas del transformador que son demasiado pequefios como
para ser visibles en los trazos de tension.

6.9.- Transformadores de tipo seco

L os transformadores de tipo seco pueden mostrar descarga parcial en niveles de tension de impulso.
Esta descarga aumenta la resistencia aparente del devanado resultando un amortiguamiento de la
corriente atierra. El trazo de corriente de onda compl eta resultante muestra un vaivén reducido de las
oscilaciones cuando son comparadas con la onda completa reducida, pero ningln cambio ocurre en la
fase delacimay del vale delaonda. Esto no es necesariamente unaindicacion de falla.
LaFigura6.1lailustra esto. Esto no es necesariamente unaindicacion de falla.

La Figura 6.11b ilustra una falla entre vuelta y vuelta comparado con una onda normal. La Figura
6.11c es una vista expandida de ondas de corriente de impulso para un 50% de onda completa'y un
100% de onda completa para clarificar las desviaciones menores en ondas de corriente cuando €l
impulso prueba los transformadores de tipo seco. Cuando se sospecha una descarga parcia de tension
de impulso, €l procedimiento siguiente es recomendado después de que han sido aplicadas las series
normales de pruebas de impulso. Se debe aplicar una serie de ondas de impulso a niveles de 80%, 90%
y 100%. Los cambios entre las ondas en cada nivel y las ondas origindes al 50% y 100% son después
determinados. Se hace un juicio para determinar si los cambios son debidos a efecto de carga en el
impulso o aunafallaen labaobina.

Transformadores de tension y de corriente.

Los devanados de transformadores compuestos de muchas vueltas de cable fino tienen la més dta
inductancia y las capacitancias serie mas bajas. Para tales devanados, |a corriente de capacitancia es
peguefa y la corriente inductiva no aumenta hasta un valor grande aln después de muchos
microsegundos. La figura 6.12 muestra |os trazos de corriente del primario de los tres transformadores
peguefios de distribucion que son tipicos de esta clase. Los componentes de baja frecuencia son
representados en la figura 6.12a, a un menor grado en la figura 6.12b, y no son evidentes en la figura
6.12c. Lafigura 6.13 muestra indicacion de falla en un transformador de distribucién de 25 KVA por
el componente inductivo de corriente En el caso de peguefios transformadores de distribucion y
transformadores de tension, aterrizando el devanado a través de un capacitor en lugar de un resistor
para aterrizar €l derivador produce una deteccién sensible de lafalla. Paratales devanados unafallade
vuelta a vuelta causa muy poco cambio en la corriente. Ademas, debido a que la inductancia es muy
grande, cualquier cambio que suceda es de larga duracion y tiene la apariencia de un ligero cambio en
toda la onda. No hay cambios distintivos en la forma de la onda de corta duracién y la forma de la
onda completa es dificil de detectar. En tales casos, la resistencia derivadora es reemplazada por un
capacitor de tal tamafio que a través de la duracién del impulso € capacitor cargue una tension
suficiente para producir una desviacion satisfactoriaen el trazo. Esta desviacion debe ser equivalente a
la usada para €l registro de la onda de tension. Duraciones del barrido del orden de 500 ps son
utilizadas. Cuando una falla de vuelta-a-vuelta ocurre, € insignificante cambio en la duracién de la
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onda de corriente es integrada por € capacitor de manera que posteriormente una onda de falla se
desvie masy més de la onda reducida. Una resistencia de un orden de 100 000 Q es conectada a través
del capacitor paraverter las cargas entre impul sos sucesivos.

50 % ONDA DE CORRIENTE

FALLA SIMULADA DE VUELTA A VUELTA

I (A) I (A) ONDA BUENA
{ 00 ., E %&\
ONDA DE CORRIENTE
a) t(us) t(us)
b)
[(A)

‘\50%

\;\ 50 %
100%
t(us)

c) Vista expandida

Fig.: 6.11 onda de corriente de impulso por rayo.

En lafigura 6.14a, la corriente es medida con un desvio de resistencia. En lafigura 6.14b, las ondas de
corriente son integradas a través del capacitor. Las curvas mostradas para condiciones de fallay de no
falla demuestran la extrema sensibilidad de capacitancia a tierra cuando son usadas en
transformadores de distribucion y tension.

Mientras la deteccion de fallas puede ser obtenida por ondas superiores sobrepuestas, especia mente si
fue usada una desviacion medible, e conjunto de ondas inferiores muestra la falla de manera obvia

Para obtener dichas largas desviaciones, €l valor de la capacitancia a través del cua e devanado es
aterrizado debe ser seleccionado cuidadosamente.

Tal método es especiamente (til para pruebas de produccion de un largo nimero de unidades

duplicadas. Otro método para transformadores de tension hace uso de las formas de las ondas de
tension inducidas en €l devanado de bajatension.
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Fig.:6. 12 Onda completa de corriente en embobinados de alta inductancia
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Fig.: 6.13 Indicacion de error por la componente inductiva de la corriente a neutro.

Frecuentemente solo la onda de tension es usada para la deteccion de fallas. De cualquier manera, la

sensibilidad de deteccion puede generalmente ser mejorada registrando la tension producida a través
del resistor que conecta el tanque y €l devanado secundario cortocircuitado atierra.

6.10.- Ejemplo de formas de onda de impul so.

Lasfiguras 6.15ay 6.15b ilustran unafallade bobinaa bobina cercadelalineafina del devanado.

El devanado de alta tension es un disco continuo de tipo panquéy el transformador esté graduado de la
siguiente forma20/26.6/33 MV A, 138 kV delta13.8 kV estrella.

La falla de bobina a bobina esta indicada cuando ocurren desviaciones entre los trazos de ondas
reducidas y completas. Cuando las desviaciones aparecen primero cerca de la cresta del trazo de
tension, puede deducirse que lalocdizacion se encuentre cerca del extremo final.
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Lasfiguras 6.16ay 6.16b muestran el mismo tipo de falla de bobina a bobina como en la figura 6.15,
pero en un diferente transformador en un diferentetipo de prueba. El devanado en este caso es también
del tipo de discoy el transformador es 25 MV A con un ato grado detension de BIL a650 kV.

A

B
I(A) 2\ / i
\

% n"\'/’\v-\/ < t

FLUJO DE 90 us FLUJO DE 350 us
A - FALLAA 5 VUELTAS A - FALLAA 5 VUELTAS
B - FALLAA 1 VUELTA B - FALLAA 1 VUELTA
C - SIN FALLA C - SIN FALLA
a) Desvio conresistencia a) Desvio con capacitancia

Fig.: 6.14 comparacion de capacitanciay resistencia por € método de derivacién de corriente a neutro.
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Fig.: 6.15 Tensiones y corrientes.

Lasfiguras 6.17ay 6.17b son gemplos de unafalla de bobina a bobina cerca del tap ala mitad de un
devanado. El equipo es un autotransformador, graduado a 78/104/130 MV A, 138 kV estrella—

69 kV estrella- 13.9 kV delta. Los taps para la operacion energizada estan cerca de la mitad de las
series de devanados, € cual es un tipo de disco continuo .A las terminales de alta tension se les aplico
la prueba de impulso, utilizando un resistor de 400 Q entre la terminal de bajatensién y latierra.

La figura 6.18 es un oscilograma de corriente registrado durante procedimientos de investigacion y
medido en una terminal de baja tension. Una comparacion de estos oscilogramas muestra un cambio
inductivo significativo de corriente.

