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RESUMEN

Los transformadores de potencia son elementos muy importantes para la transmision de
energia eléctrica, permitiendo el cambio de niveles de tension en la red. La mayoria de los
transformadores son energizados con fuentes sinusoidales a 60 Hz; sin embargo, en la actualidad
es comun encontrar sistemas eléctricos en los cuales los transformadores estan expuestos a
excitaciones no sinusoidales con frecuencias variables controladas por electronica de potencia.
Esta condicion es diferente a la que usualmente se considera para el disefio de este dispositivo.
Por lo tanto, es importante verificar los posibles efectos de formas de onda no convencionales en
el desempefio del transformador.

Circuitos alimentadores para motores de potencia accionados por convertidores fuente de
tension a grandes distancias requieren en muchos casos de transformadores elevadores. Una de las
tecnologias mas utilizadas en estos controladores es la modulacion por ancho de pulsos (PWM
por sus siglas en inglés), la cual se caracteriza por estar formada de pulsos rapidos de tension.
Este tipo de excitacion puede deteriorar rapidamente el sistema dieléctrico de los devanados del
transformador, reduciendo su tiempo de vida.

En este trabajo se realizd el analisis del esfuerzo dieléctrico generado en el devanado primario
de un transformador de 25kVA cuando es sometido a excitaciones no sinusoidales. Se utiliz6 un
modelo de pardmetros concentrados en el dominio del tiempo implementado en Matlab para
reproducir el comportamiento interno del devanado. Los pardmetros de capacitancia fueron
obtenidos de COMSOL Multiphysics. Al ser excitado por formas de onda tipo PWM de dos, tres
y cinco niveles se observo el efecto que altas relaciones dv/dt (cambio del potencial respecto al
tiempo) tienen en la distribucidn de tension del devanado. La excitacion tipo PWM de dos niveles
genera mayores magnitudes de sobretiro de tension y una distribucion de potencial menos lineal
en la aparicion de cada pulso. En consecuencia, se obtuvieron magnitudes mayores de esfuerzos
dieléctricos entre capas y entre espiras.

Para configuraciones donde un transformador se encuentra a kilometros de distancia del
convertidor, se realizaron simulaciones en PSCAD de un convertidor de dos niveles conectado a
un cable de transmision. Se observé que las sefiales PWM generan sobretiros en las terminales de
la carga debido a las reflexiones producidas por el cable.

Ademas, se realizaron mediciones de descargas parciales en laboratorio para conocer el efecto
del incremento de la relacion dv/dt en excitaciones aplicadas al material dieléctrico utilizado entre
espiras de devanados de transformador. Se observé que el incremento de esta relacion incrementa
las magnitudes de descarga parcial en el dieléctrico, degradandolo mas rapido.
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ABSTRACT.

Power transformers are important elements for electric energy transmission, allowing the
variation of voltage levels in electric systems. Most transformers are energized by sinusoidal
waveforms at 60 Hz; however, nowadays it is common to find electric systems where
transformers are exposed to non-sinusoidal voltage waveforms with variable frequency controlled
by power electronics. This condition is different from the one considered at the design stage of
this equipment. Therefore, it is important to verify the possible effects of non-sinusoidal voltage
waveforms in the transformer performance.

In configurations where high power motors are very distant from Voltage Source Converters
(VSC), step-up transformers are required. One of the most commonly used technologies for motor
control is the Pulse Width Modulation (PWM), characterized by fast-rise voltage pulses. This
kind of input voltage can produce an accelerated damage of the dielectric system of transformer
windings, reducing its lifetime.

In this work, the dielectric stress distribution on a 25kVVA transformer winding energized by
non-sinusoidal voltage waveforms is analyzed. A time-domain lumped-parameter model was
applied to reproduce the inner behavior of the winding. COMSOL Multiphysics was used to
compute the capacitive parameters of the winding. The winding model was excited by two, three,
and five level PWM waveforms in order to analyze the effect of the dv/dt ratio (potential increase
vs time change). According to the results, the 2-level PWM waveform produces the highest
transient overvoltages and the least linear potential distribution at each pulse rise. In consequence,
the highest magnitudes of inter-turn and inter-layer dielectric stresses are obtained.

For configurations where the transformer is installed at large distances from the VSC, PSCAD
simulations including the transmission cable were performed. PWM waveforms generate voltage
overshoots at the load terminals due to wave reflections produced by the cable.

In addition, partial discharge measurements were performed in order to identify the effect of
increasing the dv/dt ratio of input voltage waveforms applied to the dielectric material used as
inter turn insulation of transformer windings. It was observed that an increase of this ratio
produces higher partial discharge magnitudes on the dielectric material, resulting in a faster
deterioration.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

Los transformadores de potencia son elementos muy importantes para la transmision y
distribucion de energia eléctrica. La constante evolucion de los equipos empleados por los
usuarios de la red eléctrica pueden someter a los transformadores a nuevas condiciones de
operacion, distintas a aquellas para las que fueron disefiados. Los efectos de estas nuevas
condiciones de operacion sobre el comportamiento del transformador deben ser estudiados
continuamente para mantener el suministro eléctrico dentro margenes de seguridad y
continuidad aceptables.

La contribucion del calor, la humedad y la presencia de descargas parciales en el
envejecimiento del sistema de aislamiento eléctrico del transformador han estudiados
extensamente. Hasta hace poco, estos factores fueron considerados los mas importantes en la
degradacion de los materiales aislantes [1]; sin embargo, con la aplicacion de la electrénica
de potencia, las formas de onda repetitivas por la conmutacion de elementos semiconductores
se han convertido en un factor importante en el estudio del envejecimiento acelerado del
sistema de aislamiento del transformador.

Un buen nimero de procesos industriales a gran potencia requieren de sistemas de control
de velocidad ajustable. Una de las técnicas mas utilizadas para el control de la velocidad de
motores a gran potencia se basa en el uso de convertidores fuente de tension mediante la
técnica de modulacion de ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) [2]. Estos
dispositivos para control de velocidad han mejorado y simplificado muchos procesos. Sin
embargo, también han ocasionado problemas para el sistema de aislamiento eléctrico de los
equipos [3].

Es bien conocido que el sistema de aislamiento del motor puede ser afectado por la forma
de onda tipo PWM, ya que este fendmeno ha sido investigado extensamente [4] [5] [6] [7]
[8]. Cuando se utiliza un transformador elevador a la salida del convertidor, éste puede llegar
a ser el elemento mas afectado por la forma de onda de tension, pero hasta ahora se ha
investigado poco sobre como afectan este tipo de tensiones al sistema de aislamiento del
transformador. Tanto un alto esfuerzo dieléctrico entre espiras como un calentamiento
excesivo del transformador son consecuencias posibles de la alta dv/dt (relacion de cambio de
tension respecto al tiempo) que presentan los pulsos PWM [9].

Se ha reportado que el esfuerzo en materiales dieléctricos debido a un incremento de
frecuencia es de gran importancia, especialmente para frecuencias superiores a 200 Hz [10].
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De hecho, se considera que el incremento de la frecuencia de alimentacion en el sistema de
aislamiento de un transformador es inversamente proporcional a su tiempo de vida [11]. Lo
anterior ha sido discutido para tensiones con frecuencias sinusoidales de cientos a algunos
miles de Hertz, pero no para pulsos con frentes de onda con la rapidez que se pueden llegar a
tener en una sefial PWM.

En el caso del efecto de la aplicacién continua de pulsos rapidos sobre el sistema de
aislamiento de transformadores, existe ain poca informacién. En este trabajo se analizan las
sobretensiones y la distribucion de esfuerzos generados por excitaciones tipo PWM de
controladores de velocidad de dos, tres y cinco niveles para conocer su impacto dentro del
devanado del transformador.

1.2 OBJETIVO.

Analizar la distribucion de los esfuerzos dieléctricos generados por tensiones no
sinusoidales en devanados de transformadores de potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Implementar un modelo de parametros concentrados en el dominio del tiempo que
reproduzca la propagacion de tension a lo largo de todo el devanado de un
transformador.

e Analizar el esfuerzo dieléctrico producido por excitaciones tipo PWM de dos, tres y
cinco niveles en el sistema de aislamiento del devanado de un transformador por medio
del modelo implementado.

e Analizar en forma experimental el efecto de la repeticion de pulsos y el tiempo de
elevacion en el aislamiento entre vueltas mediante la medicion del nivel de descargas
parciales.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la actualidad, parte del sistema eléctrico involucra electronica de potencia para realizar
control y automatizacion de motores en media tension. Tal es el caso de la compresion de gas
en plataformas maritimas, que utiliza controladores de velocidad variable (VSD por sus siglas
en inglés) en motores de alta velocidad, buscando mantener la produccion de gas a niveles
deseados [12] [13] [14]. En ocasiones, debido a la longitud de los cables alimentadores entre
el controlador de velocidad y el motor del compresor, estos sistemas deben incluir un
transformador elevador en el lado del convertidor y un transformador reductor en el lado del
motor. Estos transformadores no solo requieren operar con frecuencias fundamentales de
excitacion superiores a 200 Hz, sino que ademas las formas de onda son del tipo PWM. Se ha
reportado que bajo tales condiciones se reduce la tension de incepcion de descargas parciales
(PDIV por sus siglas en inglés) envejeciendo al material dieléctrico prematuramente [13]
[15]. Esto se presenta también en sistemas con controladores de velocidad para aplicaciones
mineras [16] [17]. El diagrama de la Figura 1.1 muestra el circuito empleado para ventilacion
de instalaciones mineras subterraneas. En esta configuracion un transformador reduce la
tension de 13.8 kV a 0.66 kV, que es la tension de alimentacion del convertidor. Se incluye
un segundo transformador que eleva la tensién a los 13.8kV necesarios para alimentar al
motor. De esta forma, el segundo transformador recibe una tensién tipo PWM compuesta por
un conjunto de pulsos con frecuencias de repeticibn muy superiores a 60Hz y con una alta
relacién de incremento de tension (dv/dt). Se ha reportado que estas condiciones producen un
calentamiento inusual en los devanados del transformador [13] [15].

Bus 1 13,8 kV ‘

Otras
carga

Bus 2 | N |
W b @Iﬂj% >
ujo Flujo
1400 Hp de aire | 1400 Hp de aire

Figura 1.1. Circuito de potencia empleando un convertidor para control de velocidad en motor [17].
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Debido a este tipo de problemas, se han realizado investigaciones para determinar el
impacto de formas de ondas no sinusoidales en sistemas de aislamiento, principalmente de
motores. En el caso de tensiones PWM, el origen de los altos esfuerzos dieléctricos se
atribuye a [18]:

e Alta relacion dv/dt debida a cambios muy rapidos en las magnitudes de tension.

e Tiempo muy reducido en la elevacion de cada pulso.

e Alta repeticion de pulsos de tension (Figura 1.2).

e Transitorios de alta frecuencia en la excitacion con magnitudes peligrosas para el
equipo eléctrico.

Tensidn eléctrica de trabajo.

| Dominio del tiempo |
%

| Dominio de la frecuencia. |

V'[i ! V‘M Lo S

50Hz

Figura 1.2. Caracteristicas de tiempo y frecuencia para excitacion sinusoidal y tipo PWM [18].

La frecuencia de una excitacién pulsada influye directamente en el mecanismo que origina
descargas parciales [19]; por lo tanto, también influird en el proceso de degradacion del
sistema de aislamiento. Para procesos que involucran tensiones tipo PWM, este proceso de
degradacidn puede presentarse, ya que se tratan condiciones diferentes a las que ocurren bajo
tensiones de corriente alterna a frecuencias tipicas de excitacion (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Caracteristicas obtenidas por medicion de dos tensiones aplicadas a un motor (50Hz y PWM) [20].

. EXC.
CARACTERISTICA SINUSOIDAL EXC. CONTROL PWM UNIDAD
Arménicos 50 60, 150, 16x10°, 2x10°, 11x10° Hz
Tasa de elevacion 15x10° 1x10°- 5x10° V/ps
Tiempo de elevacion promedio 5000 0.2-1 Us
Tension fase tierra 311 600 V max
Tension entre fases 2.15 80 V max
Tension al inicio del devanado 36 450 V max
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De la Tabla 1.1 se observa que al aumentar la frecuencia de la excitacion el tiempo de
elevacion se reduce abruptamente provocando una mayor dv/dt. Esto a su vez se asocia a la
aparicion de descargas parciales [20]. Lo anterior se atribuye a que el mecanismo fisico de la
descarga parcial se origina por la inyeccién y extraccion de carga espacial en forma muy
rapida dentro del material dieléctrico, generando calentamiento [18]. Por lo tanto, el tiempo
de vida del material dieléctrico esta sujeto a los siguientes factores:

e Lamagnitud de la tension aplicada al sistema de aislamiento eléctrico.

e La forma del impulso de tension. Para el uso de pulsos cuadrados con tiempo de
elevacion de 0.1-10 ps, tipicamente se presentan sobretiros.

e La polaridad de los pulsos determinados por la fuente de tensidén (unipolar o
bipolar).

e La tasa de repeticion de la excitacion. El incremento de la repeticion aumenta el
namero de pulsos por descarga parcial (n), asi como la carga espacial contenida en
el dieléctrico, acelerando el proceso de envejecimiento.

e La distribucion del campo eléctrico, la cual debe ser similar a lo largo de todas las
vueltas del devanado [18].

El analisis del efecto de tensiones PWM en los esfuerzos dieléctricos de sistemas de
aislamiento se limita hasta ahora a muestras de material dieléctrico empleados en motores y
cables tales como aislamiento termoestable (TM) o aislamiento de etileno-propileno (EPR)
respectivamente [21]. Sin embargo, hasta la fecha no se ha analizado a fondo la distribucion
del esfuerzo dieléctrico generado por sefiales PWM en devanados de transformadores de
potencia. De esta forma, se hace necesario realizar un andlisis que genere criterios para el
disefiador del sistema de aislamiento en transformadores, los cuales ayuden a incrementar el
tiempo de vida de este equipo eléctrico.
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1.4 JUSTIFICACION.

El analisis de la respuesta de transformadores sometidos a tensiones de alimentacion no
sinusoidales es un tema de gran interés en el area de Ingenieria Eléctrica, ya que este tipo de
alimentacion es cada vez mas frecuente en los sistemas eléctricos, pudiendo provocar efectos
no deseados ni contemplados dentro de la operacion de los equipos [22]. El estudio de este
tipo de fenébmenos brinda informacion fundamental para conocer el esfuerzo dieléctrico al
que puede ser sometido el transformador. Esto es importante tanto para el disefio como para
la operacion eficiente del transformador de potencia [23].

Los esfuerzos originados en el sistema de aislamiento eléctrico por tensiones sinusoidales
se atribuyen principalmente a la magnitud de la tension y a la distorsion arménica en la red.
Por otro lado, en el caso de excitaciones mediante pulsos de tipo PWM la naturaleza de los
esfuerzos es diferente debido a la forma de los pulsos individuales, a su polaridad, y a la tasa
de repeticion [24].

Muchos transformadores de potencia ya estan instalados en sistemas de energia eléctrica
con tensiones no sinusoidales. Un caso que se tiene es el de transformadores utilizados en
plataformas maritimas para extraccion de hidrocarburos, donde la velocidad de los motores
de bombas de extraccion es controlada por medio de una tension tipo PWM [12] [13] [14].
Dentro de estos circuitos existen distancias de hasta 47 km entre el controlador de velocidad
y el motor compresor. En estos sistemas los motores son alimentados con una potencia de 15
MVA a frecuencias fundamentales que alcanzan 200 Hz [13]. Esto exige la presencia de
transformadores que eleven la tensién, en algunos casos hasta 72.5 kV, reduciendo asi las
pérdidas por efecto Joule durante la transmisién [13]. Actualmente se realizan estudios para
verificar la viabilidad del control de los compresores en estos esquemas, pero no se ha
investigado el impacto de las excitaciones tipo PWM en el sistema de aislamiento del
transformador.

