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Sobretensiones en Transformadores

Parte 2

1. Distribucion de la tension en los bobinados

El sistema de aislacion de un transformador de potencia o distribucién, debe estar disefiado para
poder resistir las solicitaciones derivadas de los estados de sobretensién que se presenten en el SEP.

De tal forma, en primer lugar habra que determinar la caracteristica en la distribucion de la tensién
a lo largo de los bobinados, ante una sobretension especifica.

Como vimos en la Parte 1 del articulo, tanto las sobretensiones atmosféricas como de maniobra,
poseen una caracteristica impulsiva en sus ondas de corriente y tension, por lo que la determinacion del
perfil de la tension en los bobinados deberéa calcularse atendiendo a este hecho.

En la figura N° 1 se observa una onda de sobretension por descarga atmosférica que se propaga a
través de los conductores de una linea de transmision (LAT) y que se dirige hacia las acometidas de los
bobinados primarios en AT de un transformador.

Figura N° 1

vl’l‘l

Onda de sobretension

e

Sentido de propagacion

— Bushing

Bobinado
| ¥
=] AT

Transformador

S S,

Se destaca la caracteristica de la onda de sobretension, que, como ya hemos visto en la parte 1, es
de muy corta duracion y fuertemente amortiguada, representandose por una onda normalizada del tipo
1,2/50 ps.
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Por lo tanto, esta sobretension, al alcanzar los terminales del bobinado del transformador, provocara
que éste experimente una variacién de su perfil de tension, de forma tal que en el tiempo de 1,2 us alcance
su valor pico, segun sea el nivel Vm de la onda. Luego, el perfil de tension, tendra un decrecimiento
paulatino, estableciendo que, transcurridos 50 ps, el valor de la tensién se reducira segun el valor mitad
del nivel Vm.

Se concluye que, los bobinados del transformador deberan disefiarse atendiendo al perfil de tension
gue provocard la sobretension, resistiendo la aislacion la solicitacién asociada.

Como un primer intento de abordar este tema, debemos prestar atencién a las frecuencias

presentes en este tipo de sobretensiones, ya que nos determinaran las condiciones circuitales que
permitiran representar a los bobinados del transformador.

En tal sentido, notamos que el frente de la onda puede representarse (aproximadamente) a través
de una onda senoidal con un periodo T = 4,8 us (es decir T =4 x 1,2 us). En la figura N° 2 destacamos
esta representacion, notando que el valor maximo se alcanza en el tiempo t = 1,2 ys.

Figura N° 2
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Por lo tanto, la frecuencia de la onda senoidal equivalente durante los primeros instantes de la
aplicacion de la sobretension sobre los bobinados del transformador, tendr un valor de:

1

f= — — L f=2083kH
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En estos niveles de frecuencia, la representacion clasica de los bobinados (circuito R-L), deja de
tener sentido, ya que las capacidades entre bobinas y entre éstas a tierra (cuba, ndcleo), tendran una
significacion importante, con reactancias capacitivas muy pequefias que provocaran la circulacién de
corrientes considerables sobre estos componentes.

Por lo tanto, el circuito equivalente que representa el bobinado del transformador, ante la existencia
de una sobretension de las caracteristicas anteriormente citadas, serd como se indica en la figura N° 3.

Figura N° 3
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Siendo:

Lii = inductancia propia de la bobina “”, por unidad de longitud.

Lij = inductancia mutua entre la boblna “I” y la bobina “j”, por unidad de longitud.

Cs = Capacidad serie o longitudinal entre bobinas, por unidad de longitud.

Cp = Capacidad paralelo o transversal entre bobinas y el potencial de tierra, por unidad de longitud.
G = Conductancia paralelo entre las bobinas y el potencial de tierra, por unidad de longitud.

R = punto inicial del bobinado.

N = punto neutro del bobinado (en este caso puesto a tierra).