58



Fiv

RFW

NA A A A A A A _A_A_ US
a) Tensiones

[(A)

RFWC

S o —
FWC
TSI~ /o s o g s

b) corrientes
Fig.: 6.16 — Tensionesy Corrientes.
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Fig.: 6.17 tensiones y corrientes.
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Fig.: 6.19-Tensionesy corrientes

Lasfiguras 6.19ay 6.19b ilustran descarga parcia cerca de lalineafinal del devanado. Las formas de
onda del tension muestran cambio apreciable cerca de la cresta, mientras que las formas de la onda de
la corriente muestran muy poco cambio inductivo.La figura 6.20 es otra ilustracion de la descarga
parcia durante la prueba de impulso. En este caso, |a evidencia de descarga parcial fue encontrada en
un ducto de aceite del embobinado, en este caso particular, la onda de tension no habia cambiado. Las
figuras 6.21a y 6.21b son resultados de pruebas que muestran la falla desde un devanado de alta
tension a la placa estética en una unidad de 138 KV. Las figuras 6.22ay 6.22b son formas de onda
resultantes de una falla de un tap de cambio de no carga en una unidad con BIL de 650 KV y de 30
MVA. La inspeccién mostrd vestigios que ocurrieron a través de los contactos en la apertura del
interruptor. Desviaciones atrasadas en tiempo en la onda de corriente pueden indicar una fuente remota
desde el extremo final del devanado. Las figuras 6.23ay 6.23b muestran la falla del capacitor del tipo
boquillaen € lado superior de un transformador a12 MV A con un BIL de 450 KV.

Las figuras 6.24ay 6.24b ilustran una averia parcial en un capacitor de la boquilla del transformador,
el cual proporcionalaterminal paraun devanado con BIL de 110 KV.

La figura 6.25 muestra una caracteristica de los trazos de la onda de corriente llamados accion auto
transformadora. Estos oscilogramas muestran un emparejamiento menor oscilatorio de una prueba en
una fase de un autotransformador tipo acorazado con las caracteristicas siguientes: 525 KV, 333 MVA,
y un BIL de 1425 KV. La figura 6.26 muestra una fala en la boquilla de baja tension durante las
pruebas de frente de onda en un transformador de 220 KV, 80 MV A, con BIL de 750 KV .

Las figuras 6.27a 'y 6.27b muestra un problema estatico de laminas en el devanado terciario de un
transformador de 230 KV, 210 MVA, con BIL de 900 KV BIL con rango en €l terciario de 13.8 KV
delta, 41 MVA y con BIL de 110 KV. Las figuras 6.28a y 6.28b indican la operacion normal de
dispositivos de proteccion no lineales en el devanado probado como se discuti6 en |os trazos mostrados
2.7. RFW, 75% FW, y 100% FW. Las figuras 6.29ay 6.29b muestran una falla considerable a través
del aceite y papel entre los devanados de ata tension y baja tension de un transformador conectado en
serie Los empalmes entre las conexiones del transformador conectado en serie experimentaron
sobretensiones debido a reflexiones de onda.
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Fig.: 6.21 —Tensionesy Corrientes.

Las figuras 6.30ay 6.30b describen los efectos del inadecuado aterrizamiento del nticleo. Note que €
mal emparejamiento en las gréficas es mucho més aparente en las ondas atamente oscilatorias de
corriente que en los trazos de tensién. Las figuras 6.31ay 6.31b muestran los efectos de la descarga de
un nucleo acorazado no aterrizado de un reactor. Las figuras 6.32ay 6.32b son una indicacion de mal
emparejamiento de ondas que son causadas por consideraciones que son externas alos devanados.

En esta estancia, ocurrié una descarga disruptiva entre el tanque del transformador y el equipo
enfriador que estaba insuficientemente aterrizado.

M étodos de presentacion de los resultados de |as pruebas.

Un reporte de las pruebas de impulso realizadas en equipo puede ser de mucha ayuda para €
comprador. Provee al comprador de un registro de las pruebas realizadas. Si el comprador no presencia
las pruebas de fébrica, € reporte provee la fuente de informacion en cuanto |as pruebas realizadas. Los
reportes bien preparados pueden ser de uso para € comprador a educar inspectores u otros que
presencien pruebas de fébrica.
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KV

a) Tensiones

FWC

AFWC

us

b) Corrientes
Fig.: 6.22 — Tensiones y corrientes.

KV

RFW

[(A) FWC
E 2 RFWC

b) Corrientes
Fig.: 6.23- Tensionesy Corrientes.

us

Para referencia del comprador los resultados de las pruebas deben incluir la informacién minima
siguiente:

a) Informacion general, eso es, tipo y rango de equipo probado, nimero de serie, fecha de la prueba,
testigos de la prueba, etc. Ver forma sugerida en figura 6.33.

b) Una tabulacion mostrando pruebas de impulso conducidas en cada terminal incluyendo tipo y
magnitud de las ondas de prueba. La conexién de terminales sin probar de todos los bobinados debe
ser descrito como se muestraen lafigura 6.33.

¢) Las reproducciones de los registros pertinentes tomados durante las pruebas son una parte
importante del reporte. Cuando se especifica, estos reportes deben ser propiamente identificados y
arreglados para gue las comparaciones necesarias entre ondas completas, ondas cortadas, y ondas de
frente puedan ser facilmente hechas.

Las copias de registros tomadas en pelicula de 35mm deben ser aumentadas a un tamafio que permita
inspeccién visual directa.
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KV

us
a) Tensiones

I (A) RFWC

FWC

us

b) Corrientes
Fig.: 6.24 - Tensionesy Corrientes.

I(A) e

e us

RFWC

Fig.:6.25 — Corrientes.

[(A)

us
Fig.:6.26 - Onda de frente.

d) Se prefiere que los registros de ondas a ser comparados puedan ser sobrepuestas. Una alternativa
menos deseabl e es reproducir |as peliculas de ondas grabadas para ser comparadas |0 més cerca posible
en un arreglo vertical.

€) Generadmente se incluyen en e reporte final de prueba registros para demostrar que €
transformador ha resistido exitosamente todas las pruebas de impulso requeridas. Si el fabricante ha
hecho pruebas adicionales para explicar discrepancias deben estar incluidos también los registros
pertinentes en €l reporte.
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a) Tensiones
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us

b) Corrientes
Fia.:6.27 - Tensiones v Corrientes.

RFW

KV 75% FW
%&‘
| S N N U W — W— S— U— —

us
L\—/h‘/h/\—f\—/\—/\—f\.—h—’\_
a) Tensiones
I (A) 75% FWC

us

b) Corrientes
Fig.:6.28 - Tensionesy Corrientes.
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KV RFW

a) Tensiones

RFWC

I (A) 5% FWC
us

b) Corrientes
Fig.:6.29 - Tensionesy Corrientes.

KV W

a) Tensiones

[(A)

FwWC

Us

RFWC

b) Corrientes
Fig.:6.30 - Tensiones y Corrientes.
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K\/ FW

US
a) Tensiones
[(A)
pS
b) Corrientes
' Fig.:6.31 - Tensiones y Corrientes.
Fw

KV RFW

F e —

T~ Uus
a) Tensiones
FWC
| (A) RFWC
pS

b) Corrientes

Fig.: 6.32- Tensionesy corrientes.
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Pruebas del Impulso del Transormador

Fecha de Prueba NUmero de Orden de Comprador Mfr's Ref.
NUmero(s) de Serie
Devanado H Kva Devanado X kVA Devanado Y Kva

\Y \Y \

BIL BIL BIL

Termina
donde Forma de
fue Tension |la onda o |Tiempo Tiempo  de | Conexion
aplicado | Prueba de velocidad |disruptivo |[NUmero  de |barrido. de
el cresta de (flashover) |oscilograma | Frecuencia de | terminales
impulso (kV) ascenso | (ps) onda sin impulso
eléctrico
(derayo)

* Tensién de onda completa reducida (RWF), corriente de onda completa reducida (RFWC), tensién de onda
completa (FW), corriente de onda completa (FWC), tensién de onda cortada (fragmentada) (CW), y tensién de
onda de frente (FOW).