Es muy importante cuidar el estado del sistema dieléctrico en un transformador para evitar
comportamientos no deseados o eventuales fallas. Se puede obtener una idea de la
importancia del cuidado en el sistema de aislamiento del transformador al observar la Figura
1.3. Para el 2008, las fallas del transformador en el Sistema Eléctrico Mexicano se atribuyen
en 3% a la estructura del nacleo, 10% al cambiador de derivaciones, 26% a las boquillas y en
su gran mayoria al aislamiento de los devanados, con un 48% [25].
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Figura 1.3.Estadistica de fallas en transformadores de la red de CFE México (2003-2008) [25].

Lo anterior es un indicador del cuidado que se debe tener con el sistema de aislamiento del
transformador. Esto se vuelve alin mas importante bajo nuevas condiciones de excitacion con
las cuales la probabilidad de falla puede aumentar.

El estudio de los esfuerzos dieléctricos a los cuales puede estar sometido el devanado del
transformador bajo excitaciones no sinusoidales serd de gran utilidad en la etapa de disefio.
Esto permitira una acertada seleccion del tipo de aislamiento, mejorando su desempefio e
incrementando su vida Util, garantizando asi la continuidad en la operacion del sistema
eléctrico.

1.5 ANTECEDENTES.

Con la evolucién de los dispositivos semiconductores de conmutacion para media tension,
el uso de convertidores de gran potencia se vuelve comun en las redes eléctricas modernas.
Aungue los transformadores se disefian para soportar esfuerzos generados por maniobra de
interruptores o descargas atmosféricas, las excitaciones con formas de onda repetitivas con
altas dv/dt, tipicas de los convertidores de tension, pueden representar un factor importante en
el deterioro del sistema de aislamiento. Lo anterior no se contempla usualmente en el disefio
del sistema de aislamiento de un transformador de potencia [24].

La distribucion de potencial en el devanado de un transformador es resultado de un
acoplamiento inductivo y capacitivo entre las vueltas de los devanados de alta y baja tension,
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el nacleo y el tanque [26]. Idealmente esta distribucién debe ser lineal a lo largo del
devanado. Sin embargo, cuando la tension se eleva rapidamente desde cero se presenta una
distribucion no lineal. Esto produce esfuerzos en la distribucion inicial concentrandose en
ciertas partes del devanado. En el caso de un evento transitorio Unico, si el esfuerzo no es lo
suficientemente elevado para provocar la falla en el dieléctrico, el transformador no se vera
afectado. Sin embargo, si esta distribucion no uniforme de tension se debe a un tren de pulsos
de alta 0 muy alta frecuencia de repeticion, la concentracion progresiva de esfuerzo puede
reducir considerablemente el tiempo de vida del transformador y, eventualmente, generar una
falla en el sistema de aislamiento [24].

Para demostrar la generacion de descargas parciales, en la Figura 1.4 se presentan
excitaciones pulsadas a diferentes valores de frecuencia. Se aprecia que el incremento de la
frecuencia en la excitacién (azul) genera descargas parciales (rojo) por un tiempo maés
prolongado en el material dieléctrico, acelerando el proceso de envejecimiento [18].

K4 kv

i

200 ps
B

. _ | 1000 Hz |

c) P ﬂL, R S S I | ] S S SN SIS SN SIS SN S S ]

Figura 1.4.Descargas parciales (rojo) presentadas para EPR bajo excitacion por pulsos cuadrados a 4.5 kV (azul) con
frecuencia de: a) 0.1 Hz, b) 1Hz, c) 50 Hz, d) 250 Hz, e) 500 Hz y f) 1000 Hz [18].

El comportamiento de las descargas se presentadas en la Figura 1.4 se describen en la
Tabla 1.2 , y su notacion en la Figura 1.5. Se puede comprobar en la tercer y cuarta columna
de la Tabla 1.2 que incrementar la frecuencia de excitacién, incrementa el tiempo de
presencia de descarga parcial para valores Vmax (r) y cuando los pulsos descienden a
valores cercanos a 0 kV (ry). En consecuencia, para altas frecuencias, las descargas parciales
se presentan en casi todo el tren de pulsos.



CAPITULO 1: INTRODUCCION.

Tabla 1.2.Indicadores para descarga parcial para una seiial pulsada [18].

f (Hz) Duracion de Duracion de Duracion de Duracion de Duracion de
un ciclo DP en DP en DP frente a DP frente a
T semiciclo a semiciclo a Duracion de Duracion de
(ms) 4.5KV 0 kv semiciclo semiciclo
res It Vmax 0 kv
(ps) (ps) K. Ko
0.1 5000 120 100 2.4x10” 0.002
1.0 500 100 250 0.0002 0.005
50 10 100 500 0.01 0.05
250 2 100 600 0.05 0.3
500 1 100 600 0.1 0.6
1000 0.5 100 500 0.2 1
1500 0.33 100 330 0.3 1
2000 0.25 120 250 0.48 1
V (V)
Tiempo Tiempo
de sulg_ij:ia de bajada
- L
0 ‘4— . > < > P
: T+ . T- . t (ms)
Veo (V) ! : .
ll S -
[l
0 i ||||I >
P, t (ms)

Figura 1.5. Nomenclatura para aparicion de DP de tension de los semiperiodos T+ y To en las frecuencias de la Tabla
1.2[18].

En base a lo anterior, frecuencias mas altas en la excitacion resultan en una aparicion mas
rapida de descargas parciales (menor PDIV), incrementando su tiempo de aparicion a lo largo
de cada periodo. Esto es perjudicial para el sistema de aislamiento. Esto ocurre también al
incrementar la frecuencia de aparicién de los pulsos [21].
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1.6 ESTADO DEL ARTE.

Una gran cantidad de estudios sobre materiales dieléctricos se han enfocado al sistema de
aislamiento sometido a tensiones no sinusoidales, principalmente para motores. Desde hace
méas de dos décadas se iniciaron las investigaciones sobre el dafio provocado por
convertidores al material dieléctrico de maquinas eléctricas. C. Hudon analiz6 el
envejecimiento del aislamiento de devanados en motores expuestos a pulsos réapidos,
observando un incremento significativo en la temperatura al iniciar la inyeccion pulsos PWM
a la maquina [10]. Sus investigaciones continuaron hasta atribuir gran parte de las anomalias
a las reflexiones del cable alimentador originando sobretiros a cada pulso de la excitacion.
Esto incrementa la temperatura y degrada el recubrimiento dieléctrico en las espiras de la
maquina [22]. Con la introduccion de la electrénica de potencia a la red, los pulsos repetitivos
Ilegan a ser un factor importante para acortar el tiempo de vida del sistema de aislamiento de
los equipos de potencia [1].

Las capacitancias parasitas son un factor importante que se ha considerado en motores
alimentados por convertidores PWM [8]. Por lo tanto, modelos basados en el principio de
linea de transmision uniforme han sido introducidos para contemplar este efecto en motores
[4]. La presencia de capacitancias parasitas en devanados es cada vez més frecuente, debido
al incremento del uso de electronica de potencia necesaria para convertir corriente directa a
corriente alterna y viceversa. Por ejemplo, los inversores empleados en subestaciones HYDC
trabajan para transformar, por medio de conmutacion de elementos semiconductores, la
excitacion de corriente directa trasmitida por las lineas en una salida con valores de tension
efectiva que se aproxime a una sinusoide a 60 Hz [27] [28]. La rapida conmutacion de los
semiconductores causa serios dafos a las capas aislantes del devanado de transformadores.
Ejemplos del tipo de conmutacion al cual puede someterse el transformador se presentan en
la Figura 1.6. En éstas se aprecian excitaciones PWM de dos, tres y cinco niveles, obtenidas a
la salida de un convertidor.

Investigaciones a diferentes tipos de pulsos PWM han determinado que el nimero de
niveles de pulsos es importante para el esfuerzo generado en sistemas de aislamiento con
recubrimiento semiconductor de maquinas rotatorias (Figura 1.6) [29].

La principal diferencia en cada tipo de excitacion PWM en el sistema de aislamiento se
encuentra en el tiempo de elevacion y la razon de elevacion de tension (dv/dt) en el pulso. De
esta forma, a mayor numero de niveles en la excitacion, la dv/dt disminuye, reduciendo el
esfuerzo en el sistema de aislamiento [30]. Esto también tiene un efecto en el incremento de
calor en los materiales aislantes. En la Figura 1.7 se presenta el calor resistivo generado en un
recubrimiento con graduacién de esfuerzo empleado en motores, bajo pulsos PWM de dos,
tres y cinco niveles, asi como bajo tensién puramente sinusoidal [29].
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Figura 1.6. Formas de onda de tension de linea a la salida de una fuente inversora de tension VSI: a) a dos niveles, b)
a tres niveles, c) a cinco niveles [29].
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Figura 1.7. Calor resistivo promedio (eje Y) a lo largo del recubrimiento (eje x) con graduacion de esfuerzo a
diferentes formas de onda. La frecuencia fundamental de 60 Hz, frecuencia de conmutacién 900 Hz [29].

Se observa que la excitacion PWM a dos niveles produce calor en magnitudes mayores
que el caso sinusoidal. Para el caso de tres niveles, la forma de onda reduce
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considerablemente el calor generado en comparacion con la forma de onda de dos niveles,
pero considerablemente mayor que el caso sinusoidal. Con la forma de onda de cinco niveles,
el calor generado tiende a una distribucion de calor similar al generado en el caso sinusoidal.

De todas las topologias existentes, la excitacion PWM a tres niveles resulta dominante
para convertidores de media tension [29]. Esta representa la mejor opcion para los equipos de
potencia y fabricantes, ya que los convertidores estan limitados por la potencia que manejan
actualmente los semiconductores.

Recientemente, investigaciones dirigidas por B. Florkowska se han orientado fuertemente
al estudio de los pulsos PWM en material dieléctrico [18] [21] [24]. Estas investigaciones han
determinado que uno de los principales factores de degradacion en los sistemas de
aislamiento para pulsos unipolares es la generacion prolongada de descargas parciales,
incluso cuando la tension en los pulsos es cero [18]. Por lo tanto, las descargas parciales
pueden ocurrir a lo largo de toda la sefial de pulsos si la frecuencia es alta. Este fendmeno es
relevante para entender el proceso de los materiales aislantes bajo pulsos del tipo PWM [18].
También se ha determinado la dependencia del tiempo de elevacion, que a medida que se
reduce, incrementa la magnitud de descarga parcial y reduce la magnitud de tensidn necesaria
para generar descargas parciales (PDIV) [7].

En transformadores, M. Florkowski et al. han analizado con mediciones experimentales, el
efecto que tienen excitaciones con tiempos de elevacion reducidos monitoreando cambios en
temperatura y respuesta de tension en diferentes taps en el devanado [24] [9]. Determinaron
que un incremento de temperatura y disminucién de tiempo de elevacion se ven reflejados en
una distribucién de potencial menos lineal, que incrementa el esfuerzo dieléctrico en el
devanado.

M. Khanali et al. analizaron el efecto que pueden sufrir los devanados de transformadores
inmersos en aceite al ser conectados a convertidores, configuraciones aplicadas a granjas de
viento y plantas solares [15]. Se emplearon dos devanados de 138 V, uno conectado a una
excitacion sinusoidal y otro a un convertidor con una frecuencia de conmutacion de 12 kHz.
Después de 500 horas de envejecimiento, midieron actividad de descargas parciales,
resistencia de aislamiento en devanados, temperatura de aceite y analisis de gases disueltos
en ambos devanados. Encontraron mayor cantidad de descargas parciales y mayor cantidad
de acetileno en el transformador alimentado por el convertidor. Tipicamente, el acetileno es
producto de arcos eléctricos internos de baja potencia. Por otro lado, el devanado con
excitacion sinusoidal presenté cambios muy pequefios respecto a sus propiedades dieléctricas
iniciales [15].

Por su parte, el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la SEPI-ESIME del IPN ha
contribuido al estudio de esfuerzos dieléctricos en devanados de transformador. D. Juérez, en
su trabajo de tesis de maestria (2002) emplea el modelado del devanado de un transformador
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en el dominio del tiempo para analizar esfuerzo dieléctrico [31]. Analizé la distribucion
inicial de tension mediante un circuito capacitivo resuelto por Método de Diferencias Finitas,
y la distribucion transitoria mediante un circuito RLC de conexion en escalera, resuelto por
Runge Kutta de cuarto orden. Determind las tensiones maximas a tierra entre discos del
devanado vy las transferidas entre devanados del transformador. Sin embargo, el estudio se
limito a la excitacion a un impulso por rayo.

De la misma forma, R. Océn en su trabajo de tesis de maestria (2004) aplico el analisis de
respuesta en la frecuencia (FRA) a un devanado experimental de 20 MVA [32]. Emple6 una
funcién de transferencia como herramienta para calcular la diferencia entre el
comportamiento del devanado antes y después de alguna deformacién mecénica en el
devanado.

J. A. de Ledn, en su tesis de maestria (2010) implementd un circuito equivalente de una
seccion del devanado de un transformador excitado por tensiones tipo PWM para calcular
esfuerzos desde el software PSCAD [33]. Los parametros fueron calculados utilizando el
método del elemento finito. Aunque se determind una medicion del esfuerzo dieléctrico
generado, no se empled un modelo matematico que aproxime todo el devanado, por lo que
los resultados no pudieron ser validados.

P. Gomez et al. analizaron el esfuerzo dieléctrico producido por una excitacion PWM de
tres niveles [23]. Implementaron un modelo de parametros concentrados en el dominio de la
frecuencia a un devanado de 13.2 kV, constituido por 9 capas y 125 espiras por capa.
Observaron que un tiempo de elevacion mas pequefio de la excitacion PWM origina un
mayor esfuerzo dieléctrico entre capas y espiras consecutivas. Proponen el uso de filtros que
reduzcan el tiempo de elevacion en los pulsos para reducir el esfuerzo dieléctrico.

Recientemente, D. Soto en su tesis de maestria (2012) desarroll6 una metodologia para el
disefio del sistema dieléctrico de un transformador por medio de una interfaz entre COMSOL
Multiphysics y MATLAB [34]. El algoritmo ajusta las distancias dieléctricas en el devanado
y/o el material dieléctrico de las espiras; esto bajo una excitacion de impulso por rayo.

El comportamiento del sistema dieléctrico del devanado es de interés en Ingenieria
Eléctrica, ya que de éste depende el tiempo de vida del transformador. Hasta la fecha no se
han realizado trabajos para calcular el esfuerzo dieléctrico generado bajo excitaciones no
sinusoidales. Por lo tanto, el analisis de tensiones tipo PWM de dos, tres y cinco niveles, asi
como del efecto del cambio en el tiempo de elevacidon son estudiados a lo largo de este
trabajo, determinando el esfuerzo dieléctrico resultante.
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1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Este trabajo de tesis busca conocer el efecto que tienen las excitaciones tipo PWM en el
sistema de aislamiento del devanado de un transformador. Para esto se emplea un modelo de
parametros concentrados implementado en el dominio del tiempo para reproducir la
propagacion de los pulsos tipo PWM a lo largo del devanado. La matriz de capacitancias
necesaria para implementar el modelo del devanado se obtiene por medio de simulaciones
empleando el Método de Elemento Finito (MEF), mientras que las excitaciones tipo PWM de
dos, tres y cinco niveles son obtenidas desde el paquete de simulacion de transitorios
electromagnéticos PSCAD. EI modelo se valida comparando con mediciones experimentales
con un devanado de pruebas.