En la figura previa se observa el terminal de neutro del bobinado conectado al potencial de tierra.
Nosotros veremos, en el presente trabajo, esta condicion, asi como la del neutro aislado.
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Una primer simplificacion al modelo sera la de despreciar los componentes inductivos y conductivos
de las bobinas, en relacion a los correspondientes capacitivos, considerando las altas frecuencias en
juego.

Por lo tanto, el circuito equivalente con los pardmetros capacitivos, quedara como se indica en la
figura N° 4.

Figura N° 4
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Se destaca que en este caso hemos dejado sin conectar el terminal de neutro del bobinado al
potencial de tierra, ya que nuestra intencion es la de evaluar distintas condiciones de operacion del
transformador, en relacion al conexionado del neutro.

También se destaca la incorporacion del eje axial “x” del bobinado, adoptando la referencia cero en
la posicidn del punto neutro. Por lo tanto, “L” sera la longitud axial del bobinado, referenciando asi al punto
inicial o de inyeccion de la sobretension (R).

A los fines del célculo se definen los siguientes parametros:

Csl = capacidad serie o longitudinal total = Cs / L.
Cpt = capacidad paralelo o transversal total = Cp L.

En este modelo, el perfil de tensién, a lo largo del bobinado, se podra representar por “u(x, t)” y si
consideramos el perfil en el instante inicial de aplicacion de la sobretensién (un tiempo comprendido entre
t=0yt=1,2ps), podemos indicarlo por la expresion:

Uo(X) = u(x, 0) = perfil de tension a lo largo del bobinado (eje x) en el instante inicial.
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La resolucion de este sistema se basa en considerar la ecuacion diferencial que rige el
comportamiento de una onda que se propaga a través de un circuito netamente capacitivo, con las
condiciones de borde fijadas por el tipo de conexionado del neutro.

De tal forma, tendremos dos casos bien definidos, conexionado del neutro del bobinado al potencial
de tierra y neutro del bobinado aislado del potencial de tierra.

La ecuacion diferencial que describe el fenémeno sera:

d?uy(x) Cp ) = 0
— Y — LX) =
dx? Cs °
Como ya comentamos, se determinan dos casos, en relacion al tipo de conexionado del terminal de
neutro, fijando asi las condiciones de borde para la resolucion analitica de la ecuacién diferencial.
Tendremos:

a) Neutro puesto a tierra

Sin entrar en los detalles de la resolucion de esta ecuacién diferencial, la solucion sera,
adoptando como excitacion un escalén de impulso de magnitud Vm y estando el neutro
conectado al potencial de tierra:

senh(kx)
Uo(x) = Vm o D
En donde:
| Y
| K

La unidad de k es [1/m].

De esta relacion, se define el coeficiente “a” (adimensional), denominado Constante de
Distribucion:

Cpt
= |—=KkL
“ Csl

Representando graficamente el perfil de tension a lo largo del bobinado con el neutro puesto
a tierra, para distintos valores del parametro “a” (6 k = a /L), tendremos:
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Figura N° 5
1
0,8
a=0
- 0,6
c
)
S 04 a=3
02 |— \ S
| o= IO\
8 —
0
1 0,8 0,6 04 0,2 0
R x/L N

Teniendo la solucién del perfil de tension ug(x), podemos analizar, a continuacion, los casos
extremos de la distribucién.

a.l) Casodea=0

Ocurre cuando las capacidades a tierra del bobinado son practicamente
despreciables (Cp ~ 0).

Como consecuencia de la alta frecuencia, en el instante inicial de aplicacién de la
sobretension, el efecto inductivo del bobinado se puede despreciar, por lo que el
circuito equivalente estara conformado solamente por las capacidades en serie (Cs).

En tal caso, el perfil de tensién presentard una caracteristica uniforme, tal como se
puede ver en la figura N° 5.

a.2) Casodea — «

Ocurre cuando las capacidades serie del bobinado son practicamente despreciables
(Cs~0).