(b) Terminales aterrizadas (GRD), terminales conectadas a pararrayos (ARR), y terminales conectadas a tierra a
través de resistencialineal (RES).

NOTA - Hojas adicionales sdlo necesitan repetir esta tabla més € nimero de orden de comprador y el nimero de
referencia del fabricante.

Prueba presenciada por Fecha

Por este medio certifico que este es un reporte fidedigno basado en pruebas de fabrica efectuadas de acuerdo con
|EEE Std C57.12.00-1993.
Firmas

Fecha Aprobadas

Fig.: 6.33 — Reporte de pruebadel transformador del impulso de rayo (impulso el éctrico).

6.11.- Grabadora digital detransitorios

En vez de un osciloscopio, una grabadora digital de transitorios, que cumpla con los requerimientos de
IEEE Std 1122-1987 puede ser usada para la medicién de tensiones y corrientes de impulso. Una
grabadora digital es un instrumento que puede hacer un registro permanente de un impulso de ata
tension o ata corriente con escala en forma numérica. Una grabadora de impulso digital normalmente
consiste de un convertidor analégico a digital equipado con una memoria, un circuito para medir €
tiempo, un atenuador de entrada, un dispositivo de grabacion permanente (unidad de disco o cinta), y
un dispositivo de copia dura (impresora, cAmara, etc.). Debido a que € convertidor analogo a digital
operainternamente en un nivel detensién en el rango de unos pocos milivolts a algunos volts, debe ser
protegida con mucho cuidado contra interferencias el ectromagnéticas que estan presentes usualmente
en la zona de un generador de impulso de atatension.

Un registro digital de un impulso es una secuencia de nimeros que, cuando son corregidos para
compensacion y multiplicados por un factor de escala, representan los valores instantaneos de tension
o la corriente en el punto de medicion en cada intervalo de prueba. La reproduccion del impulso en
papel 0 en una pantalla CRT est4 hecha por la graficacion de cada nimero en un orden contra su
posicion en la secuenciay la aplicacion de factores de escala apropiados en los gjes.

Para mas detall es en tecnol ogia de grabacién digital, remitase a | EEE Std 1122-1987.
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El método de deteccion de falla usado con un osciloscopio convencional también es apropiado para
usar dentro de las formas de onda obtenidas con grabadoras digitales. En adicion, varias técnicas de
procesamiento digital de sefiadles pueden ayudar a los operadores al evaluar los registros. Ejemplos de
estas técnicas incluyen lo siguiente:

a) Expansion del registro para andlisis detallado.

b) Sobreponiendo dos trazos para comparacion de diferencias.

c) Sustrayendo numéricamente dos formas de onday mostrando la diferencia.

Estas caracteristicas deberdn ser usadas con cuidado y juicio ya que pueden revelar detalles de
diferencias que fueron previamente desapercibidas con un osciloscopio, y tales detalles no
necesariamente indican unafalla en la prueba.

6.12.- Aterrizamiento préctico

Es la determinacion de esta clausula el proveer alguna profundizacion en las condiciones que afectan la
med cion de las ondas de impulso. Un analisis completo de todas las condiciones de tierra no puede ser
dado porque la disposicion de cada prueba es diferente. Una vez que la filosofia del aterrizamiento sea
comprendida, se pueden hacer arreglos para asegurar lamas exactay segura medicién.

Las corrientes que fluyen en el circuito de impulso generalmente son bastante grandes y tienen
variaciones altas (di/dt).

Consecuentemente, una caida de tensién existe entre puntos conectados por un conductor a través del
cua una corriente de impulso fluye. Debido a ésto, es dificil sostener dos puntos diferentes en €
mismo potencial o, puesto de otraforma, tener dos puntos diferentes en potencial detierra.

La diferencia de tension entre dos puntos dependera de la longitud del conductor y la variacion del
flujo de la corriente en e conductor. La diferencia de tension puede ser sustancial. Por ejemplo, si una
corriente cambiando a una tasa de 1000 A/us fluye a través de un cable de 10 pies (3 m) de largo, los
dos extremos del cable seran distintos en tension por 3000 V a 4000 V. Esto no es para nada inusual
para € circuito ordinario de impulso. Debido a esto, los circuitos de impulso son cuidadosamente
arreglados. Esto es particularmente verdadero en |os circuitos usados para pruebas de frente-de-onda.

L as siguientes consideraciones son importantes parael aterrizamiento.

a) Seguridad parael personal.

b) Exactituden las mediciones.

Para una operacion segura, todos los dispositivos en la zona del operador deberan estar a la misma
tension. Si los dispositivos tienen tensiones diferentes, hay peligro de que el operador tenga contacto
con dos piezas de equipo con tensiones diferentes. Para una medicion exacta, € sistema de medicion
debera estar conectado directamente a través de los dos puntos que serdn medidos tales como los
conductores de un voltimetro. En algunos casos esto elevara eléctricamente el chasis del osciloscopio
con respecto a otros aparatos en la zona debido a que € transformador bajo prueba podria ser
localizado a alguna distancia del osciloscopio. Satisfacer estas dos consideraciones es a veces dificil y
se corren algunos peligros. Esto se ilustra mediante la consideraci én de muchos circuitos.

En la figura 6.34, la tensién medida por e divisor est4 entre los puntos A y B. Los caminos de
corriente principal estan indicados por las lineas gruesas. En los frentes de ondas completas y ondas
cortadas, la caida de tension entre B y C es usualmente insignificante, y la corriente capacitiva a
escudo del cuarto de control también es pequefia. En los frentes de frente de onda, la caida alo largo
de BC es dependiente de la corriente capacitiva que fluye a través del transformador y la inductancia
del conductor BC. La corriente capacitiva en los devanados de baja tension puede producir una caida
de tensién através de lainductanciadel conductor que seré casi 25% del total delatension medida por
e divisor detensién. Para eliminar la caida de tensién BC, el divisor debera ser conectado al punto C
como se muestra en la figura 6.35, y € conductor de regreso del transformador debera ser conectado
directamente a extremo de abajo del generador de impulsos.

Con este arreglo, € divisor esta conectado para leer latension de punto A a C. De cualquier forma,
las corrientes capacitivas parasitas fluyendo desde el generador y los conductores de alta tension a
cuarto de control y sistema de tierra del |aboratorio, y desde el tanque del transformador atierra fluird
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de regreso al generador, através del conductor BC y al piso del laboratorio. La diferencia de potencial
entre el cuarto de control y €l osciloscopio dependera en la magnitud y tasa de cambio de |la corriente.
Sin embargo, es una préctica comun el aterrizar el osciloscopio a cuarto de control para seguridad
personal. Esto fuerza a la corriente a fluir desde C a través de la funda de los cables de medicion ala
tierra del cuarto de control, y regresando a B causa disturbios en los oscilogramas de ambos tanto €l
de tension como el de corriente. Para minimizar este efecto, el conductor BC debe ser 1o mas corto
posible. En algunos casos una multiplicidad de conductores o papel de aluminio amplio puede ser
conectado dede B a C. En casos especiales un cuarto de control con doble escudo puede ser usado.