Se realizan también mediciones experimentales que permiten conocer el efecto de pulsos
repetitivos en alambre magneto, empleado en transformadores, asi como del cambio del
tiempo de elevacion de los pulsos.

1.7.1. ALCANCES.

e EIl modelo de pardmetros concentrados es implementado en el dominio del tiempo,
evitando aplicar transformaciones frecuencia-tiempo a las excitaciones aplicadas al
devanado.

e Se contemplan pérdidas en serie del devanado para una mejor aproximacion de la
distribucion de potencial a lo largo del devanado frente a una excitacion obtenida por una
funcién matematica o como vector de elementos.

e EIl modelo permite calcular la respuesta de tensién y de corriente por cada espira del
devanado.

e El modelo permite implementar devanados con o sin conexion a tierra, obteniendo
respuestas en cualquier punto del devanado.

e Mediciones realizadas en laboratorio permiten conocer el grado de envejecimiento del
material dieléctrico en devanados debido a la alta repeticion y la dv/dt de los pulsos de
excitacion.

e Las mediciones en laboratorio permiten comparar el comportamiento de diferentes
materiales dieléctricos (magneto convencional y magneto resistente a picos de inversor,
(ISR)) bajo excitaciones pulsadas.
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1.7.2. LIMITACIONES.
El modelo de parametros concentrados no contempla pardmetros dependientes de la
frecuencia relacionados con corrientes de eddy en los conductores y en el nucleo. Las
pérdidas en serie estan constituidas unicamente por la resistencia de CD.
El modelo contempla el efecto del nucleo en la distribucion de flujo magnético como una
barrera contra dicho flujo, lo cual es valido sélo para altas frecuencias.
La respuesta del modelo depende de una implementacion correcta de la matriz de
capacitancias, la cual requiere de informacion detallada de la geometria del devanado.
Obtener tal informacion puede ser complicado ya que los fabricantes no suelen
proporcionarla.
La precision del modelo de parametros concentrados resuelto en el dominio del tiempo
depende directamente de la cantidad de muestras en la excitacion del modelo, debido a la
presencia de una derivada numérica. Un mayor nimero de muestras aproxima mejor la
derivada y por lo tanto se obtienen mejores resultados.
El modelo contempla Unicamente los efectos capacitivos e inductivos de las capas de un
solo devanado. Para este caso, el devanado de alta tension. Contemplar méas devanados
implicaria modificar la matriz de capacitancias del modelo.
El tiempo de computo del modelo depende directamente del nidmero de espiras del
devanado a modelar. Entre mayor sea el nimero de espiras, mayor sera el tiempo de
cémputo.
Las frecuencias, magnitudes y tiempo de elevacion empleados en las mediciones
experimentales estan sujetos a los disponibles en el laboratorio de alta tension. No tienen
relacién directa con los resultados del modelo de parametros concentrados.
El envejecimiento de todas las muestras en laboratorio estan limitadas por el tiempo de
vida de las muestras de conductor magneto convencional a 5.64 kHz (5 horas).
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1.8 APORTACIONES.

El modelo de parametros concentrados contempla las pérdidas en las espiras del devanado
del transformador y es solucionado en el dominio del tiempo, sin aplicar transformaciones
numéricas frecuencia-tiempo.

El modelo puede ser modificado para conocer el potencial y/o corriente en cada espira con
solo cambiar una matriz identidad en el modelo.

Se pudo determinar el esfuerzo dieléctrico dentro del devanado de transformador ante
excitaciones PWM, ya que publicaciones previas se han limitado a la entrada del devanado o
a mediciones de sus propiedades dieléctricas para estimar las causas del envejecimiento
acelerado.

Se comprobo en forma experimental el efecto del incremento de frecuencia y dv/dt al
material dieléctrico empleado en devanados, determinando que el incremento en cualquiera
de ellas acelera el proceso de envejecimiento del material dieléctrico.

Se pudo observar de forma experimental el efecto en la temperatura de excitaciones de alta
frecuencia en diferentes materiales aislantes, donde el magneto ISR presenta mejor
comportamiento debido a su material dieléctrico.
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1.9 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

e CAPITULO 1: Introduccién. Este capitulo describe el problema de la aplicacion de
excitaciones tipo PWM en devanados de transformadores, los antecedentes, objetivos,
justificacion y alcances.

e CAPITULO 2: Modelo del transformador para transitorios de alta frecuencia. Se
enumeran las técnicas para el modelado del devanado de un transformador. Se describe a
detalle el modelo de pardmetros concentrados en el dominio del tiempo empleado en este
trabajo. Se realiza una validacion del modelo.

e CAPITULO 3: Distribucion de Tensiones tipo PWM en los devanados del
transformador. Se describe el funcionamiento de convertidores con electronica de
potencia. Se aplican formas de onda tipo PWM obtenidas desde PSCAD al modelo de
parametros concentrados en el dominio del tiempo del devanado descrito en el Capitulo
2. Se analiza el esfuerzo dieléctrico generado por cada excitacion.

e CAPITULO 4: Analisis del efecto de dv/dt en el sistema de aislamiento del
transformador. Se realizan mediciones experimentales a muestras de conductor magneto
envejecidos con diferentes tipos de excitacion. Se presentan valores de descargas
parciales para conductor magneto convencional (aislamiento resina epoxica) y magneto
ISR (resistente a picos de inversor).

e CAPITULO 5: Conclusiones. Se exponen los resultados obtenidos del modelo
implementado y de las observaciones en el laboratorio. Se presentan recomendaciones
para trabajos que deseen continuar con el modelado y mediciones de excitaciones a alta
frecuencia.

e CAPITULO 6: Anexo. Se presenta informacion complementaria para la construccion del
convertidor en PSCAD.
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CAPITULO 2. MODELO DEL TRANSFORMADOR
PARA TRANSITORIOS DE ALTA FRECUENCIA.

2.1 INTRODUCCION.

Los circuitos equivalentes son una representacion utilizada frecuentemente para encontrar
la respuesta del devanado de un transformador de potencia [35]. Con las ventajas que ofrecen
las computadoras digitales, es posible resolver configuraciones complejas de circuitos
equivalentes mediante la solucion de ecuaciones diferenciales parciales [26]. Estas pueden
describir efectos transitorios resultantes del acoplamiento de campos eléctricos y magnéticos
debidos a las inductancias y capacitancias distribuidas a lo largo del devanado.

En general, los diferentes modelos de transformadores pueden describirse mediante
pardmetros distribuidos, aplicando la teoria de la linea de transmision, o a través de la
conexion en escalera de elementos de parametros concentrados [36]. Estos Gltimos pueden
implementarse en programas de simulacion de transitorios (del tipo EMTP) o mediante la
solucion de las ecuaciones de espacio de estado correspondientes.

Al aplicar el modelo de pardmetros concentrados, es fundamental la eleccién de cada
segmento a representar. Para el andlisis de transitorios de frente de onda rapido (en el orden
de cientos de kHz) es posible considerar un segmento por bobina o disco, mientras que para
el andlisis de transitorios de frente de onda muy rapido (en el orden de MHz) puede
requerirse considerar un segmento por vuelta del devanado [36]. Por lo tanto, puede
obtenerse un circuito muy grande, con una solucién computacionalmente costosa.

2.2 DISTRIBUCION DE POTENCIAL EN UN DEVANADO DEL
TRANSFORMADOR.

Para calcular la distribucién de potencial en el devanado de un transformador, se parte del
circuito equivalente por unidad de longitud mostrado en la Figura 2.1 [26]. Este circuito
puede representar al devanado de un transformador al incluir efectos capacitivos y pérdidas
dieléctricas entre espiras consecutivas (Cs/Az y RsAz) y entre capas de espiras (CgAz y
Rg/Az). Contempla pérdidas en serie (RAz) y el efecto inductivo de cada espira (LAz). Todos
los elementos estan definidos por unidad de longitud.
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1(2) RAz LAz (z+Az)
— 7 —V\N ATAA — —
MSAZ
| /Cs/Az
v(z) AN v(z+Az)
Rg/Az
TN
CgA7
- - | —
| Az |

Figura 2.1. Circuito equivalente por unidad de longitud del devanado de un transformador [26].

Se pueden identificar tres etapas en la distribucion de potencial a lo largo del devanado del
transformador [26]:

o Distribucion inicial: Se origina al inicio del transitorio, con un frente de onda de nano a
microsegundos, lo que provoca que los elementos capacitivos sean predominantes,
arrojando una distribucion de potencial no uniforme (Figura 2.2.a).

e Distribucion transitoria: Originada después de la distribucién inicial. Se caracteriza por
una interaccion de energias magnética y eléctrica debida a las capacitancias e
inductancias en el circuito del devanado, produciéndose un periodo oscilatorio
gradualmente decreciente (Figura 2.2.b). Esta etapa produce incrementos de tensién en
diferentes puntos a lo largo del devanado.

e Distribucion final: Se presenta al término de la distribucion transitoria. En esta
distribucion gobiernan los elementos resistivos del devanado, resultando en una
distribucion de potencial lineal (Figura 2.2.c).
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Figura 2.2. Distribucion a) inicial, b) transitoria y c) final de potencial en el devanado de transformador [26].

El fendmeno de propagacion de ondas a lo largo del devanado puede reproducirse por
medio de un modelo de pardmetros distribuidos. Sin embargo, la inclusion de inductancias
mutuas entre vueltas es complicada en este tipo de modelo, ya que considera una linea de
transmision por devanado. Una solucién a este problema a partir de la teoria de linea de
transmision multiconductora fue propuesta inicialmente por Rabins [37] y desarrollada para
devanados de maquinas por Guardado [38]. Este modelo se basa en la conexion en zig-zag de
los diferentes conductores de la linea, de tal forma que cada uno de ellos represente una
vuelta del devanado [39]. En la siguiente seccion se describe esta técnica.

2.3 MODELOS DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS.

2.3.1. MODELO BASADO EN TEORIA DE LINEA DE TRANSMISION
MONOFASICA.

El modelo del devanado de un transformador puede ser desarrollado por medio de la
representacion de una linea monofasica. Esto permite el modelado a través de las ecuaciones
del telegrafista [36]:

20

0v(z,t) ] di(z,t)
%, = Ri(z,t) + L 5t

(2.1)



CAPITULO 2: MODELO DEL TRANSFORMADOR PARA TRANSITORIOS DE ALTA FRECUENCIA.

B di(z,t)

CM (22)
0z

Jat

Gv(z,t) +

donde

v(z,t) = Tension en un punto especifico z del devanado
i(z,t) = Corriente en un punto especifico z del devanado

Existen varias soluciones numéricas para las ecuaciones (2.1 )y ( 2.2), tales como las
basadas en el método de Bergeron, el método de diferencias finitas, asi como su solucion en
el dominio de la frecuencia y la subsecuente transformacion numérica frecuencia-tiempo
[36]. Sin embargo, este modelo no permite simular cada espira del devanado.

2.3.2. MODELO BASADO EN TEORIA DE LINEA DE TRANSMISION
MULTICONDUCTORA.

Un modelo mejorado del mencionado en la seccion anterior se logra al implementar el
modelo de una linea multiconductora. Este modelo permite tomar en cuenta las inductancias
mutuas entre espiras. Cada conductor de la linea representa una espira o0 conjunto de espiras
del devanado, permitiendo conocer la tension entre vueltas debida a un impulso incidente con
frente de onda rapido [36]. La continuidad del devanado se obtiene al conectar el final de
cada conductor con el inicio del siguiente. Esto también es conocido como conexion zig-gag
(Figura 2.3).

— ,,-—"= Vri
Vs1 =T .

is? emz="" 2

L - V2
Vs2 e .

i 3-_-”_’_’ ‘-JJ:S_

S29 [ Y
Vs3 -

-7 irN

-—
— VN
VsN
Zeq

Figura 2.3. Modelo de linea de transmisién multiconductora [36].

Las relaciones que permiten esta conexion estan definidas por la corriente y la tension al
principio y al final de cada conductor:
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Vri = VUs(i+1) i = ~ls(i+1) i=1l.n-1 (23)

Tomando en cuenta la ecuacion ( 2.12 ), el modelo del devanado se obtiene de las
ecuaciones del telegrafista de una linea de transmision multiconductora (MTL) en el dominio
del tiempo.

av(z,t) ) di(z, 1)
di(z,t) ov(z,t)

Los elementos R, L, G y C representan matrices de nxn elementos de resistencias e
inductancias serie, asi como de conductancias y capacitancias en derivacion respectivamente,
todas expresadas por unidad de longitud, donde n se refiere al nimero de conductores.

Los elementos v(z,t) e i(z,t) representan los vectores de tension y de corriente en el
dominio del tiempo y en un punto z del devanado. Este método es empleado cuando se
necesita tomar en cuenta las inductancias entre espiras o0 conjunto de espiras de un devanado.
La solucién de las ecuaciones ( 2.13 ) y ( 2.14 ) pueden ser obtenidas por las técnicas en el
dominio del tiempo o la frecuencia mencionadas en la seccién anterior. A pesar de poder
simular a todo el devanado espira a espira, su simulacién es computacionalmente costosa,
haciéndolo 6ptimo para devanados de pocas espiras.

2.4 MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS.

2.4.1. MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS BASADO EN ANALISIS
DE REDES.

Partiendo de la conexion en escalera de segmentos representados por el circuito de la
Figura 2.4, el modelo de pardmetros concentrados del devanado puede ser descrito en el
dominio de la frecuencia mediante la ecuacion ( 2.6 ) [36]:
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Figura 2.4. Conexion en escalera de parametros concentrados.

~

. _ 'y I,
sCV(s) + GV(s) + ;V(s) = sCu(s) + Gyu(s) + ?u(s) (26)

donde el vector V(s) corresponde al potencial en las espiras del devanado (de nodo a
tierra). C, G y T son las matrices de capacitancia, conductancia e inversa de inductancias sin
la columna que contiene la espira de excitacion; u(s) es la excitacion del modelo. La
ecuacion ( 2.6 ) puede reescribirse en forma compacta de la siguiente forma:

I(s) = Y(s)V(s) (27)

donde Y(s) es la matriz de admitancia nodal del circuito e I(s) es el vector de corrientes
nodales, dados por:

r
Y(s)=sC+G+§ (2.8)

I(s) = sCyu(s) + Gyu(s) + %u(s) (29)

La propagacién de tension a lo largo del devanado puede calcularse resolviendo la
ecuacion ( 2.7) para V(s). Sin embargo, la respuesta en el tiempo del circuito se debe obtener
por medio de un algoritmo de transformacion numérica frecuencia-tiempo o a través de un
procedimiento de aproximacion racional para describir la matriz de admitancias [36], que
incrementa el tiempo de computo. Ademas, la transformacion frecuencia-tiempo puede
perder informacion importante en la propagacion de la tension.
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2.4.2. MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS BASADO EN
ECUACIONES DE ESTADO.

La construccién de las ecuaciones de estado para el modelo del devanado se basa en el
circuito por unidad de longitud de la Figura 2.1. Estas ecuaciones consideran los efectos de
inductancia serie L, capacitancia serie y derivacion (Cs y Cg) con sus respectivas pérdidas
dieléctricas Rs y Rg. Cada segmento (vuelta o conjunto de vueltas, segin sea el caso) del
devanado se representa por este circuito. Este es el modelo empleado para realizar el célculo
de esfuerzos dieléctricos para esta tesis.