R
oE
Cuarto de cl RD
control IACF
| A
R \ N
Ct
Neiweis ]
AN
Y Z Lt
— Piso del edificio Ct I -
Ct
,P Ct

Fig.: 6.34—Un método de aterrizamiento.

El método de la figura 6.36 es especiamente Util cuando € generador esta a alguna distancia del
transformador considerando que la caida de tensién entre e punto C y e osciloscopio puede ser
mantenida pequefia.

Para los generadores que no estan suficientemente aislados a extremo inferior y por lo tanto deben ser
aterrizados a laboratorio en sus bases, € método en la figura 6.37 es usado. En este método, es
particularmente Gtil hacer varias conexiones de B al tanque (como se indica por BC y BD) y tener
muchos conductores o papel aluminio amplio de B de regreso a extremo inferior del generador para
reducir |as caidas de tension entre estos puntos. De cualquier forma, la tensién medida seré errénea por
la magnitud de la caida de tension entre el tanquey el punto B. El método preferido de aterrizamiento
mostrado en lafigura 6.35 eliminala medicién de la caida de tensién en el conductor BD.
Lalocalizacién del derivador de resistencia parala medicion de corriente también esta sel eccionada en
consideracién a problemade tierra. En la figura 6.35 con la desviacion de resistencia localizada en €l
tanque del transformador, lafunda del cable serd elevada alatension atierra por la caida de tensién en
e conductor BC. La corriente fluira de C a través de la funda del cable y de regreso a B causando
disturbios en la onda de corriente.

Pequefios disturbios pueden aparecer en oscilogramas de corriente, los cuales se deben alas caidas de
tension en los conductores de tierra en los que es posible que existan fugas de corriente hacia algin
metal. El disturbio indicado seria una funcién de la capacitancia a la tierra del metal. Una gran
capacitancia causaria un disturbio mas grande debido a que mayor energia seria requerida para cargar
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la capacitancia. Si el metal estuviera localizado cerca de los cables de medicion, el disturbio en
oscilograma seria alin mayor.

Cl
Cuarto de CFE R
control =
| T A
A L
C Cl | { 1'Ct —
Lt
s r R A T Ty sy, i
j_; Pizo del edificio -T_:I_Ct
11
7%

n--"""JZb

£
RI Lt o
gl
Cl !
8 Ct
7 | : i f///ﬁ//%%ﬁ
': e = H
K, | H—

Fig.: 6.36 — Aterrizamiento con generador aterrizado.
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Cuando € frente de onda es aplicado, el mejor procedimiento es colocar los explosores de corte
directamente en la boquilla del transformador bajo prueba debido a las caidas de tensién que se
desarrollan cuando la corriente capacitiva esta fluyendo.

Para los devanados de baja tension y de gran capacitancia, la tension determinada por el espacio entre
los explosores de corte puede ser mas exacto que € registro del oscilograma cuando no es posible
obtener un circuito bien aterrizado. Como se sefial ¢ en la discusion, la caida de tension a lo largo del
conductor BC en lafigura 6.35 podria ser 25% del total de latensién medida. Si el explosor estuviera
conectado entre A y B, latension completa de frente de onda no seria aplicado al transformador.

Ra
A
< i
CE C Ct
.'-1_
& I b
Rb Lt
Cl :l ..
o Ct T ~Ct
Cl Rt 7
B 2 1 ct /
= | ”//,f//x/ﬂ" FEELL s
I =
1] B em—m—m———= )| fp—
| e Ji—

Fig.: 6.37 — Aterrizamiento por el método de corriente alinea.

Otro método empleado se muestra en la figura 6.37. En este método el derivador puede ser localizado
cerca del piso del &rea de prueba, y €l conductor del transformador conectado al derivador puede ser
mantenido a una longitud corta, de esta manera minimizamos la carga electrostética. De otra forma,
este método recolecta todo e flujo de corriente fuera del transformador y generalmente resultara en
unacorriente inicial mas alta que los métodos descritos previamente.

6.13.- Tamafo del generador de impulsos

L os factores que afectan la longitud de la cola de onda durante pruebas de fabrica han sido discutidos
previamente. En breve, estos son:

a) Capacitanciadel generador de impulsos.

b) Resistencia de cargadel circuito deimpulso.

¢) Inductanciay capacitancia efectivas del devanado al que se le aplicara el impulso.
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d) Terminaciones en los devanados que no se le aplica €l impulso si estan en circuito abierto, o
terminados con resistores, capacitores, o pararrayos. En general la inductancia efectiva serd la mas
grandey lacolalamaslarga s los devanados no impulsados estan en circuito abierto, y serala menor
cuando los devanados no impul sados estén en corto circuito.

L os factores que determinan lalongitud de la cola de onda en servicio, son:

a) Caracteristicas del impulso en € punto de origen.

b) Impedancia de sobrecargadel circuito sobre el cual se propagael impulso.

¢) Parametrosdel circuito en las terminales del transformador sujeto a impulso exclusivo del circuito
de propagacién de sobrecarga incluyendo inductancia y capacitancia de todos |os equipos conectados
incluyendo €l transformador.

d) Terminacién de otros devanados del transformador.

Es |6gico proponer que el transformador sea probado ya que serd usado en el campo. Sin embargo, esto
no es tan simple ni tan directo como suena. El entorno de un transformador cambia frecuentemente con
los afios ya sea que sea reubicado o que le sea agregado equipo o lineas en paralelo. También, es dificil
en el lugar de prueba el reproducir 1os efectos de las lineas, cables, generadores, retenedores de rayos.
AUn més elusiva es la determinacion de qué tipo de golpe de rayo esperar y cdmo reaccionara €l
sistema de transmision.

Generalmente las ondas de rayo varian considerablemente. Para mayor uniformidad en las pruebas, se
han estandarizado ciertas formas de onda. Desde 1930, |os transformadores han sido probados con una
ondadel.5x 40pus.

Con muy pocas excepciones, se ha demostrado que el transformador, cuando es protegido contra rayos
por las précticas cominmente aceptadas, dara un servicio largo y satisfactorio. Los fabricantes han
equipado sus fabricas con generadores de impulso que tienen capacidades para aplicar a los equipos
ondas de 1.5 x 40. Esta onda ha sido cambiada asi que es ahoraunaondade 1.2 x 50 ps.

De cualquier manera, con los rangos siguientes, puede ser algunas veces dificil obtener una cola de 50
us. En estos casos, es imperativo que la maxima capacitancia del generador sea usada. Para facilitar
esto, el generador de impulso debe ser arreglado para que los bancos puedan ser conectados en varios
arreglos series-paralel o para asi obtener la maxima capacitanciadel generador para latension requerida.
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CAPITULOVII.

ANALISISMATEMATICO DEL GENERADOR DE IMPULSO

7.1.- Andlisis del generador de impulso.

Todas las etapas de un generador de impulso pueden ser reducido a un circuito equivalente.
El circuito equivaente del generador de impulso en el dominio de Laplace es el siguiente:

Rr SL

SCs S
1
Re Z TSG /Ry S

Donde;

RF = (N)(RrFP)

Rc = (N)(Rer)

Cc =Ccen/ N

RrrP = Eslaresistenciade frente por paso del generador de impulso.
Rcp = Eslaresistenciade cola por paso del generador de impulso.
Cacen = Esla capacitanciatotal del generador de impulso.

N = Es el nimero de pasos utilizados en €l generador de impul so.
RF = Eslaresistencia de frente equivalente.

Rc = Eslaresistencia de cola equivalente.

Rp = Eslaresistenciadel divisor de tension resistivo.