Partiendo del efecto inductivo del transformador (vL = LZ—i) [40], analizando el lazo del

inductor se puede definir a la tensidn en cada espira como:

4 I3 U1
i2 UZ
—|2|=r-|": 210
del : ( )
in Un

donde:

I' = L™ (Inversa de Matriz de inductancias propias y mutuas)

Para introducir la tension en cada espira e,,, 4, Y la resistencia en serie de cada espira 7,54,
se sustituye:

il el_ez_rl'i
d i, e, —e3—Ty-i
—|2l=r-72 "3 2 2.11
T : (211)
in e —Tn'l
Separando términos:
i1 i1 €z
d i, i es
—|?|=-T"R-[?|4+1,-]|: 212
dt| : 2] (2.12)
in In €n
donde:
n 0 0
|10 7 O
R= 0 -~ 0
0 0 n
D7 I'(,j) vVij=1
(LG9 = {I‘(i, ) —TG,j—1) Viil<j<n

Separando el nodo de excitacién de la ecuacidn se tiene:
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i1 i1 €z
d|i i €3
= 2 =" f+1e- S+ Iyce (2.13)
in in én
donde:
I;=-T-R

I,=N3Gj+1) Vil<j<n-1
I, = L3, 1) Vi

La ecuacion ( 2.13) esta definida en términos de la tensidn de cada nodo y de la corriente
que fluye en cada inductor. De esta forma, como segunda ecuacion de estado se analiza la
corriente que llega a cada nodo:

—iy; +icgi =0 (2.14)
i ] 4 e I
i, — i €2 0
. +C-—|:|=1: (2.15)
: de|: :
ln in—l en
] 4 e I
iz €2 0
T-|?|+C-—|:|=]" (2.16)
in. €n
donde:
C = Matriz de capacitancias nodales
1 0 0 0
-1 1 R
T = Incidencias de corriente 0
0 0 .. -1 1

Para obtener las ecuaciones de estado es necesario separar el nodo de entrada de las demas
variables. Por lo tanto, se reduce eliminando la primer columna de las matrices T y C.

By -

Reduciendo nuevamente para agrupar un vector de entrada se tiene:
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l
1 de e
T, |2 +C3-( 1 +C,- dt[ 3] H (2.18)

ln
donde.
C3(i,1) = Cy(i, 1), Vi
Ci(i,1) =Cy(i,j+1), Vil<j<n-1

En forma reducida, la ecuacién diferencial puede quedar como:

d e.3 = l ‘ del (2.19)

donde:
Ei=—C T,
E,=—Cy ' Cy

Por lo tanto, las ecuaciones de estado quedan como:

X=A-X+B-u (2.20)
Y=C-X+D-u (2.21)
donde:
a=lg 5] =[5 g)
c=[0o 1 Q=B] u_P4

Este modelo permite reproducir la propagacion de la tensién espira a espira a lo largo de
todo el devanado y no requiere de transformaciones frecuencia-tiempo. Sin embargo,
caracteristicas dependientes de la frecuencia, como efecto piel o corrientes de Eddy no
pueden ser simuladas por su naturaleza frecuencial. Aun asi, con este modelo se tiene la
mejor aproximacion en el dominio del tiempo sin aplicar transformaciones numéricas a la
excitacion, por lo que sera utilizado para el analisis de devanados alimentados con
excitaciones tipo PWM.
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2.5 CALCULO DE PARAMETROS MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTO FINITO.

El calculo de pardmetros es una parte importante para la implementacion del modelo, pues
de éste depende que el modelo reproduzca los efectos del devanado. El célculo de parametros
se puede desarrollar por métodos analiticos, pruebas de laboratorio o por medio de
simulaciones electromagnéticas, siendo esta ultima la empleada en este trabajo. Se construye
una seccion representativa de la geometria del equipo de interés para su simulacién por
medio del Método de Elemento Finito (MEF) en COMSOL Multiphysics [41].

El Método de Elemento Finito es una técnica muy empleada debido a su versatilidad
numeérica para manejar problemas que envuelven geometrias complejas y medios no
homogeéneos [42] [41]. Aunque otros métodos numéricos como el Método de Diferencias
Finitas (MDF) o el Método de Momentos (MOM) son mas sencillos de programar, el MEF
puede construirse para propositos generales y resolver una amplia cantidad de problemas
sujetos a modificaciones especificas.

El anélisis por MEF involucra basicamente cuatro pasos [42]:

1. Discretizacion de la region de solucién a un nlmero finito de “subregiones o
elementos”.

2. Derivacién de las ecuaciones gobernantes para un elemento tipico.

3. Ensamblado de todos los elementos en una region de solucion.

4. Solucion del sistema de ecuaciones obtenido.

La discretizaciéon del espacio involucra dividir la regién de solucion en subdominios,
llamados elementos finitos [42]. Estos pueden ser unidimensionales, bidimensionales o
tridimensionales, con forma cuadrada o triangular. La forma triangular es la mas empleada al
obtener un mejor ajuste a cualquier geometria.

El software COMSOL Multiphysics se basa en el MEF para la solucion de problemas
electromagnéticos, por lo cual es seleccionado para la simulacion del devanado. Es muy
importante que la implementacién de la geometria bajo simulacion se realice cuidando tener
las dimensiones correctas de la geometria del devanado, una buena seleccion de las
propiedades de los materiales y las fronteras adecuadas al fenémeno.

2.5.1. CALCULO DE LA MATRIZ DE CAPACITANCIAS.

COMSOL Multiphysics permite el calculo de capacitancias aplicando parametros
concentrados a la geometria deseada desde el médulo electrostatico [41]. La obtencién de
capacitancias se logra al suponer que una excitacion es aplicada sobre una de las fronteras
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denominadas puertos [41]. Se aplica una diferencia de potencial en los puertos energizados y
no energizados, permitiendo obtener la densidad de energia integrada sobre toda la
geometria.

Para el célculo de las capacitancias propias por el metodo de la energia se parte de las
siguientes ecuaciones [41].

1 (2.22)

(A ECiiViz
2W, (2.23)

Ci = Vze

donde;
W,=Densidad de energia sobre la geometria completa.
C;;= Capacitancia propia del elemento puerto.
V;= Tensidn aplicada al elemento puerto.

En forma general, la capacitancia propia de cada elemento seleccionado como puerto se
obtiene como:

2 0 i # i (2.24)
Cii = V—]zfg WeidQ V= { J

Vi o j=i

Para el caso de capacitancia mutua entre dos elementos, se tiene:

M/e = Wei + We] + Weij (2-25)

donde:
W,;= Densidad de energia atribuida al puerto i.
W, ;= Densidad de energia atribuida al puerto j.

W,;j= Densidad de energia contenida entre los puertos i y j.

1,01 (2.26)
Weij =5 CaVi" + 5 CVi" + CyViV;

donde:
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C;;=capacitancia propia del elemejto i.
C;;= capacitancia propia del elemento j.
V;= tension aplicada al elemento i.

V;= tension aplicada al elemento j.

En forma general, la capacitancia mutua entre los elementos de la geometria se obtiene como:

0 k=#ij (2.27)
€= — deQ—1 Yic 4lic ) v =1y, k:li]
Yovivile AN/ /i ““lv k=j
¢ -

Cada puerto especificado al modelo debe ser Unico, excitando un puerto a la vez para ser
comparado frente a los demas.

2.5.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS.

El célculo de inductancias de un devanado puede ser obtenido por diversos métodos
analiticos o numéricos. Para el modelo de parametros concentrados la matriz de inductancias
se considera en relacién directa con la matriz de capacitancias. De esta forma, la matriz de
inductancias puede ser obtenida por medio de la relacion:

L =psC? (2.28)

donde:
U = WMo, Permeabilidad absoluta del material.
€ = €.€y, Permitividad relativa del material.
C= Matriz de capacitancias nodales.

La matriz de inductancias utilizada en el modelo no es nodal. Para obtener una matriz de
inductancias nodal, es necesaria la multiplicacion por matrices de incidencia. Sin embargo,
para las ecuaciones de estado empleadas para el devanado, las inductancias no deben ser
nodales, pues parten directamente de la relacion de corrientes a través de cada inductor
(Ecuacion ( 2.10)).
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2.5.3. CALCULO DE RESISTENCIA EN SERIE.

La resistencia en serie del devanado es un factor importante para la implementacion del
modelo de parametros concentrados. Esta permite que la forma de onda de la excitacion se
atentie, eliminando oscilaciones que no forman parte del comportamiento real del
transformador. Una buena aproximacion se logra con el calculo de la resistencia de corriente
directa r¢p:

P (2.29)
R = TCDI = p_

donde:
p=Resistividad del material por unidad de longitud. (2/m)
£=Longitud del conductor (m).
A=Seccidn transversal del conductor (m)

I= Matriz identidad.

Para un transformador de varias capas, la longitud del conductor debe corresponder al
didmetro de la espira perteneciente a cada capa, para aproximar adecuadamente las pérdidas
en serie de cada espira a simular

2.6 APLICACION DEL MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS.

El modelo seleccionado para el devanado de transformador es el modelo de pardmetros
concentrados basado en ecuaciones de estado. Esta permite representar los efectos
capacitivos, inductivos y pérdidas en el devanado en el dominio del tiempo. Esto es
importante, para evitar transformaciones tiempo-frecuencia en la excitacion del devanado.

Una vez implementado, el modelo se valido por medio del devanado de un transformador
de 20MVA (Figura 2.5). El devanado esta distribuido en 50 discos, con 35 espiras por disco
con una permitividad relativa €. = 4 [43]. El devanado es excitado con un pulso cuadrado
con tiempo de subida de 5 ns y no esta aterrizado a tierra para evitar atenuacion a lo largo de
las espiras. El devanado posee un cilindro de aluminio aterrizado a tierra, para simular el
efecto del nucleo ante excitaciones de alta frecuencia. La simulacion con el modelo se realiza
mediante 2750 pasos de tiempo. La comparacion entre los resultados obtenidos en la dltima
espira por medio del modelo y a través de las mediciones experimentales se muestra en la
Figura 2.6.
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Figura 2.5. Configuracion para validacion del modelo de parametros concentrados.
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Figura 2.6. Comparacion de la respuesta del modelo implementado frente a medicion experimental.

Se observa que el comportamiento del modelo implementado proporciona una respuesta
similar a la medida en el laboratorio. Sin embargo, el resultado del modelo presenta
variaciones a lo largo de su respuesta. Esto se debe a la implementacion una derivada
numerica, cuya precision depende de la cantidad de muestras en la sefial. Para evitar este tipo
de problemas, las simulaciones de las excitaciones tipo PWM se realizardn con excitaciones
compuestas de 77740 muestras. Las diferencias con la medicion real también se atribuyen a
que el modelo no considera las pérdidas por efecto piel en el devanado.
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CAPITULO 3. DISTRIBUCION DE TENSIONES
TIPO PWM EN LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR.

3.1 GENERALIDADES.

Como se ha mencionado en el Capitulo 1, actualmente existen varios casos en los cuales se
requiere instalar transformadores entre el convertidor y el motor para controlar la velocidad de
motores a grandes distancias se requiere instalar transformadores entre el convertidor y el motor
[12] [13] [14]. En estas condiciones el devanado del transformador elevador es expuesto a
excitaciones pulsadas de frentes rapidos (tensiones tipo PWM), las cuales generan
frecuentemente sobretiros de tensidn [39]. En este capitulo se realiza un analisis del efecto de las
excitaciones PWM en el devanado de un transformador. Se inicia con la implementacion en
PSCAD [44] de un convertidor de dos niveles. Se analiza la distorsion de la sefial PWM al
conectar un cable de transmision. Posteriormente la excitacion PWM se aplica al modelo del
devanado de un transformador. Se concluye determinando los esfuerzos dieléctricos producidos
por excitaciones PWM en el modelo implementado.

3.2 CONVERTIDORES PARA EXCITACION PWM.

Los convertidores PWM son utilizados ampliamente para el control de motores. Ejemplos de
control de motores a gran potencia se encuentran en la alimentacion de motores colocados a
gran distancia, como las plataformas de extraccion de petrdleo [12] [13] [14] y las méquinas de
extraccion minera [16] [17] que incluyen un transformador elevador para transmision de
energia, permitiendo reducir caidas de tension a lo largo de los cables alimentadores entre el
convertidor y la maquina rotatoria.

Para conocer el efecto que tiene la carga y la distancia entre la carga y el convertidor, se
realizaron simulaciones en PSCAD bajo diferentes configuraciones con el convertidor.

Los convertidores son dispositivos que se utilizan para controlar la velocidad de maquinas
por medio del cambio de frecuencia efectiva. Estan compuestos por una etapa de conversién
CA-CD (rectificador) y por otra etapa de CD-CA (inversor). La generacion de los pulsos es
controlada por medio de la comparacion de dos sefiales: la sefial de control (v¢oniror) Y la sefial
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triangular (v..;) como se aprecia en la Figura 3.1. La v oniro) PUEdE Ser constante o variar en el
tiempo y es comparada continuamente con la v,,; por medio de un esquema de puente completo
(Figura 3.2). Esta configuracion posee dos capacitores para el filtrado de CA-CD y dos IGBT
por pierna que conmutan para el control de la sefial de tension a la salida.

El encendido y apagado de cada IGBT del inversor de la Figura 3.2 es determinado al evaluar
las expresiones:

1 (3.1)
Veontrol = Veri  Tas encendido, T,_ apagado vy, =+=V,

. (3.2)
Veontrol < Veri  Tas apagado, T,_ encendido vy, = _EVd

donde:

v,4,=Tension entre terminales colector y emisor de un IGBT.
;= Tension de entrada al inversor.

La comparacion de las sefiales de tension proporciona cambios en la sefial resultante en la
salida, como se aprecia en la Figura 3.1.b.

A Ucontrol Utri

a)
V4o
1 no UAg, fundamentat = (Vaoh
I — 4 1 -
N I A : N
A ~H LV vy
L1 14 2
-
0 -
\'\ A/' I
~ » e _ﬁ
~ 't — -""‘ 2
- L L] L) | ) L] iy I | S I

/j-l-_ t=0
Ucontrol < vy __l |_'_
Ty_:o0n, Ty, off ~-—— v
control > ey
b) Tap:ron, Tyt off}

Figura 3.1. a) Comparacion de sefiales en un inversor, b) salida para dos niveles [44].
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|(180-¢)°|

c)
Figura 3.2. a) Inversor de puente completo (una fase), b) pulsos obtenidos de pierna A y B, c) consideracion del angulo de
disparo [44].

Por cada conmutacién de los IGBT (transistor bipolar de compuerta aislada) se obtienen
sefiales simultaneas v,y Yy vgy (Figura 3.2.b) que corresponden a la tension en cada pierna,
determinada por cada par de IGBT. La conmutacion de los IGBT de una pierna y otra esta
desfasada ¢ = 180 — a (Figura 3.2.c), donde a (&ngulo de disparo) considera el retardo entre
conmutaciones de los IGBT de una misma pierna evitando que puedan coincidir en posicion
cerrada y se genere un corto circuito. La obtencién de la sefial de salida v, se obtiene al restar
las sefiales en ambas piernas resultando una sefial de dos niveles (+V4 y —V4) que corresponden
a la alimentacion del motor alimentado por una sefial PWM bipolar.

La frecuencia a la que se presentan estos pulsos esta determinada por la frecuencia de la sefial
V,,:, denominada frecuencia de conmutacion (fs). Esta es comparada con la frecuencia de la
sefial V,onero1 denominada frecuencia fundamental f; por medio del indice de modulacion de
frecuencia (Ecuacion (3.3)). Ademas, las magnitudes de ambas sefiales se relacionan por medio
del indice de modulacién (m,, Ecuacién (3.4)), cuyo valor nunca debe ser mayor a la unidad
para evitar sobremodulacién [44].

fs (3.3)
f
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% (3.4)

Vcontrol

my = ——=
Vtri

De esta forma, mientras que la frecuencia portadora determina los pulsos a la salida, la
frecuencia fundamental determina la frecuencia de la tensién efectiva en la alimentacion del
motor.

En los sistemas de potencia, la conmutacion de los IGBT no puede manejar altas magnitudes
de tension. Para esto, existen dos tipos de salidas PWM: bipolar y unipolar (Figura 3.3). La
diferencia entre ambas es que para una sefial unipolar se aplica dos veces la sefial de control
(Veontrot Y —Veontror)- D€ esta forma, se obtienen dos sefiales cuadradas (v,y Y vgy) para un
mismo ciclo, teniendo la misma magnitud pero diferente polaridad. Estas sefiales se restan para
obtener la salida v, compuesta de pulsos de magnitud positiva para el semiciclo positivo de la
Veontrot Y PUISOS Negativos para el semiciclo negativo. Esta es una mejora importante para los
inversores que manejan tensiones en el orden de kV, permitiendo manejar tensiones de una sola
polaridad por cada medio ciclo, reduciendo el tiempo de elevacién en los IGBT vy las pérdidas
por conmutacion.

Vo
L Vgl
b — — W n -~ - T
- ~ Vv
+ - d
f, ‘~1~ | |
o= :“ ,l —
~'/ ! 4 |
\l ", - Vd
N~ - |
a)
Vol
|
Vo
(= van — vBN) Vo1
0 S v ]
_Vd'_

Figura 3.3. a) PWM bipolar, b) PWM unipolar.

La implementacion de un convertidor trifasico requiere tres piernas (una conectada a cada
fase) con sefiales v oniror Y Viri desfasadas 120° eléctricos entre cada pierna.
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3.3 SIMULACION DEL EFECTO DE LA CARGA.

Al modelo de convertidor implementado en PSCAD (ver Apéndice) se le conecta una carga
resistiva inductiva con cables alimentadores (Figura 3.4). Se busca conocer cuél es el efecto que
aportan los cables a la sefial PWM que alimentara al transformador elevador. Los resultados se
muestran a continuacion.
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Figura 3.4. Carga trifasica conectada a la salida del convertidor.

Para motores ubicados a cientos de metros, incluso kilometros de distancia de los
convertidores, la tensién en las terminales del motor o transformador suele deformarse por
efecto de reflexiones [10]. Un caso tipico de un sistema que incluye cables de gran longitud es la
alimentacion de motores para aplicaciones de extraccion de gas natural o mineria [13] [17] [45].
La configuracién de los cables utilizada para el analisis se presenta en la Figura 3.5, que
corresponde a un cable de 5 kVms XLPE calibre 4/0 [46]. Se alimenta a una carga conectada en
estrella de 0.75 Q, y 0.024 H por fase, correspondientes al transformador conectado en estrella
alimentado por el convertidor [17]. Se modela el efecto de la longitud del cable alimentador. Los
resultados para la tension entre fases pueden apreciarse en las Figuras 3.6 y 3.7. Para cada una
de las graficas, se muestra la sefial PWM de linea al inicio y al final del cable.
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Figura 3.5.Configuracion utilizada en PSCAD de los cables alimentadores empleados.

Cablel &

Cable # 1

0.51454925 [m)

Conductor
Insulator 1

Sheath.
Insulator 2

0.0084 [m]

Cable #2

0.0017 [m}
00475 [m]{
0055 [m)§
0083 [m]{

20 Excitacion |/ & T lr 20 Excitacion 1 7 NI l]||_
1 .———cable Em | E‘ 10 .———callblqe 1D?r;n ........................ ]
= * Ll; S 0 --i*htlﬂv' Mk
s : of b
SIOF e [ S | H ] R R R RREES -7 PR L
; i i Ill | i i ! l! I H i
0 0.005 0m 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s) Tiernpo (=)
20 Excitacian | b ' ..... i 10 Excitacion ' ........... ' ............ "_
— — —cable 1000m = — — —cable Skm |
10 e W g ] H = i : 211 S | B
: : : = |
Ot z O
. [k} .
B Tu]| AP Y | 1 & g ki {1 | R 1+ : | i
: : : ] i : : : i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.m 0.015 0.0z 0.025 0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025
Tiempo () Tiermpo (=)
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Figura 3.7. Acercamiento a un conjunto de pulsos para diferentes longitudes del cable alimentador.
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Como puede apreciarse en la Figura 3.7, la longitud del cable tiene un efecto en la
sobretension presentada al principio de cada pulso generando sobretiros. Estos sobretiros
alcanzan una mayor amplitud para distancias cortas (menor a 1 km). La Figura 3.8 muestra la
tension de linea para distintas longitudes de cables. El acercamiento de un pulso se muestra en la
Figura 3.9 y los datos de los sobretiros se presentan en la Tabla 3.1.

20 ——Excitagion | Lo R VTR
—— —cablelm :
— — —cablebm
— — —cablel0m
— — — cableS0m
10| — — —cable100m

14

cablelkm
— — —cable 2.5km
4 IR YU 1 LN ERL oo jor ) S 1 L LU O R O A
= 2k
= bie
(= k.
2 f N
5 E
- £ I
5 AT
; .
: f
: |
| !
T S R i
B e b L].... ||
| |
0.004 0.m 0.ma

T T
—+— Excitacion
: —— —cableTm
———cabledm K
—— —rcablellm
— — — cable&0m
: — — —cable100m
cablelkm
5 ———cable 2.5km ||
g — — —cahle 5km
= R PPV | T, I FETwyew——— e S
= .
[ :
= .
=] .
= ;
— | .................... | .................... | .................... } ................... | .................... | .................... | ....... —]
00223 0.0223 00224 00224 0.0225 0.0225 00226
Tiempo(s)

Figura 3.9. Acercamiento de un pulso.
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Tabla 3.1. Sobretiros en el extremo receptor presentados para diferentes longitudes de cable alimentador.

Longitud del Magnitud de Instante de Magnitud Magnitud de
cable entre tension valor picoen | sobretiro maximo sobretiro
convertidor y alcanzada sobretiro (kV) maximo
carga (kV) (ms) p.u. *
(m)
1 19.7100 26.8706 10.0640 0.5106
5 19.6844 26.8706 10.0384 0.5100
10 19.0218 26.8706 9.3759 0.4929
50 19.3640 26.8714 9.7180 0.5019
100 19.2125 26.8725 9.5664 0.4979
1000 17.5158 26.8908 7.8682 0.4492
2500 11.8186 25.0177 11.8183 0.0600
5000 9.1018 25.3133 0.4420 0.0486

*La magnitud del pulso correspondiente ha sido tomada como base.

En base a la Tabla 3.1 los mayores sobretiros se presentan a longitudes cortas (1-5 m). Esto
se atribuye a la mayor cantidad de reflexiones generadas, ya que el tiempo de viaje es menor,
generando componentes de alta frecuencia en la tension. Para distancias mas largas (mayores a
2.5 km), la magnitud de estos sobretiros disminuyen, sin embargo, los pulsos PWM se deforman
disminuyendo su magnitud debido a la caida de potencial a lo largo del cable. Por esta razon,
para grandes distancias de alimentacion, transformadores elevadores son incluidos para reducir
pérdidas en transmision.

3.4 SIMULACIONES CON EL MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS
CONSIDERANDO EXCITACIONES PWM.

3.5 CASO DE ESTUDIO.

La geometria a analizar se muestra en la Figura 3.10. Este transformador de tipo seco se
alimenta de 4.2 kV, (5.9396 kVpico) del lado de alta tension. Esta constituido por un devanado
de 900 espiras distribuidas en dos capas (450 espiras por capa) de conductor magneto calibre 31
AWG con una resistividad p = 1.78x1078 Om. Las espiras estan separadas entre si por resina
epoxica (g, = 3.75 [47]). Ambas capas del devanado poseen una altura de 45 cm. Las espiras de
la capa exterior poseen un didametro de 0.715 m, mientras que las interiores tienen un didmetro
de 0.658 m.
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Figura 3.10.a) Devanado de transformador empleado para modelado. b) Dimensiones del devanado.

La geometria del transformador fue implementada en el software COMSOL Multiphysics
(basado en el método de elemento finito) considerando un caso electrostatico axial-simétrico en
dos dimensiones para obtener capacitancias propias y mutuas de las espiras, necesarias para el
modelo de pardmetros concentrados. Los resultados de capacitancias obtenidas se muestran en la
Tabla 3.2. La construccion del devanado en COMSOL para simulacion comprende dos capas,
considerando 30 espiras representativas, respetando las distancias y propiedades descritas en la
Figura 3.10. El célculo de capacitancias se realiza por medio de puertos (Figura 3.11), midiendo
Unicamente las capacitancias de las espiras exteriores, espiras en el centro de una capa, y espiras
que unen a las dos capas del devanado. Estas son representativas y suficientes para construir la
matriz de capacitancias para el modelo. Los resultados obtenidos por COMSOL se muestran en
la Tabla 3.2.
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Figura 3.11. a) Potencial eléctrico en el devanado con espiras representativas, b) acercamiento a un puerto excitado.
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Tabla 3.2. Capacitancias obtenidas desde COMSOL.

o Capacitancia
Capacitancia .
entre espiras Valor entre espiras Valor
consecutivas (PF) de capgs (pF)
consecutivas
C(1,1) 23.5056 C(1,451) -0.505625
C(2,2) 35.5506 C(1,452) -0.282637
C(2,3) -13.8942 C(1,453) -0.208800
C(2,4) -1.55732 C(1,454) -0.155557
C(2,5) -0.61463 C(1,455) -0.118426
C(2,6) -0.32665 C(1,456) -0.089557

Los valores de capacitancias obtenidos permiten la creacion de una matriz de capacitancias
nodales y de inductancias (como se describio en calculo de parametros) que incluyen
informacion de la geometria del devanado. El algoritmo para la creacion de las matrices A, B, C
y D para la solucion del sistema de ecuaciones de estado se presenta en la Figura 3.12.

El modelo de pardmetros concentrados programado en Matlab y resuelto con la funcién ODE
23t (solucién numérica por método trapezoidal) es implementado para el devanado de la Figura
3.10. ElI modelo del devanado es alimentado con tres diferentes excitaciones PWM para dos, tres
y cinco niveles (Figuras 13.a, 14.a y 15.a).

Cada excitacion PWM fue aplicada a una carga trifasica (Figura 3.4) para obtener la tension
de fase a tierra, que es la que se propaga a lo largo del devanado. Esto permite conocer el efecto
de la excitacién en cada espira de un devanado. La tension de fase a tierra tiene una magnitud de
4.2 KVims, (5.9396 kVyico) que corresponde a la excitacion del lado de alta tension del
transformador. Las tensiones de fase a tierra de cada uno de los niveles se observan en las
Figuras 13.b, 14.by 15.b
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Figura 3.12. a) Construccidn de coeficientes para la ecuacion de estado, b) construccion de ecuacion de estado y cdlculo de
potencial en cada espira, c) solucion de ecuacién de estado.
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Figura 3.14. Excitacion PWM de tres niveles: a) tension entre fases, b) tension fase a tierra.
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Figura 3.15. Excitacion PWM de cinco niveles: a) tension entre fases, b) tension fase a tierra.

Cada excitacion representa medio ciclo de la sefial PWM, la cual es inyectada al modelo de
parametros concentrados en el intervalo 16.9698 a 24.7437 ms. Los resultados correspondientes
al potencial en seis espiras especificas del devanado se observa en la Figura 3.16.
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Puede apreciarse que a cada pulso de la excitacion le corresponde un sobretiro de tension en
las diferentes espiras del devanado, el cual varia en magnitud conforme a la espira presentada.
Estos sobretiros representan esfuerzo adicional para el sistema de aislamiento, por lo cual se

realiza un analisis detallado en las siguientes secciones.

Tension (k)

Bl

Tiempo (s) b)

; i ; i ; ; i ; i ;
0017 0018 0012 002 0021 0022 0023 0024 0017 0018 0019

002 0021 0022 0023 0024

Tiempa ()

Tension (kV)

; i ! ; i ; i ; ;
001y 08 0019 002 00217 0022 0023 0024

Excitacion
Espira 150
Espira 300
Espira 450
Espira GO0
Espira 750
Espira 900

c) Tiernpo () d)

Figura 3.16. Tension en espiras especificas del devanado ante una excitacion tipo PWM de: a) dos niveles, b) tres niveles, c)

cinco niveles, d) nomenclatura de espiras.

3.6 EFECTO DEL NUMERO DE NIVELES PWM EN EL DEVANADO DEL

TRANSFORMADOR.

En la seccion anterior se mostré que cada tipo de excitacion PWM produce variaciones en la
magnitud de tension a lo largo de las espiras del devanado. Para conocer el cambio de esta
magnitud en relacion al numero de niveles de la sefial PWM, se busca el tiempo en que se
origina la méxima tension alcanzada en el devanado. Respecto a este tiempo, se obtiene una
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distribucion de potencial a lo largo del devanado para cada excitacion PWM, como se muestra en
la Figura 3.17. Los tiempos para cada distribucién aparecen en la Tabla 3.3.

De estos resultados, se observa que la mayor magnitud alcanzada es para la excitacion PWM

de dos niveles, que posee la distribucion de potencial caracteristica menos lineal de las tres
excitaciones.
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Figura 3.17. Distribucion de potencial en el tiempo de mayor tension alcanzada en PWM para a) dos niveles,
b) tres niveles, c) cinco niveles.
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Para conocer la influencia del nimero de niveles de la excitacion sobre la magnitud de los
sobretiros, se identifica el méximo sobretiro presentado en cada tipo de sefial PWM. Estos
resultados se presentan en la Figura 3.18. Las magnitudes en p.u. alcanzadas por el méaximo
sobretiro, asi como los tiempos en que estos aparecen, se presentan en la Tabla 3.3.

Tension (k)

Ak Ll [ ST T L UTOTR D

1 1 1 | 1
0017 0018 0018 0.0z 0021 0022 0023 0024
a) Tiempo (8]

1 i 1 i
0.0z 0.021 0022 0023 0024
b) Tiempo (=)

Tension (k%)

I I 1 1 i 1 I 1
ooy 0018 0019 0.0z 0.021 0022 0023 0024
c) Tiempo (=)

Figura 3.18. Potencial correspondiente a las espiras con maximo sobretiro alcanzado ante una excitacion tipo PWM de a)
dos niveles, b) tres niveles, c) cinco niveles.
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Tabla 3.3. Resultados de distribucion de potencial y sobretiros en el devanado para varios niveles PWM.

Distribucidn de potencial Maxima Sobretiro maximo
Niveles Magnitud . dv/dt (2)
PWM IQSZ?(:?O?]G Magnitud | Potencial Igs;ar?(t:(ieéie Esr%l;aocron del pulso Magnitud
P (ms) (kV) max P (ms) soertiro correspondiente (p.u.) 3
(p-u) (1) (kV/ps)
2 20.6133 8.7770 1.4825 18.4725 338 3.9548 0.6727
Niveles
3 20.3436 6.5898 1.1131 17.1858 288 1.6122 0.6511
Niveles
S 20.7902 5.92039 1.0 17.5147 257 0.4349 0.4121
Niveles

(1) Se ha tomado la tensién maxima de excitacion como base.
(2) Medido entre tensiones minima y méaxima del pulso.
(3)Se ha tomado la magnitud del pulso correspondiente como base.