Cc = Esla capacitancia equivalente del generador de impulso.

CL = Eslacapacitanciadel transformador bajo prueba.

V = Eslatension a que se encuentra cargado la capacitanciadel generador de impulso..

Vs=Eslatension de salida.
Ls=Eslainductanciatotal del generador de impulso.
Lt = Eslainductanciatotal del transformador que se esta probando.

i— s

El valor de laresistenciadel divisor detension es de un valor grande paraevitar cargar €l circuito, por
lo cual puede ser despreciadaen € andlisis.

Podemos representar el circuito anterior por medio de impedancias de laforma siguiente:
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24(9)

ull— m< o

z48)

I

Donde Zi(s) =Z1=(1/SCc) + RF + SLs
Z2(s) = Z2=RcliCL IILT = (SLTRc)/ (S°CL LTRc+ SLT+Rc)
Vs(S)=(V/S)[ Z2/ (Z1+Z2)]

VS(9=[(V/S)I[ __ (SLTRc)/ (S’CL L1 Re + SLT+ Re)
(1/SCe)+ RF +SLs + [(SLTRc)/ (& CLLTRC+SLT+RC)]

Multiplicando el numerador y el denominador por S? CL Lt Rc + SLt + RC

Vs(s)=[(V/S)] ] SLTRc ]
[(PCLLTRc+SLT+RA)][(1/SCs) +Re +SLs] + SLTRC

Desarrollando e denominador tenemos:

Vs(s) = [Vl SLTRc |
(S)[(SCLLTRC/CG)+(LT/CG)+(RC/SCG)+RFSZCLLTRC+SLTRF+RCRF+S LSCLRc+SLLT
+SLsRc+SLTRC]

Dividiendo el numerador y el denominador entre Lt Rc

Vs(s) = [VIL S ]
[S'LsCL+S’RFCL+LS/Rc)+S(CL/Ca)+(RARC)+(Ls/LT)+1)+S((1/CeRc)+RHLT))
+ (1/ColL7)]
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Con €l fin de facilitar € manejo de la expresién anterior

Sea a=LsCL
b=RCL+LdRC
¢ =(CL/Cg) + (RF/Rc) + (L4LT) +1)
d = (/CcRc) +RFA/LT
e=1/ColLTt

Laexpresion queda representada de la siguiente forma:

Vs(s) = __[V][ S ]
[Sa+Sb+S2%+Sd+e]

Utlilizaremos la transformada inversa de Laplace para lo cual se requiere la expansiéon de fracciones

parcialeslo cual realizaremos mediante el progranade MATLAB de lasiguiente forma:

num

Y(s) = en |
r(l) F(2) r(3) r(4) o7
ey == — —— —_— e =L — e — } K K
| ¥(s) s—p()  s—p2) e p(3) s — p(4) (*)

r = residues
p = poles
k = direct term

Donde

num=[00010]

den=[abcde]

Y (s) = eslafuncién Vs(s) expresada en fracciones parciales.

Obtendremos la transformada inversa de Laplace mediante el programa de MATLAB con la

instruccion:
symsst
G=ilaplaceY(s)

Finalmente podemos generar la grafica e imprimirla para analizarla.
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Ejemplo:

La siguiente gréfica generada mediante e procedimiento anteriormente descrito  muestrala tension de
impulso sobre un transformador gue tiene una capacitancia de 0.01 microfarad y una inductancia de

120000 microhenries.
El generador de impulso consta de 13 pasos con resistencia de cola por paso de 68 ohms, resistencia

de frente por paso de 15 ohms'y la capacitancia del generador es de 1 microfarad por paso.Latension
nomina del generador esde 1.3 kV.

Aqui se utilizaron los 13 pasos.

(Salida G.Impulso con Transformador conectado)Lt=120000 Cl=0.01 Ls=3.7 Rf=195 CG=0.077 Rc=884 V=1300

Kilovoltios

microseg
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7.2.- Andisis del tiempo de cola.

En ondas de impulso de 1.2/ 50 us €l tiempo de cola es mayor que el tiempo de frentey el error que se
comete es minimo al despreciar laresistencia de frente para determinar el tiempo de cola.
El circuito equivalente es el siguiente:

Donde:
Rc =(N)(Rcp)
Cc =Cgen/ N
RrrP = Eslaresistenciade frente por paso del generador de impulso.

Rcp = Eslaresistenciade cola por paso del generador de impulso.
Ccen= Esla capacitanciatotal del generador de impulso.

N= Es el nimero de pasos utilizados en €l generador de impulso.
RF = Eslaresistencia de frente equivalente.

Rc = Eslaresistencia de cola equivalente.
Cac = Esla capacitancia equivalente del generador de impulso.

CL = Eslacapacitanciadel transformador bajo prueba.
V = Eslatension a que se encuentra cargado la capacitanciadel generador de impulso..

Vs= Eslatensién de sdida

El circuito anterior puede ser representado mediante impedancias como a continuacion se

muestra

Z4(9)

S)

VS(

z48)
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Donde Zi(s) =Z1=1/SCc

Z2(s) = Z22=RclIC. = Rc/(RcSCL+1)

Latensién de salidaen el dominio de Laplace Vs(s) se obtiene de la siguiente forma:
Vs(s)=(V/IS)[ 22/ (Z1+2Z2)]

Vs(s)=(V/S)[RcSCe/ (RcSCL+Rc SCe+1)]

Vs(s)=[VCc/(Ce+CL )][1/ (S+ YRc(Cc+CL))]

Aplicando la antitransformada de L apl ace tenemos que:

{-t/Rc(Cc+CL)}
Vs(t)=[VCs/(Cc+CL)][ €

En ladescargade un circuito RC estédndar sabemos que:

{-t/t}
X () =A€C donde t=nt
1= eslaconstante de tiempo.

El valor de“n” tal que se descargue el 50% de la cargaes.

—-nt/
X)) /A :e{ ’ T}=0.5

Aplicando logaritmo natural en ambos miembrosy despejando “n” tenemos:

Ln 05= -n
n=0.6931
En el caso de nuestro circuito la constante de tiempo es = Rc(Ca + CL).

Recordemos que el tiempo de cola esta definido como el tiempo en el cua la tension de descarga

alcanza €l 50 % de latensién de carga .Por o tanto el tiempo de cola del circuito es:

Tc=0.6931 Ra (Cc + CL).

Donde launidad de Rc esta dada en ohmios.
Dondelasunidadesde Ccy CL estan dadas en microfaradios.
Donde launidad de Tc esta dada en microsegundos.
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7.3.- Andlisis del tiempo de frente.

En ondas de impulso de 1.2/ 50 us el tiempo de cola es mayor que €l tiempo de frentey el error que se
comete es minimo al despreciar laresistenciade cola para determinar el tiempo de frente.
El circuito equivalente esel siguiente:

!\ :
RF J-
C L =

1Ce —
Donde;
RF = (N)( RrFP)
Cc =Ccen/ N

RrFrP = Eslaresistenciade frente por paso del generador de impulso.
Ccen= Esla capacitanciatotal del generador de impulso.

N = Es el nimero de pasos utilizados en €l generador de impul so.
RF = Eslaresistencia de frente equivalente.

Cac = Esla capacitancia equivalente del generador de impulso.

CL = Eslacapacitanciadel transformador bajo prueba.

V = Eslatension a que se encuentra cargado la capacitanciadel generador de impulso.
Vs=Eslatension de salida.

El circuito anterior puede ser representado mediante impedancias como a continuaci én se muestra:

1 Z4(S)

N
N
R
if— <
[2]

L

Donde Zi(s) = Z1 = RF+1/SCa
Z2(s) = Z2=1/ SCL

Latension de salida en €l dominio de Laplace Vs(s) se obtiene de la siguiente forma:

VS)=(VIS)[ Z2 | (Za+2Z2)]
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Vs(s)=(V/S)[ (USCL) / (R1+(U/SCL) +(1USCc) )]

Vs(s)=[V/(RFCL )][1/ S+ [(Cc+CL )/RCcCL])]

Desarrollando en fracciones parciales tenemos que:

Vs(s)=[V/(RFCL )] [(G/S) + H/(S+ [(Cc+CL )/RFCcCL]) ]

Donde H(S) + G(S+ [(Ce+CL )/RCaCL])=1

Para S =0 tenemosque G= 1/[(Cec+CL )/RFCcCL ]

Paa S =—(Cc+CL )/RFCcCL tenemosque H=-1/[(Cc+CL )/RFCcCL ]
Sustituyendo H y G ; reduciendo tenemos:

Vs(s)=[VCc/ (Cc+CL ) 1[(21/S) =(1/(S+ [(Ce+CL )/RFCaCL] )]
Aplicando la antitransformada de L apl ace tenemos que:

{ - (Ce+CL )t/RFCcCL }
Vs()= [VCas/ (Ce+CL) ][ 1 - € ]

Recordemos la forma de onda para la prueba de impulso de 1.2/50 ps la cual se muestra en la figura
siguiente:

KV
A /
100% |----eremerrenseese L0
90% |- §
f i
yio
B50%; [ ,' -------- s 5
S :
S
i é
il P > t(us)
Cero ' I,|< LT‘ ’I J
Vital /L T T T

Fig.:1 — Diagramade | os trazos para determinar si una onda es normalizada.

T1=Tiempo quetardalaondaen pasar del 30% a 90% de su valor de cresta.
Tr = Tiempo de frente.
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El tiempo de frente de onda se obtiene trazando una linea recta que pase por los puntos situados entre
e 30% y 90% delamagnitud delaonda.

Lalinearecta se extiende hasta cruzar el gje del tiempo; a ese nuevo punto formado por
dichainterseccion sele llamacero virtual.

El tiempo de frente es el tiempo comprendido entre €l cero virtual y € punto donde la magnitud de la
onda acanzae 100%.

El tiempo de frente se define también en funcion de T1 como:

Tr = 1.67T1
En lacargade un circuito RC estédndar sabemos que :
{-t/1}
x(t)=A(1- € ) donde t=n-t

T = esla constante de tiempo.

Sea ta= El tiempo parael cual sealcanzael valor del 30% dela magnitud delaonda.
te = El tiempo para el cual sealcanzael valor del 90% de lamagnitud de la onda.
Sustituyendo y despejando ta

{—ta /1)
e Zo3

{-ta/71}
= 0.7

ta=—1Ln(0.7) =0.3566 t
Sustituyendo y despejando

{~te / 1}

1- € =09

{~ts / 1}
=01

ts=—1Ln(0.1)= 2.30251

CaculandoTz1.

Ti=t8— ta =2.30251t—-0.35667 =1.9459 t
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Calculando T+

Tr = 1.67T1 = 1.67(1.94591)=3.251

Para nuestro circuito t = RFCcCL / (Cc + CL), por lo tanto € tiempo de frente de onda puede ser
calculado mediante la siguiente expresion matemética:

Tr = 3.25[RFCcCL / (Cc+ CL )]

Donde la unidad de Rr esta dada en ohmios.
DondelasunidadesdeCc y CL estan dadas en microfaradios.
Donde launidad de Tr est4 dada en microsegundos.

Las expresiones matematicas obtenidas anteriormente se introduciran a un programa gue simulara el
comportamiento dindmico de un equipo eléctrico durante la prueba de impul so.
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CAPITULOVIII.
PROGRAMA PARA SIMULAR EL GENERADOR DE IMPULSO

8.1.- Caracteristicas del programa

El programa se basa en un potente lengugje disefiado para la computacién técnica [lamado MATLAB
cuyo nombre proviene de lafusion de dos palabras inglesas Matriz Laboratory , dado que €l tipo de
dato basico que gestiona el programa es una matriz.

MATLAB puede ser utilizado en computacién matemética, modelado y simulacién, andlisis y
procesamiento de datos, visualizacion y representacion de graficos asi como para € desarrollo de
algoritmos. Matlab es ampliamente conocido y utilizado en Universidades e Institutos para el
aprendizaje en cursos basicos y avanzados de matemaéticas, ciencias y especialmente, Ingenieria. En la
industria se utiliza habitualmente para lainvestigacién, desarrollo y disefio de prototipos.

El programa Estandar de MATLAB comprende una serie de herramientas (funciones) que pueden ser
utilizadas para resolver problemas comunes, también incorpora librerias especificas llamadas
Toolboxes que son colecciones de funciones especializadas y disefadas para resolver problemas muy
especificos.

Se ha elaborado un programa de uso sencillo que simulala prueba de impulso paralo cua setiene una
pantalla parecida ala que se tendria en un centro de control moderno ubicado en |a planta de prueba a
transformadores de potencia de grandes empresas especializadas en € ramo la cua se muestra a
continuacion:

-} Figure 1

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help k1
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g -
o [orcone ] 0 ERhEC T TEMPOINICIAL| D
DISPARAR _ e ) 50
| [Roatle J| 0.
Rr L
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17
K
01 B o1 !
04
6) Rc T q_ % LT
Ex
b i GE| 04
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Cada uno de los pardmetros del generador de impulso y del transformador se encuentran representados
en la pantalla, solo es necesario sefialarlos con e ratén de la computadora y presionar € raton para
gue se despliegue una pequefia fotografia del elemento al cual se le va a asignar un valor para formar
una onda de impulso con las caracteristicas que nos marca la norma en el tiempo de frente (rango del
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tiempo de frente: 0.84-1.56 microsegundos) y el tiempo de cola . Debemos asignar € valor de la
tension de acuerdo a BIL (Nivel béasico deimpulso) y dependiendo del tipo de onda que se vaaaplicar
la cual puede ser reducida, completa o cortada.

8.2.- Instalacion del programa

Instalar en una computadora €l programa MATLAB version 7 (R14).Para obtener més informacion
sobre como adquirir este programay sus caracteristicas se debe entrar en contacto con la empresa
mathworks o también entrando alasiguiente péginade Internet:

http://www.mathworks.com

En la carpeta llamada work del programa MATLAB se deben copiar |os archivos que se incluyen en el
disco Anexo.

8.3.- Simulacion de la prueba de impul so

Primero entramos a programa de MATLAB y una vez adentro tecleamos la palabra generador para
gue se despliegue una pantalla en la cual debemos de introducir los valores de los elementos del
generador de impulso asi como los datos de las caracteristicas del transformador que ha de probarse en
la simulacion; también se introducira el tiempo inicial y final del trazado de la gréfica de salida,
generalmente se utiliza el valor de cero para e tiempoinicial y de sesenta microsegundos en el tiempo
final ya que este intervalo es € que nos interesa . Debe introducirse también el tipo de onda que se
desea utilizar asi como la polaridad de ésta.

Es importante tener en mente que los valores de la resistencia de frente equivalente, la resistencia de
colaequivaentey la capacitancia equival ente del generador de impulso asignados a |os parametros del
generador de impulso del programa deberén calcularse previamente para que a ser aplicados a
programaéste genere en su salida una onda estandarizada de impul so que cumplalas normas.