Con base en los resultados de la Tabla 3.3, el tiempo en el que aparecen las tensiones
méaximas alcanzadas por cada excitacién tipo PWM coincide con la region de la excitacion que
alcanza la mayor magnitud de tension. De las tres excitaciones tipo PWM, la de dos niveles
alcanza la mayor magnitud. Esto se aprecia con una distribucion de potencial transitoria menos
lineal (Figura 3.17). Esta distribucion es més lineal para el PWM de 5 niveles.

Respecto a los sobretiros presentados para cada excitacion, existen mayores magnitudes
cuando el nimero de niveles es menor. Esto se debe a una alta relacion dv/dt alcanzada en este
tipo de excitacion (3.95 kV/us). Para una excitacion PWM de 5 niveles, el sobretiro de tension se
reduce considerablemente (Tabla 3.3.) debido a una dv/dt menor (0.43 kV/us) que con los otros
niveles. Esta observacion se respalda con el hecho de que el mayor sobretiro de tension en cada
excitacion simulada se presentd en el pulso que posee la mayor relacion dv/dt.

De esta forma, cuando una dv/dt es mayor se modifica la distribucion de potencial en el
transformador haciéndolo menos lineal. Este fendbmeno se repite en la aparicién de cada pulso,
lo cual tendra un impacto en el envejecimiento del material dieléctrico en los devanados.

3.7 ESFUERZO DIELECTRICO EN EL DEVANADO DEBIDO A

EXCITACIONES PWM.

Con base en los resultados del modelo, se busca analizar el efecto de las excitaciones PWM a
diferentes niveles en el material dieléctrico del devanado. Se identifica el esfuerzo dieléctrico
maximo alcanzado entre pares de espiras consecutivas del devanado. Estos resultados se
presentan en la Figura 3.19. En la Figura 3.20 se muestra el esfuerzo dieléctrico maximo
calculado entre capas del devanado, representado como esfuerzo entre pares de espiras separadas
por el medio aislante entre capas. Las magnitudes y tiempos de todos los esfuerzos se muestran
en la Tabla 3.4.
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Figura 3.19. Esfuerzo dieléctrico entre pares de espiras consecutivas en el devanado ante una excitacion tipo PWM de a) dos
niveles, b) tres niveles y c) cinco niveles.
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Figura 3.20. Esfuerzo dieléctrico entre espiras de capas consecutivas ante una excitacion tipo PWM de a) dos niveles, b) tres
niveles y c) cinco niveles.
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Tabla 3.4. Esfuerzo dieléctrico presentado en el devanado.

Esfuerzo entre espiras consecutivas

Esfuerzo entre pares de espiras de capas

consecutivas

Ndmero de Tiempo de Tiempo de
niveles en la mp Par de Magnitud mp Espiras entre las
- maximo ; maximo .
tension espiras con de que se encuentra | Magnitud
esfuerzo entre esfuerzo entre
PWM - mayor esfuerzo el mayor (kV/m)
espiras esfuerzo (kV/m) capas esfuerzo
(ms) (ms)
2 Niveles 18.4724 439-440 181.7242 20.6131 157 - 606 714.1234
3 Niveles 16.9699 41-42 123.1027 20.3436 215 - 664 544.7599
5 Niveles 16.9699 41-42 108.5531 20.7848 87 - 536 412.9107

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3.4, los esfuerzos dieléctricos son
mayores para la excitacion a dos niveles. En cambio, la excitacion de cinco niveles posee
menores esfuerzos dieléctricos entre espiras consecutivas. En base a las graficas de esfuerzos
entre espiras y el tiempo en que éstos se originan, se sabe que el esfuerzo para la excitacion
PWM de tres y cinco niveles es originado por la distribucion inicial de potencial, donde las
primeras espiras presentan las mayores magnitudes. Aun asi, estos esfuerzos son menores en
magnitud que el generado para pulsos PWM de dos niveles, haciendo a este Gltimo més

perjudicial para el devanado.

A pesar de que este esfuerzo es menor a la rigidez dieléctrica del aislamiento entre espiras
(6.1 kV/mm [48]), la elevada repeticion de los pulsos se considera un factor importante de
deterioro al material dieléctrico, envejeciéndolo prematuramente.
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CAPITULO 4. ANALISIS EXPERIMENTAL DEL
EFECTO DE dv/dt EN EL AISLAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR.

La implementacion del modelo del devanado, descrito en el Capitulo 3, tuvo como
objetivo conocer cual es el esfuerzo al cual se somete el sistema del aislamiento del
transformador. En este capitulo se desarrollan pruebas experimentales que permiten conocer
el efecto de las tensiones pulsadas en el grado de envejecimiento del material dieléctrico
utilizado en las espiras del devanado de un transformador. Para medir el grado de
envejecimiento, se empled un circuito detector de descargas parciales, que es un circuito
ampliamente utilizado para determinar el estado de materiales aislantes sometidos a esfuerzos
dieléctricos [7] [8] [18] [20] [22] [49] [50] [51]. Las pruebas que se presentan en este capitulo
no buscan reproducir los esfuerzos calculados en el Capitulo 3 sino mostrar el efecto de
excitaciones a alta frecuencia en el aislamiento entre espiras. Para esto se compara el efecto
de diferentes formas de onda de tension sobre el material aislante. Ademas, se comparan dos
materiales diferentes utilizados como aislamiento entre espiras. Esta es una forma de
comprobar como los cambios en la excitacién en un devanado afectan fisicamente al material
dieléctrico, envejeciéndolo prematuramente.

4.1 DESARROLLO DE LA PRUEBA.

El desarrollo experimental se centra en la medicidn del envejecimiento generado en pares
trenzados de conductor magneto convencionales, con resina epoxica como aislamiento,
cuando son sometidos a excitaciones de alta frecuencia. Esta es una buena aproximacion de
cémo se comportan los devanados frente a excitaciones pulsadas [8] [50] [51]. A modo de
comparacion, también se envejecen conductores magneto resistentes a picos de inversor
(ISR). Estos conductores se emplean para motores controlados por convertidores, los cuales
poseen material dieléctrico con revestimiento resistente al efecto corona [52]. Se preparan
pares trenzados de conductor magneto con 125 mm de longitud, correspondientes a 70
vueltas aproximadamente para calibre 19 [53], evitando dejar espacios de aire, el cual posee
una permitividad relativa menor a la del dieléctrico en los conductores magneto [8]. Las
muestras son envejecidas con excitaciones obtenidas por un circuito generador de pulsos y
una bobina de ignicion [54] (Figura 4.1).
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Figura 4.1.Generador de pulsos.

Con el generador es posible obtener una excitacion bipolar a alta frecuencia de hasta 10.6
KV con una repeticion de 260 pulsos/s. La frecuencia tiene un valor maximo de 5.64 kHz
obteniendo una forma de onda deformada como la que se muestra en la Figura 4.2. Para
probar las muestras de conductor trenzado se utilizé la tension con frecuencia maxima. Las
muestras se colocan en los extremos de la bobina de ignicién para recibir la excitacion
mostrada en la Figura 4.2. Se aprecia una caida de tension que va de 1.84 kV en vacio a 1.44
kV (19.57% menor en magnitud) cuando se conecta una muestra, resultando ésta la tension

aplicada para envejecimiento.

2000
1600 |-
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1]
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-500
-1000
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-2000

Excitacion en vacio
Excitacion con alambre

Tiernpols)

Figura 4.2. Excitacién generada por el circuito f= 5.64 kHz.

Como se aprecia en la Figura 4

.3, se presenta efecto corona por la alta concentracion de

campo eléctrico en el material trenzado. Esta condicion es prolongada en las muestras hasta
un maximo de cinco horas para conductor magneto convencional y para magneto ISR. Medir

52



CAPITULO 4: ANALISIS DEL EFECTO DEL dv/dt EN EL SISTEMA DE AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

las descargas parciales en las muestras sometidas a esta excitacion permite conocer el grado
de envejecimiento del material dieléctrico [55]. Dichas mediciones se realizan cada hora con
un circuito para deteccion de descargas parciales.

Figura 4.3.a) Circuito generador de pulsos, b) muestra sometida a envejecimiento.

4.2 CIRCUITO PARA DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES.

El circuito para deteccion de descargas parciales (Figura 4.4) es un arreglo propuesto en la
norma IEC-60270 para la medicion de descargas parciales en materiales aislantes [49]. Este
circuito es utilizado para medir el comportamiento de la carga contenida en sistemas de
aislamiento, por medio del cambio en la carga de un elemento capacitivo colocado en
paralelo, permitiendo comparar magnitudes de descarga parcial en diferentes etapas de la
prueba. Esto ayuda a conocer el grado de envejecimiento en las muestras [49].

Los componentes que forman al circuito de deteccion de descargas parciales se enlistan a
continuacion:

a) Fuente de alimentacion (transformador).

La fuente de alimentacién es un transformador libre de descargas parciales con relacién
220/50000 V (Figura 4.5.a). Este elemento permite elevar la tension de alimentacion para
poder someter al objeto bajo prueba a una tension méxima de 20 kV, determinada por el
capacitor de acoplamiento.
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Detector de Descargas Parciales

L1

cC—

Capacitor de
acoplamiento 1
Fuente de
Alta tension J Conductor
Magneto

—

Cuadripolo

Figura 4.4. Circuito para la deteccion de descargas parciales [49].
b) Capacitor de acoplamiento.

El capacitor de acoplamiento es una parte importante del sistema de medicién en el
circuito de prueba, ya que de éste depende la deteccion de las descargas parciales (Figura
4.5.b). EIl dispositivo de acoplamiento es un elemento pasivo, conectado directamente al
cuadripolo [49]. Este elemento se carga y descarga conforme a la actividad de descargas
parciales en el sistema de aislamiento de la muestra colocada en paralelo [49]. Estas sefiales
de carga y descarga son transmitidas como una corriente al cuadripolo para ser interpretadas
por el detector de descargas parciales. El capacitor de acoplamiento utilizado posee una
capacitancia de 1000 pF y una tensién maxima de 20 kV.

a)

Figura 4.5. a) Transformador de alimentacion, b) Capacitor de acoplamiento empleado.
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¢) Cuadripolo de acoplamiento.

El cuadripolo es el elemento que mide la carga suministrada por el capacitor de
acoplamiento durante una descarga parcial. EI cuadripolo es ajustado a una corriente maxima
de 20 mA para capacitores de 1 nF [56]. Esto se puede comprobar con la corriente
suministrada por el capacitor de acoplamiento:

Imaxc = Vimaxc * 2 * f * Cc (41)
Lnax = (20kV)(2)(60HZ)(1000pF) = 7.5mA

El cuadripolo es un circuito electronico especificado en la norma IEC-60260, para el
acoplamiento del capacitor a tierra y el dispositivo detector de descargas parciales [49].

d) Detector de descargas parciales TE-571.

El detector de descargas parciales es el dispositivo encargado de interpretar las sefiales
enviadas por el cuadripolo. Posee un software que permite el manejo de la informacion en
pantalla, asi como la elaboracion de reportes, almacenamiento de mediciones y diagnéstico
del circuito de descargas parciales. El detector de descargas parciales se calibra a una tension
de 20 kV, la méxima soportada por el capacitor de acoplamiento. Se utiliza un calibrador
KAL-451 (Figura 4.6.b) para ajustar una precision de 5 pC en el detector de descargas
parciales.

EFELY  PD CALIBRATOR TYPE 451 Q

c)
Figura 4.6.a) Cuadripolo de acoplamiento AKV-573, b) detector de descargas parciales TE-571, b) calibrador KAL-451.

e) Resistencia limitadora.

Se coloca para limitar la corriente hacia tierra en caso de una falla a tierra por ruptura en el
dieléctrico de la muestra. Se trata de una resistencia de 33 MQ y tension maxima de 55 kV.
Este elemento produce una ligera caida de tension en la muestra en cada medicion.
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f) Objeto bajo prueba

Este elemento se conecta en paralelo al capacitor de acoplamiento (Figura 4.4). Muchas
veces es considerado como un elemento capacitivo [49] y es monitoreado por medio de las
descargas parciales generadas en la superficie del material dieléctrico. Esto cargara
eventualmente al capacitor de acoplamiento colocado en paralelo, lo cual serd interpretado
como una sefal eléctrica por el cuadripolo. Para el manejo de las muestras es necesario:

e La superficie del aislamiento externo del objeto bajo prueba debe estar limpia y
seca, pues la humedad o contaminacion sobre el aislamiento puede causar
descargas parciales [49].

e El objeto bajo prueba debe estar a temperatura ambiente durante la prueba.

e Las muestras a analizar deben poseer las mismas caracteristicas para poder realizar
comparaciones entre grupos de muestras [49].

Para la conexion de los elementos en el circuito de medicién se ha empleado tuberia de
cobre de 1 pulgada de didmetro para reducir el efecto corona y disminuir las conexiones
defectuosas entre los elementos (Figura 4.7). Esto es importante para reducir al maximo el
“ruido de fondo” [49] que interfiera en las mediciones. Las mediciones en el circuito de
descarga parcial han arrojado mediciones de hasta 18 kV con ruido de fondo menor a 1 pC.

Detector de ) Osciloscopio para i
descargas parciale: Reostato  monitoreo de Transformador
— i limitador la muestra de excitacion

de corriente Capacitor de B
: acoplamiento COnexion de
; conductory
- magneto\\

Cuadr' olo

Figura 4.7. Circuito para medicion de descargas parciales.
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4.3 MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES CON EXCITACION A 5.64
kHz.

4.3.1. MUESTRAS DE CONDUCTOR MAGNETO CONVENCIONAL.

Las muestras de conductor magneto convencional (aislamiento resina epoxica) son
sometidas a una excitacion de 1.44 kV a 5.64 kHz (Figura 4.2). El grado de envejecimiento
se obtiene midiendo las muestras de alambre trenzado al conectarlo al circuito detector
(Figura 4.7). Se realizan estudios de 2 minutos con muestreos cada 2 segundos (120 muestras
por estudio). Cada estudio fue aplicado cada hora a las muestras sometidas a la excitacion de
alta frecuencia. Los resultados en los estudios aplicados al conductor magneto convencional
se presentan en las Figuras 4.8, 4.9y 4.10.
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Figura 4.8. Lecturas de a) tension de prueba y b) descarga parcial maxima para conductor magneto convencional.
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Figura 4.9. Lecturas de a) descarga parcial promedio y b) carga acumulada para conductor magneto convencional.
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Figura 4.10. Lecturas de a) corriente de descarga y b) repeticion de pulsos de DP, conductor magneto convencional.
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De las figuras anteriores, se observa que la exposicion de las muestras a la excitacion de
alta frecuencia incrementa la magnitud de las descargas parciales conforme aumentan las
horas de envejecimiento. Al contrario, las magnitudes de corriente de descarga parcial y tasa
de repeticidn de pulsos disminuyen.

Una forma maés clara de observar el envejecimiento de la muestra se puede obtener de la
comparacion de la tasa de repeticion de pulsos (n) frente a la magnitud de descarga parcial
méaxima (PDmax) [50], como se aprecia en la Figura 4.11. Para muestras nuevas existe una
baja magnitud de PDmax pero muy altas tasas de repeticion de pulsos. Este comportamiento
se invierte cuando el material envejece. Esto se atribuye a que a mayor envejecimiento se
originan mayores magnitudes de descarga parcial, requiriendo mas tiempo para acumular
carga e incrementando el tiempo entre descargas consecutivas. Esta es una caracteristica
tipica de materiales envejecidos por excitacion pulsada [18] [57]. La prueba finaliza hasta
alcanzar cinco horas de envejecimiento. Méas all4 de este tiempo las muestras de conductor
magneto convencional presentan ruptura bajo esta forma de onda de tension.
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Figura 4.11. PDmax vs repeticion de DP para diferentes etapas de envejecimiento, conductor magneto convencional.