El primer paso es smular la onda reducida la cual tiene como tension del 60% al 70% del valor del
BIL.

A continuacion se muestra la pantalla del menu después de haberse introducido los valores de los
elementos del generador de impulso asi como los valores de la capacitancia e inductancia del
transformador.
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Una vez que se introdujeron los valores de los elementos del generador de impulso y los parametros
del transformador, se presiona la tecla disparar y se obtiene la grafica de respuesta a impulso de onda
reducidalacual esde un valor de 60 % al 70% del valor del BIL, la cual se muestra a continuacion:




Es necesario verificar que la onda obtenida cumpla con la norma, en caso de no cumplirla, se deberan
variar los parametros del generador de impulso y hacer €l respectivo disparo y verificacion de tal
forma que lleguemos a obtener la gréfica de la onda cumpliendo la norma.

En los grandes centros de prueba de transformadores y de equipo eléctrico se tienen ya valores
preestablecidos en base a la experiencia que hacen més sencillo el proceso de la “modulacion” de la

onda de impul so.

Fisicamente en el generador de impulso se deben conectar resistores en serie y en paradelo,
incrementar pasos 0 hacer arreglos serie-paralelo hasta a canzar atener la onda estandarizada.

Una vez que se tienen los valores apropiados de |os elementos del generador de impulso y la forma de
onda es |a adecuada se debe hacer el disparo aondaplena, la cual tiene como tensién el valor del BIL.

A continuacion se muestrala pantalladel programacon los datos.

| ONDAPLENA |

POLARIDAD ) DOCURMENTOS:

5 HEGATIVE,
B = s s

TIERPC INICIALl
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]
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|
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n

i

120000

Debemos observar que no existan diferencias entre las dos ondas obtenidas, a continuacion se muestra

lagréficadelaondaaplena carga.
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Wa [ Kilovoltios |

Tiernpo [ segundos | « 10

A continuacion se muestra una grafica obtenida en una prueba de impulso aplicada a un transformador
en un laboratorio de pruebas de transformadores de potencia.

Los valores de los elementos del generador de impulso y pardmetros del transformador son muy
similaresalosintroducidos en € programa.

Podemos observar que tienen similitud en el comportamiento ambas gréficas.

Measurementis:

ALTA TENSION H1

No. 20

LI full

Upk: -718.005 kV
T1 :1.724 us

CH1 i (H1) Divider:1.5612 kV/V Lavel:50% Sampling:120.000 Me/s Range:B00.0 Vpp Trggarlevel 10%
'

T2 :51.337 us

=~ 200 kV -
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Una vez que hemos aplicado |a onda plena aplicaremos la onda cortada por lo cual en e menu
principal marcamos la opcion de ONDA CORTADA, introducimos los valores del tiempo de corte
(Dcorte). Los valores de laresistencia (Rcable) e inductancia (Lcable) del cable que esta conectado al
electrodo de corte

Latension del impulso en la prueba de onda cortada, por normadebera ser 15% mayor al del BIL.

TIEG DEGRBA oo
" ONDAPLENA POLARICALD DOCUMENTCS

_ 1 2 3 S = TIEMPC IMICIAL
= 0 TEMPO FINAL | 80

Ce 3

1} \I FATA A AN 5

O l 8= | VS
0.0EE18 gl | g

| CL Lt
¥ 1100 _| . _l

049
1000 oo14 120000

Una vez hecho lo anterior presionamos € boton DISPARAR y observamos la grafica mostrada a
continuacion:

ONDA CORTADA Ky, tmax=1.3657e 020s, to =342 00Bus, Yo=744.2611%; DATOS: Li=120000uH,CG=0.06818F CI=0.019uF Le=8pH, Ri=3000, Re=11000

R e o o
i S s G ik
O R
- \\,
= .
z A
b7
= ) \_
b \‘

Tiernpo [ segundos ] ¥ 10

88



Podemos comparar la grafica anterior obtenida con la gréfica siguiente la cua fue obtenida de una
prueba aun transformador real de potencia:

CH#1 : (H1) Divider:1.512 kWV L 5 B 2 3
ALTA TENS]ON H1 (H1) Dividar, ; evel:100% ISEmpI]nQ,I20IOOO Msis Rntllgsj.ﬁl) k\fpp'Trigger.Levell10%

No. 22

LI tailchopped

Upk max: -1.570 MV
Upk min: 439.938 kV
T1 :1.680us

T2 -

Tc :3.885us

AN

Podemos observar que en el momento del corte la caida no tiene una pendiente tan pronunciada como
se observa en la simulacion, esto es porque en larealidad las inductancias y capacitancias distribuidas
en € transformador bajo prueba presentan cierta oposicién a los cambios bruscos en la tension y
corrientes que se distribuyen a través de las espiras de sus devanados.

Lo mismo ocurre con las oscilaciones, en larealidad la disipacion de la energia es mayor en el equipo
eléctrico por o cua |as oscilaciones son mayormente amortiguadas.

8.4.- Ejemplo de simulacién de la prueba de impul so

Los datos del transformador a gue se le quiere aplicar la pruebade impul so son:

Capacitancia del transformador ( CL ) = 0.023 uF

Inductanciadd transformador ( Lt) = 120000 uH

El transformador estd sumergido en aceite y su clase de aislamiento es de 25 Kv.

En latabla 1 del capitulo 4.3 podemos obtener el valor del BIL que debemos utilizar para éste tipo de
transformador en lapruebade impulso, €l cual segin latablaes de 150 Kv.

Lapolaridad del impulso aplicado es negativa.

El valor de laresistencia derivadora para obtener la gréfica de corriente es de 0.9 Q.

Parainiciar la simulacion de la prueba de impulso primero calcularemos |os pardmetros de entrada del
generador de impulso.

El BIL es de 150 Kv, por lo tanto el generador de impulso debe de tener la capacidad de entregar una
tension de impulso mayor a éste valor, el egimos entonces un arreglo de dos pasos en serie.

Los datos del generador de impulso son los siguientes:

Capacitancia por paso del generador deimpulso = 0.75 pF
Resistencia de frente por paso del generador deimpulso=7.5Q
Resistencia de cola por paso del generador deimpulso = 100 Q
Tension de operacion del generador de impulso por paso= 100 KV
Se utilizard un arreglo serie de dos pasos, por lo tanto N=2.
Inductanciainherente del generador de impulso= 2 uH.
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Calculamos la capacitanciay las resistencias equivalentes del generador de impulso.

Co=Caen/ N = (0.75/ 2) = 0.375pF.
RF=(N)(ReP) = (2)(75)=15Q.
Rc = (N)(Rcp) = (2)(100)=200Q.

Una vez que calculamos la capacitancia y resistencias equivalentes introducimos los valores en €
programa, sefialando con el ratdn de la computadora el icono perteneciente a cada parametro y dando
unclick para que se abrala ventana que nos permite escribir el valor del parametro deseado.

Primero se obtiene la respuesta de impulso a tension reducida por lo cua aplicaremos una tension
menor al del BIL.

Los vaores del tiempo inicial y final del graficador deben introducirse, generalmente utilizamos el
valor cero para el tiempo inicial 'y sesenta microsegundos para € tiempo final ya que nos interesa ese
intervalo de larespuesta al impulso.