Alcanzadas cinco horas de envejecimiento, la magnitud de las PDmax superan los 120 pC,
provocando ruptura en el material aislante. EI comportamiento de la tasa cuadratica D tiene
una reduccion para luego incrementar su magnitud promedio (Tabla 4.1). Este segundo
incremento en magnitud de descarga parcial se presenta tipicamente antes de la ruptura
dieléctrica [7].
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Con las mediciones obtenidas a lo largo de todo el periodo de envejecimiento, se obtienen
resultados promedio a cada hora, presentados en la Tabla 4.1. Con estos datos se determina la
tendencia en las mediciones presentadas durante las cinco horas de prueba (Figura 4.12).

Tabla 4.1. Resultados promedio de las magnitudes medidas para alambre conductor magneto convencional, f=5.64 kHz.

Prueba  |Unidad Nueva Envejecimiento
niaaaes
1h 2h 3h 4h 5h
PDmax pC 31.73 48.27 51.90 78.33 115.02 123.81
PDprom pC 26.79 39.15 40.82 70.06 98.48 100.31
Tasa cr2/ 1.97 x10° 2.24x10° | 2.21x10° 3.75x10° | 3.0677 x10° 4.03 x10°
cuadratica pLaels ' ' ' ' ' :
Corriente de | 43.12 14.51 21.18 17.32 6.43 3.44
descarga
Repeticion de
1/s 445.45 155.25 194.71 170.55 35.10 43.41
pulsos
Tension de prueba Descarga Parcial Maxima
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Figura 4.12. Comportamiento general del envejecimiento conductor magneto convencional.

Como se observa en la Figura 4.12, la magnitud de PDprom alcanza 100.5 pC en cinco
horas. Esta es la magnitud maxima de descargas parciales registrada, ya que la muestra
presenta ruptura después de cinco horas de envejecimiento.
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4.3.2. MUESTRAS DE CONDUCTOR MAGNETO ISR.

Un segundo grupo de mediciones es compuesto por muestras de conductor magneto ISR
(Resistente a picos de inversor por sus siglas en inglés), las cuales son sometidas al mismo
proceso de envejecimiento y medicion de descargas parciales que el conductor magneto
normal. Este tipo de conductor magneto posee material dieléctrico con un revestimiento
resistente a la descarga corona [58]. Las mediciones de envejecimiento tienen como fin
comparar como se comportan las descargas parciales para este material dieléctrico. Los

resultados del estudio en el detector de descargas parciales se muestran en las Figuras 4.13,
414y 4.15.
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Figura 4.13. Lecturas de a) tension de prueba y b) descarga parcial maxima, conductor magneto ISR.
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Figura 4.14. Lecturas de a) descarga parcial promedio y b) carga acumulada, conductor magneto ISR.
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Figura 4.15. Lecturas de a) corriente de descarga y b) repeticion de pulsos de DP, conductor magneto ISR.
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Como se observa en las Figuras 4.13 y 4.14, la magnitud de las descargas parciales
PDmax y PDprom presentaron un incremento en las muestras al ser sometidas a excitaciones
de alta frecuencia. A diferencia de la muestra con magneto convencional, las muestras de
conductor magneto ISR presentan mayor cambio en la tasa cuadratica D (carga acumulada en
el material) cuando son envejecidos por cinco horas presentando deterioro dieléctrico, aunque
con valores muy inferiores a los obtenidos por el conductor magneto convencional. Por lo
tanto, el conductor ISR no llega a la ruptura dieléctrica después de cinco horas. La relacion
de tasa de repeticion-PDmax se muestra en la Figura 4.16. De esta figura se observa el mismo
patron de envejecimiento que en el conductor magneto normal: a mayor envejecimiento,
mayor magnitud de descargas parciales y menor repeticion de pulsos.

Los valores promedio de las mediciones para cada etapa de envejecimiento se muestran en
la Tabla 4.2. ElI comportamiento de las muestras de conductor ISR es mejor respecto al
conductor convencional al observar menores magnitudes de PDmax a una mayor cantidad de
repeticion de pulsos. Esto se debe a que el material dieléctrico de este tipo de conductores
magneto tiene una mayor capacidad de drenar carga depositada por el campo eléctrico en la
superficie aislante [8]. Por lo tanto, las mediciones de PDprom y PDmax no alcanzan los 100
pC y 120 pC respectivamente (Figura 4.17); por lo tanto no presentan ruptura en el material

dieléctrico.
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Figura 4.16. PDmax vs repeticion de DP para diferentes etapas de envejecimiento, conductor magneto ISR.
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Tabla 4.2.Resultados promedio de las magnitudes medidas para conductor magneto ISR.

Muestras magneto ISR
Prueba Unidades Envejecimiento
Nueva
1h 2h 3h 4h 5h
PDmax pC 14.50 37.73 26.29 43.28 55.97 66.47
PDprom pC 12.15 30.71 21.13 34.93 45.20 57.27
Tesa cr2/ 553x10* | 5.45x10* | 2.02x10* 1.17x10° 2.11x10° 1.30x10°
cuadratica pLaels ' ' ' ' ' 50X
Corriente de A 74.63 12.89 6.59 11.26 19.74 68.50
descarga :
Repeticion de 3
1/s 1.08 x10 157.11 73.40 123.36 259.13 905.65
pulsos
Tension de prueba Descarga Parcial Maxima
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4.4 MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES CON EXCITACION
CORTADA.

4.4.1. MUESTRAS DE CONDUCTOR MAGNETO CONVENCIONAL.

Para analizar el efecto de un tiempo de elevacion més corto, se utiliza la excitacion de la
Figura 4.2, pero ahora recortandola cuando se alcanza el nivel maximo de tension con ayuda
de un explosor (dos puntas de Tungsteno separadas por aire) que lleva la tension de 1.44 kV

hasta cero en 40 ns (Figura 4.18). Esto genera tiempos de caida y de elevacion mas rapidos al
alcanzar valores pico en los ciclos positivo y negativo.
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Figura 4.18. a) Excitacion a alta frecuencia con corte, b) acercamiento al dv/dt generado.

. .y, d .
La excitacion mostrada posee una d—’: = 45kV/us, la cual es aplicada a las muestras de

conductor magneto convencional hasta por tres horas, después de lo cual se presenta ruptura.

Los resultados de las mediciones de envejecimiento se presentan en las Figuras 4.19, 4.20 y
4.21.
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Figura 4.19. Lecturas a) tension de prueba y b) descarga parcial maxima, conductor magneto convencional.
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Figura 4.21. Lecturas de a) corriente de descarga y b) repeticion de pulsos de DP, conductor magneto convencional.
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Como se observa en los resultados obtenidos, se presenta una reduccion en la repeticion de
pulsos de descarga parcial y un aumento en la magnitud de PDmax hasta llegar a la ruptura.
Al completar tres horas de envejecimiento se alcanzan valores de PDprom y PDmax (Tabla
4.3) cercanos a los alcanzados en cinco horas por los pulsos a 5.64 kHz sin corte en la
excitacion. Esto indica un aceleramiento del deterioro en el material dieléctrico al ser
expuesto a una excitacion con una mayor dv/dt. Por lo tanto, una relacion dv/dt elevada
origina una ruptura mas rapida en el dieléctrico.

Tabla 4.3. Resultados promedio para diferentes etapas de envejecimiento, excitacion cortada.

Unidades Muestras magneto convencional
Prueba Nueva Envejecimiento
1h 2h 3h
PDmax pC 31.73 59.91 105.34 116.22
PDprom pC 26.79 49.66 90.65 96.03
Tasa 0CA2ls 1.97 7.04x10° 4.32x10° 3.07 x10°
cuadratica
Corriente  de nA 75.42 42.66 6.65 55.43
descarga
Repeticion - de 1/ 937.11 496.70 56.58 179.78
pulsos S ' ' ' '
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Figura 4.23.Comportamiento general del envejecimiento de conductor magneto convencional.
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4.4.2. MUESTRAS DE CONDUCTOR MAGNETO ISR.

Las muestras de conductor magneto ISR también son sometidas a la excitacion mostrada
en la Figura 4.18. A diferencia de las muestras del conductor magneto convencional, el
conductor magneto ISR fue sometido a la excitacion de alta frecuencia durante 5 horas,
pudiendo soportar sin ruptura. Los resultados del envejecimiento se presentan en las Figuras
4.24,4.25y 4.26.
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Figura 4.24. Lecturas a) tension de prueba y d) descarga parcial maxima, conductor magneto ISR.
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Figura 4.27. PDmax vs repeticion de DP para diferentes etapas de envejecimiento, conductor magneto Drive Duty.

Al observar el comportamiento de la PDmax y la repeticion de la excitacion, se presenta el
comportamiento tipico del envejecimiento por excitacion pulsada. Sin embargo, el nivel de
descargas parciales es muy inferior al presentado en el conductor magneto convencional,
permitiendo soportar cinco horas de envejecimiento, como se aprecia en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados promedio de las magnitudes medidas para conductor magneto ISR, excitacion cortada.

Prueba Unidades Muestras magneto ISR
Nueva Envejecimiento con excitacion cortada
1h 2h 3h 4h 5h

PDmax pC 14.50 47.13 57.19 58.92 57.88 64.87
PDprom pC 12.15 41.24 46.08 50.04 49.35 57.26
Tasa pC2/s 5.53x10* 1.26x10° 3.73x10° 1.51x10° 2.06 x10° 1.23x10°
cuadrética
Corriente nA 74.63 13.30 23.11 13.74 18.30 5.82
de descarga
Repetici6

SpEeIon 1/s 1.08 x10° 149.50 314.60 144.40 247.00 43.35
de pulsos
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De acuerdo con la Tabla 4.4 y la Figura 4.28 el incremento de PDmax y PDprom frente a
valores iniciales indica el envejecimiento en el material. La magnitud de estas cantidades es
muy similar al comportamiento con la excitacion sin corte a 5.64 kHz. El efecto del tiempo
de elevacion no es apreciable para el conductor magneto ISR dentro del tiempo de estudio.
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Figura 4.28.Comportamiento general del envejecimiento de conductor magneto ISR.

La tendencia de todas las pruebas realizadas se puede observar en la Figura 4.29. En ella
se muestran los resultados de las seis magnitudes arrojadas por el detector de descargas
parciales para cinco horas de prueba. Se incluye una medicion para una excitacion de 1.44 kV
a 60Hz de conductor magneto convencional. El efecto del incremento de la frecuencia en la
excitacion se refleja en las magnitudes méaximas y promedio de descarga parcial, provocando
ruptura a 5 horas con 5.64 kHz en la excitacién y ruptura a 3 horas con una relacion dv/dt
mayor.

Al observar la carga acumulada, Unicamente la muestra de conductor magneto
convencional excitada con excitacion cortada presenta un incremento progresivo hasta
generar la ruptura en el dieléctrico. Esto se puede atribuir a que la carga incrementa
rapidamente conforme el tiempo de elevacion disminuye, deteriorandolo rapidamente hasta
producir la ruptura. Este comportamiento ha sido estudiado en motores, donde se ha
reportado mayor cantidad de descargas parciales en materiales aislantes que poseen una lenta
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liberacion de carga, originando campo eléctrico residual en la superficie del dieléctrico. Esto
contribuye a la formacion de descargas parciales subsecuentes con mayor magnitud cuando
ocurre un cambio en la dv/dt de la excitacion y se supera la tension de origen de descargas
parciales (PDIV) [8].

También se observa que la corriente de descarga es mayor cuando la excitacion es a 60
Hz. Al aumentar la frecuencia en la excitacion la corriente disminuye para todas las muestras.
Esta corriente incrementa para el conductor magneto convencional con excitacion cortada,
antes de ruptura. Sin embargo, para excitacion sin corte, la corriente se mantiene baja a lo
largo de toda la prueba. Por lo tanto, con las mediciones realizadas no se puede afirmar que la
magnitud en la corriente de descarga aporta informacion sobre el envejecimiento del material
(Figura 4.29).
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Figura 4.29.Resumen de mediciones experimentales.
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La tendencia a disminuir la repeticion de pulsos de descargas parciales es un indicador del
aumento en el deterioro del material dieléctrico. En maquinas rotatorias, esto se atribuye al
origen de micro cavidades en el material envejecido que almacenan mayor cantidad de carga
durante intervalos de tiempo mayores [21]. Esta carga se libera en forma de descargas con
mayor magnitud. Para evitar este efecto, materiales dieléctricos disefiados con mayor
resistencia a las descargas parciales tienen un ligero incremento en la conductividad
superficial que permite liberar carga inyectada con mas rapidez, disminuyendo la magnitud
en la descarga parcial [8]. Estos materiales usualmente distribuyen mejor el incremento de
temperatura, evitando puntos calientes que contribuyan a una ruptura en el dieléctrico.

Como lo sefialan estudios anteriores [8] [20] [21], la magnitud de descargas parciales se
atribuye a la magnitud de la razén dv/dt de la excitacion. Altas magnitudes de dv/dt originan
cambios bruscos en el campo eléctrico de la superficie del material aislante, ya que la carga
residual del material dieléctrico se libera rapidamente en forma de una descarga parcial de
gran magnitud, lo cual deteriora al material dieléctrico. Si existe un incremento en la
frecuencia de la excitacion, incrementa la repeticion de las descargas parciales, cuya
magnitud depende de la dv/dt, envejeciendo al material dieléctrico mas rapido.

4.5 COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA EN LAS MUESTRAS DE
MATERIAL DIELECTRICO.

La presencia de mayor deterioro dieléctrico en los conductores magneto convencionales
frente a los magneto ISR también se ha reflejado en la temperatura. Este fendmeno se midié
con una cdmara termografica para visualizar la distribucion de temperatura, como se aprecia
en la Figura 4.30.

e = 0.64 13-08-20 21:49

b)

Figura 4.30. a) Par trenzado, b) Imagen termografica.
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Se obtuvieron termografias de las muestras de pares trenzados de conductor magneto
convencional y magneto ISR a 2 y 3 horas de envejecimiento al ser sometidas a una
excitacion cortada de 5.64 kHz (Figura 4.18) para comparar la distribucion de temperatura en
ambos materiales dieléctricos después de una hora de envejecimiento. Los resultados de las
cuatro mediciones de temperatura en funcion de la longitud de cada par trenzado se presentan
en la Figura 4.31 y la Tabla 4.5. Como se observa en la Figura 4.31, el magneto con resina
epoxica tiene un incremento de temperatura mayor en la parte central de la muestra, mientras
que la muestra ISR presenta una distribucién mas uniforme.
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Figura 4.31. Distribucion de temperatura a lo largo de muestras de conductor magneto trenzado.

Tabla 4.5. Valores de temperatura en pares trenzados. Excitacion s 5.64 kHz, excitacion cortada.