Debemos seleccionar €l tipo de onda en onda plenay desactivar €l selector de la activacién de falla

Lapolaridad aplicada es negativapor |o que debemaos seleccionar ésta opcion.
Esto se muestraen lasiguiente figura:
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o 0 GEETI TIEMPG INICIALI 0
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2
Lo
=1
o
Ii
e
I

; ~/ 1o §b
") =] |

- i 0.023 120000

Una vez que se han introducido los datos, disparamos el generador de impulso sefiadlando con € ratén
de lacomputadora el botdn etiquetado como DISPARAR y damos un click.
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Obtenemos |a siguiente gréafica que nos representala respuestaa impul so:

P IMPULSO. Ky ; Lt=120000puH CG=0.375uF Cl=0.023uF Le=2uH, R=1502, Re=20000 W=130Ky

We [ Kilovaltios ]

Tiempo [ segundaos | w0

Podemos observar que e tiempo de frente es de 1.1 microsegundos, mientras que €l tiempo de cola es
de 57 microsegundos por lo cual se cumple la norma. Si no se cumpliese la norma tendriamos que
cambiar el valor de las resistencias de frente o de cola hasta alcanzar 1os tiempos establecidos por la
norma.

Ahora vamos a aplicar un impulso de onda completa por lo cual se cambia el valor de la tension a
valor del BIL que en este giemplo es de 150 Kv, en el programa se introduce una tension mayor para
compensar |as caidas de tension en el generador de impul so.

Al disparar el generador de impulso obtenemos la siguiente gréfica:
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P IMPULED. Ky, Lt=120000pH CG=0.375uF CI=0.023pF Ls=2pH, RE158, Re=20000 W=170ky
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Como siguiente paso se va a aplicar la onda cortada, por lo cual deberemos cambiar la tension de
impulso a un valor del 15% mas del BIL por 1o que se le aplicaran 172.5 Kv. Debemos cambiar en e
selector de tipo de onda a onda cortada. Es necesario introducir €l tiempo de corte Dtcorte que segln
tabla 1 del capitulo 4.3 es de tres microsegundos. Introduciremos la inductancia y la resistencia del
cable que conecta latermina dd transformador bajo prueba con el electrodo en donde se producira el
arco de corte. Esto se muestra en lafigura siguiente:
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Una vez que se han introducido los datos, disparamos el generador de impulso sefialando con €l ratén
de la computadora €l botdn etiquetado como DISPARAR y damos un click. Al disparar € generador
de impulso obtenemos la siguiente gréfica:

P IMPULED ONDA CORTADA | tc =4.1e-006 sey., Ye=168.0607 Ky DATOS: L=120000pH, CG=0.375uF CEO.023uF Ls=2pH, R=1582, Re=2000
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Podemos observar que las tres gréficas obtenidas anteriormente son similares en su forma de onda por
lo cua podemos decir que no hay falla.

A continuacién simularemos una fallaen la prueba de impulso de onda plena. Cambiamos el selector
de tipo de onda a onda plena Cambiamos €l selector de activar fallaa activa. Cambiamos el valor de
latension al valor que nosde el BIL.
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Una vez gque se han cambiado los selectores, disparamos el generador de impulso sefialando con €l
ratén de la computadora el botén etiquetado como DISPARAR y damos un click. Al disparar €
generador de impulso obtenemos la siguiente gréfica:

P IMPULSO. Ky L=120000pH, CG=0.375uF, CEO.023uF | Le=2uH, RE150, Re=20000
| R prescierasen pressennee Frsmonan fosersnenie Fissmistty e oo e s

W [ Kilovoltios ]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo [ segundos ] e

Esta gréfica muestra el comportamiento de una fala intermitente en e que finamente colapsa el
aislamiento del transformador.
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CAPITULOIX
CONCLUSIONES

El uso de programas y la simulacion de eventos fisicos son utilizados con mayor frecuencia en la

docencia ya que es posible trasmitir con ello las bases esencides de procesos y procedimientos
aplicados en e mundo moderno.

Un laboratorio de alta tension en donde el generador de impulso forma una parte importante, requiere
de una buenainversién de capital en lainfraestructuranecesaria parala correcta operacion de éste.
Algunas Universidades que imparten la carrera de Ingenieria eléctrica tienen limitado su presupuesto
por 1o que los laboratorios de alta tensién solo son construidos en su mayoriaen Empresas que fabrican
equipo eléctrico y algunos Institutos de investigacion.

El conocimiento del alumno sobre la prueba de impulso queda limitado a conocer solamente las
normas que rigen lapruebasin profundizar en el proceso que se realizaen el campo.

MATLAB esun programa utilizado en todas las Universidades que imparten las carreras de Ingenieria
y es ampliamente conocido por los alumnos, es por dlo que éste trabgjo esta basado en el uso de este
programa para hacer la simulacion de la prueba de impul so.

Este trabgjo ha sido elaborado de acuerdo a los principios fundamentales con que se desarrolla la
prueba de impulso, asi como a las investigaciones realizadas en los laboratorios de prueba, con €l
enfoque de proporcionar una ayuda didéactica, que oriente y complemente los conocimientos de los
estudiantes de la carrera de ingenieriaeléctrica.

Se pretende que motive a los estudiantes a realizar estudios mas especializados sobre la prueba de
impulso

El programa utiliza un modelo matematico €l cual esta apoyado en una ecuacion diferencial de cuarto
orden , algunos autores de libros de alta tension reducen esta ecuacion generalmente a una ecuacion de
segundo orden y desarrollan el andlisis del circuito del generador de impulso como un problema de
dindmica de sistemas fisicos de segundo orden; el andlisis se hace més sencillo pero se pierde
informacion muy valiosa, como lo es el comportamiento del sistema cuéndo la inductanciainterna del
generador de impulso se incrementa o cuando laresistencia de frente del generador de impulso es muy
pequefia.

El modelo matematico no es preciso pero para los fines que se pretenden, cumple con €l objetivo de
entregar resultados que ayudan al alumno a comprender €l proceso y 10s elementos mas rel evantes que
influyen en la prueba de impul so.

Se puede enfatizar que la prueba de impulso a equipo eléctrico es una prueba critica y por lo tanto
fundamental que debe aplicarse a este tipo de equipos, ya que de ella depende en gran parte su puesta
en servicio, por lo tanto también debe ser una prueba que los estudiantes comprendan y conozcan a
detalle ya que en el futuro sera parte de su desarrollo profesional.

Un generador de impulso nunca podra ser reemplazado por un programani por una simulacion pero es

posible dar una idea a estudiante de Ingenieria, de la operacion de un generador de impulso y del
procedimiento de ésta prueba por medio de la simulacion redlizada.
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Algunas fotografias del generador de impulso y de transformadores de potencia son mostradas por €l
programa, esto le proporciona al estudiante una mejor vision de lo que en € campo de trabagjo va a
encontrar.

El programa es sencillo de entender y fécil de utilizar ya que utiliza ventanas e iconos como lo hace €l
ambiente Windows.

El programa por estar apoyado en la plataforma de MATLAB es féacilmente modificable ademés que
la Universidad cuenta con el programa MATLAB en sus computadoras por ser un programa muy
utilizado en la actualidad por estudiantes e investigadores.

Algunos manuales de Generadores de impulso y normas técnicas de la IEEE en formato PDF
relacionadas con la prueba de impulso se encuentran contenidos en la informacién de ayuda en el
programa, lo cual complementala ensefianza de ésta prueba.

El programa elaborado en este trabajo no pretende sustituir un laboratorio real de alta tension, ni
tampoco pretende ser utilizado en investigacioneseléctricas, solo esta disefiado para fines didacticos.

Por Ultimo se hace énfasis en que éste programa esta dirigido a los estudiantes de Ingenieria eléctrica

como complemento para su ensefianza en el area de alta tensién, enfocandose principalmente en la
prueba de impul so.
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