Envejecimiento Dieléctrico T minima T maxima T Promedio
(°C) (°C) (°C)
oh Resina epoxica 31.34 46.84 42.09
Resina ISR 30.50 39.59 36.68
3h Resina epoxica 31.67 50.11 4491
Resina ISR 33.45 40.70 38.07

El incremento de temperatura en cada muestra después del envejecimiento se observa en la
Figura 4.32 y Tabla 4.6. Puede observarse que se presenta mayor incremento de temperatura
en el par trenzado con magneto convencional (resina epdxica) que en magneto ISR al ser
expuesto a la excitacion con alta dv/dt. Mayores magnitudes de descarga parcial incrementan
la temperatura con una distribucion no uniforme. Este comportamiento reduce
considerablemente el tiempo para presentar ruptura [59].
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Como se sefald en la Figura 4.29, mayores magnitudes de descarga parcial se originan por
la presencia de mas carga acumulada en la superficie del dieléctrico. Si la frecuencia de la
excitacion aumenta, la tasa de repeticion n de descarga disminuye, pero la magnitud de
descarga incrementa junto con la temperatura.

Como se sefial6 en la seccion anterior, un ligero incremento en la conductividad
superficial disminuye las magnitudes de descarga parcial y mejora la transmision del calor,
reduciendo el incremento de temperatura. Para materiales metalicos, este efecto es

aprovechado para disipacion de calor y es conocido como la ley Wiedemann-Franz [60].
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Figura 4.32. Incremento de temperatura presentado en una hora de envejecimiento a pares de conductor magneto.
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Tabla 4.6. Incremento de temperatura presentado a una hora de envejecimiento.

Dieléctrico T minima T maxima T Promedio
(°C) (°C) (°C)
Resina epdxica 0.33 3.27 2.81
Resina ISR 2.95 1.11 1.39




CAPIiTULO 5. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS.

La vida util de los transformadores de potencia esta en relacion directa con su sistema de
aislamiento. Las nuevas condiciones de trabajo de estos equipos en la red pueden causar
deterioro dieléctrico del devanado, y con esto la reduccion de su vida util. EI uso de la
electronica de potencia es un ejemplo de nuevas condiciones de trabajo del transformador que
pueden alterar el tiempo de vida del aislamiento en los devanados.

El anélisis de la distribucion de esfuerzos en el sistema de aislamiento bajo excitaciones
no sinusoidales ha sido extensamente estudiado para motores, pero para transformadores aun
no se habia realizado un andlisis detallado de esfuerzos internos en el devanado.

Este trabajo de tesis se centrd en determinar el efecto de las excitaciones PWM de dos, tres
y cinco niveles proporcionadas por convertidores en redes de potencia. El efecto de los
cambios de frecuencia y relacion dv/dt (medidos desde un punto y tiempo inferior de tension
hasta el maximo) en materiales dieléctricos fueron analizados en forma experimental. Las
conclusiones obtenidas a partir de los resultados de este trabajo se presentan a continuacion.

5.1 CONCLUSIONES.
5.1.1. RESPECTO AL MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS.

El modelo de pardmetros concentrados en el dominio del tiempo utilizado en esta tesis
puede reproducir la forma de onda de tension a lo largo de un devanado real. A pesar de tener
los valores exactos de los parametros del devanado experimental, errores en las mediciones
en la respuesta real de tension y de no contemplarse parametros dependientes de la frecuencia
en el modelo, debido a la naturaleza de la implementacion, los resultados obtenidos se
aproximan considerablemente a la respuesta real del devanado. Se debe sefialar que se
necesita un alto muestreo en la excitacion del modelo para obtener resultados mas exactos.

Debido a que se pueden controlar todos los parametros del modelado, se pueden realizar
simulaciones de devanados con o sin conexion a tierra alterando solamente un elemento en la
matriz de capacitancias e inductancias.
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El modelo permite calcular la tension o la corriente en cada espira del devanado,
recordando que a mayor cantidad de espiras se necesita mayor tiempo de computo.

5.1.2. RESPECTO A LOS RESULTADOS DE SIMULACION.

De las simulaciones en PSCAD con la configuracion de convertidor conectado al cable de
transmision se demostrd que a distancias pequefias (menores a 1 km) se generan sobretiros a
la entrada de la carga debido a una disminucion del tiempo de viaje del convertidor a la carga,
generando mayor cantidad de reflexiones, y con esto, un incremento en la frecuencia natural
del cable. A distancias mayores, estos sobretiros desaparecen debido a la atenuacion de la
forma de onda, por pérdidas en el conductor.

Con ayuda del modelo de parametros concentrados, se pudo observar el efecto del namero
de niveles de la excitacion PWM en la distribucion de potencial dentro del devanado de
transformador. Las simulaciones del PWM de dos, tres y cinco niveles presentaron sobretiros
para cada pulso.

Se observd que para la menor cantidad de niveles, existen magnitudes mayores de
sobretiro de tension en el devanado. Para una excitacion PWM de cinco niveles, los
sobretiros de tension se reducen considerablemente, siendo ésta la excitacion que posee la
menor dv/dt de las tres simuladas. De esta forma, una mayor relacion dv/dt en la excitacion
origina mayores magnitudes de sobretiros. Esta observacion se respalda con el hecho de que
el mayor sobretiro de tensién para cada excitacion se presentd en el pulso que posee la mayor
relacion dv/dt de todo el intervalo simulado.

Se observé que para altas dv/dt se modifica la distribucion de potencial en el devanado,
haciéndolo menos lineal. De la teoria de disefio para transformadores, se sabe que una
distribucion de potencial de este tipo genera altos esfuerzos al material aislante entre espiras.
Esto puede ser un problema significativo, ya que esta condicion se repite cada vez que la alta
dv/dt aparece, es decir, en los flancos de cada pulso, estresando continuamente al material
dieléctrico.

Todos los esfuerzos presentados son menores a la rigidez dieléctrica del material simulado
(resina epdxica). Sin embargo, con la alta repeticion de los pulsos el material se envejece
prematuramente.
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5.1.3. RESPECTO A MEDICIONES EXPERIMENTALES.

Las mediciones en laboratorio mostraron que la exposicion de un material dieléctrico a
excitaciones de alta frecuencia incrementa la magnitud de descargas parciales con una baja
tasa de repeticién en comparacion con una excitacion a 60 Hz.

Para conductores convencionales, el incremento de frecuencia en la excitacion represento
una reduccién en su tiempo de vida. ElI alambre magneto convencional presentd ruptura
después de cinco horas.

El incremento de la dv/dt en la excitacion también tiene un efecto adicional a la frecuencia
sobre el dieléctrico. Al aplicar cortes cuando la excitacion a alta frecuencia alcanza el
maximo valor, se incrementd la dv/dt en la excitacion acelerando el deterioro en el material
dieléctrico. Esto provoca un incremento mayor en las magnitudes de descarga parcial a
menor tasa de repeticion, lo cual reduce el tiempo para generar ruptura.

Por otro lado, los conductores magneto resistentes a picos de inversor (ISR), construidos
con un material dieléctrico mas resistente, no presentaron cambios significativos en la
magnitud de descargas parciales ni en su tasa de repeticion. En consecuencia, no se observo
ruptura en los pares trenzados durante el tiempo de prueba. Esto se debe a que el material
dieléctrico de este tipo de conductores magneto tiene mejor capacidad de liberar la carga
depositada por el campo eléctrico de la excitacion en el dieléctrico.

El material dieléctrico de un devanado sometido a una excitacion de alta frecuencia
necesita de un ligero incremento en la conductividad de la superficie del dieléctrico que
permita liberar carga inyectada con mas rapidez, disminuyendo magnitudes de descarga
parcial a una mayor tasa de repeticion.

Las magnitudes de descarga parcial estan en relacién con la frecuencia y la carga residual
en la superficie del dieléctrico. Un incremento de frecuencia disminuye el tiempo para que la
carga deje la superficie del dieléctrico. Al incrementar la carga residual las descargas
parciales subsecuentes se generan con mayor magnitud. Como se ha estudiado en motores, al
incrementar la magnitud de las descargas, también lo hace la temperatura, como pudo
comprobarse en las termografias, degradando al material dieléctrico rapidamente. Este efecto
se acentla con altas relaciones dv/dt. Para materiales dieléctricos con un ligero incremento en
la conductividad superficial, las magnitudes de descarga parcial disminuyen ademas de
presentar mejor transmision del calor y por lo tanto un menor incremento de temperatura.
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5.2 APORTACIONES.

El modelo de pardmetros concentrados contempla las pérdidas en las espiras del devanado
del transformador y es solucionado en el dominio del tiempo, sin aplicar transformaciones
numéricas frecuencia-tiempo.

El modelo puede ser modificado para conocer el potencial y/o corriente en cada espira con
solo cambiar una matriz identidad en el modelo.

Se pudo determinar el esfuerzo dieléctrico dentro del devanado de transformador ante
excitaciones PWM, ya que publicaciones previas se han limitado a la entrada del devanado o
a mediciones de sus propiedades dieléctricas para estimar las causas del envejecimiento
acelerado.

Se comprobo en forma experimental el efecto del incremento de frecuencia y dv/dt al
material dieléctrico empleado en devanados, determinando que el incremento en cualquiera
de ellas acelera el proceso de envejecimiento del material dieléctrico.

Se pudo observar de forma experimental el efecto en la temperatura de excitaciones de alta
frecuencia en diferentes materiales aislantes, donde el magneto ISR presenta mejor
comportamiento debido a su material dieléctrico.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Es necesario incluir aproximaciones de elementos dependientes en la frecuencia en el
modelo de parametros concentrados en el dominio del tiempo para aproximar mejor el
comportamiento real de un devanado.

Comparar el modelo empleado en este trabajo con un modelo de parametros distribuidos y
determinar si existen componentes de alta frecuencia que no se hayan observado en este
trabajo.

Es importante tener datos mas exactos del devanado que aproximen mejor la respuesta real
del devanado a modelar. La precision del modelo depende de la veracidad de los parametros
gue describen como dimensiones geométricas para el calculo de capacitancias e inductancias,
permitividad y permeabilidad.
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No se realizo el modelado del devanado de baja tension, por lo cual, tomarlo en cuenta
para futuras simulaciones ampliaria el conocimiento del esfuerzo dieléctrico cuando existe
una tension PWM inducida de un devanado a otro.

Realizar un analisis mas detallado de la temperatura a lo largo de todo el periodo de
envejecimiento de las muestras en el laboratorio para conocer el comportamiento del
dieléctrico al acercarse la ruptura.

Realizar el modelo del devanado que pueda simular blindajes, vueltas falsas o intercaladas
para conocer como cambia la distribucion de potencial en los flancos de los pulsos de
excitaciones no sinusoidales.

Formular alguna metodologia para predecir el envejecimiento prematuro del material
aislante en base a los resultados obtenidos con el modelo de parametros concentrados.

Se puede afiadir una seccion para el calculo de inductancias o capacitancias al algoritmo
de parédmetros concentrados implementado en Matlab para no depender de COMSOL
Multiphysics en la obtencidn estos parametros.
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APENDICE : IMPLEMENTACION DEL
CONVERTIDOR.

La implementacion de un convertidor en PSCAD permite conocer el comportamiento de la
sefial PWM bajo diferentes condiciones de carga y como excitacion al modelo del devanado
de transformador. Los componentes utilizados y sus caracteristicas se describen a
continuacion.

a) Sefales de comparacion:

La sefial v.,,:0; NECesaria para cada pierna del inversor es implementada como una sefial
sinusoidal (en PSCAD: Master Library/CSMF/Modulator) que define la frecuencia
fundamental en la salida del convertidor. Se aplican 3 sefiales sinusoidales con la misma
magnitud (8 kV [44]) a 60 Hz, con un desfase de 120° eléctricos entre cada pierna (Figura
A.1). La magnitud y frecuencia son controladas con Sliders (Master Library / I/O Devices).

SENALES DE
CONTROL
Mai... - Mai... -
AMPLITUD FRECUE...
-0 =300 Phase Phase Phase
- = - Sin - Sin & i 3
S L ¢ Amplitud  Mag CONTROL_A Amplitud Mag CONTROL_B Amglitud Mag CONTROL_C
—o =0 Freq Freq Freq
8 60
a) T Ampltud T Frecuencia b) Frecuencia Frecuencia Frectencia

Figura A.1. a) Parametros para sefal de control y triangular, b(Sefiales de control para el sistema trifasico.

La sefial triangular (v;) posee una magnitud de 10 kV a 900 Hz que define la
conmutacion de los IGBT. Esta sefial es controlada desde un generador de sefiales (Master
Library/CSMF, Figura A.2). La magnitud de ésta, frente a los 8 kV de la v opniro1, Mantiene
un m, < 1, condicién necesaria para evitar sobremodulacion.
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— [signalgen] Signal Generator fw Interpolation Lé
SENAL
TRIANGULAR | configuration E
Freguency of Signal Fs
Conirol de Frecuencia iitial Phase of Signal 0.0 [degl
Main - = SAERAD Triangle ~
=
Fs Trian1 Duty cycle 50 [%]
— 10000 Maximum output level 10
= rs Minimum cutput level 10
C L 4 Interpolation Compatibility
—_ 0 =
900 2
.H. o
S
0K I Cancel Help...

Figura A.2. Sefial triangular.

b) Comparadores.

Cada una de las sefiales de control (Fases A, B y C) es comparada por medio de un
comparador (Master Library/CSMF/Comparator, (Figura A.3) bajo el criterio de la ecuacion
(3.3), resultando en pulsos que activan la apertura o cierre de los IGBT. Los pulsos aplicados
a los IGBT de una pierna estan desfasados 180° con ayuda de un inversor (Master Library/
Logical/Interpolated Signal Inverter). Se incluye el angulo de disparo @ = 0.1rad (5.72°), el
cual se aplica para evitar que los dos semiconductores de una misma pierna conduzcan al
mismo tiempo generando un cortocircuito (Figura A.3).

A o A
CONTﬁOL_A Bﬁx PWMAS1 CONTﬁOL_B Bﬁz PWMBS1 CONT&OL_C BSS PWMCS1

B.|Compar- B.|Compar- B.|Compar-
Triand ator Trian1 /L8t Trian1  /Lator
PWASL S PWiAs2 niiEsio" puiles2  pwiiesio Puics?
Figura A.3. Senales de control para IGBT.
Circuitos controladores de IGBT del Convertidor
o1 01 > o1 > o1 01 -
Puiiast PuiiEST PwiiBS2 PuilcsT Pwiicsz
PUTAST PuIiBST PuiBs2 PyiiCET PuCS2
o1 o1 o1 > o o1
s st 381 stz

Figura A.4. Circuitos controladores de IGBT para el inversor.
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c) Convertidor.

El convertidor resultante se muestra en la Figura A.5. Estd compuesto por una fuente
trifasica de 7.277 kVms, para la obtencion de una salida del convertidor de 4.2 kV s, (5.9396

kVpiCO:M - 0.916) [44]. Posee seis diodos rectificadores (D), dos por cada fase para

cada polaridad de la sinusoide de excitacion. En paralelo estan dos capacitores para
rectificacion (1000 mF) uno para cada etapa de switcheo. Tres pares de IGBT generadores de
pulsos, (SA, SB y SC) correspondientes a cada pierna, son controlados por los circuitos
controladores (Figura A.4). Incluye ademaés seis diodos de libre camino (D1), dos por cada
pierna para cada etapa de switcheo (D1-D2), que permiten el flujo si el IGBT se cierra 'y la
corriente esta en el semiciclo negativo de 1a v trol-

INVERSCR DE DOS NIVELES
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1000000.0 [UF]
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Figura A.5. Convertidor trifasico con IGBT.

La tension fase a fase para un PWM a dos niveles se muestra en la Figura A.6.a. Ademas,
se aprecia la tension de fase a tierra (FiguraA.b).

10 ! T ! ! ! ! ! ! T

Tension (kY]
()
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0 0.005 0.o 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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15 ! ! ! ' ! T ! ! !
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Figura A.6. Salidas del convertidor hacia la carga: a) entre fases del convertidor, b) entre una fase y tierra.
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