Ac& nos encontramos con el caso en que toda la corriente de entrada circulara
solamente en la primera bobina, la cual sera la que soportara toda la tension aplicada.
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Un hecho importante a tener en cuenta es que el esfuerzo dieléctrico sobre la aislacion del
bobinado, estara directamente relacionado con el gradiente maximo del perfil de tension.
Por lo tanto:

Gradiente maximo del perfil de tension = GUmax = [%] L= k Vm coth(kL)
X=

Este valor maximo se establece en el inicio del bobinado en la posicion x = L.

Debido que a los efectos practicos se cumple kL > 3, entonces se puede aproximar la coth(kL)
al valor unidad.

Se tendra:

GUmax/Vm=k=a/L.
La conclusion importante que se deriva de este resultado es que, cuanto mayor sea el valor
de “a”, es decir cuanto mayor sea el valor de la capacidad transversal total, mayor sera la

solicitacion dieléctrica en el extremo del bobinado conectado a la linea de AT.
Esta condicién, se debera tener muy en cuenta al disefiar el bobinado del transformador.

b) Neutro aislado

Si el neutro se encuentra aislado del potencial de tierra, la expresién del perfil de tensioén sera:

cosh(kx)

() =Vm D)

Cuya caracteristica, para distintos valores de “a”, sera:

Figura N° 6
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Ahora tendremos:

b.1) Casodea=0

Al ser las capacidades a tierra del bobinado practicamente nulas, el bobinado
guedara completamente aislado del potencial de tierra, no circulando corriente sobre
el mismo y por lo tanto no habré caidas de tension

En esta situacion, todos los puntos del bobinado quedaran al mismo nivel de tension,
dado por up =1 °/1.

b.2) Casode a — =

Se presenta el mismo estado que en el caso del neutro conectado al potencial de
tierra.

Por lo tanto, toda la corriente de entrada circulara solamente en la primera bobina, la
cual soportara toda la tensién aplicada.

En este caso, el gradiente maximo de tension vendra dado por:

Gradiente maximo del perfil de tension = GUmax = [%] L= k Vm tanh(KkL)
<=
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Este valor maximo se establece en el inicio del bobinado en la posicion x = L.
Sabiendo que kL > 3, entonces tanh(kL) ~ 1.
Por lo tanto:

GUmax = k Vm [V/m].
GUmax/Vm=k=G/L.

Por lo tanto, el valor del gradiente maximo en el inicio del bobinado, para el caso de tener un
neutro aislado, es el mismo que para el caso de que el neutro se encuentre conectado al
potencial de tierra.

Valores tipicos de la Constante de Distribucion (a) se encuentran entre 5 a 20 (bobinado continuo
de discos).

Cualquier tactica de disefio que promueva la reduccion de “a”, lograra una distribucién mas uniforme
del perfil de tensién, lo cual llevara también a reducir la solicitacion dieléctrica en los bobinados.

2. Especificacién de las capacidades de los bobinados

Como hemos visto en el item previo, la capacidad longitudinal total (Csl) y la capacidad transversal
total (Cpt) del bobinado, determinan la solicitacion dieléctrica en el extremo inicial del mismo, ante la
presencia de sobretensiones amortiguadas, de frente de onda con pendiente pronunciada.

También vimos que en el extremo inicial del bobinado se establece el maximo gradiente de tension
y por lo tanto la méxima solicitacion dieléctrica.

En la figura N° 7 volvemos a representar las caracteristicas del perfil de tension, para ambos casos
del conexionado del neutro del bobinado, con el fin de compararlas.
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Figura N° 7
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De la figura se observa que, para valores de “a” entre 0 e «, se obtienen perfiles de tension iniciales
comprendidos entre estos extremos, para ambos tipos de conexionado del neutro del transformador.

Como vimos en el item 1, las inductancias del bobinado no tienen influencia en los instantes iniciales
de aplicacion de la onda de sobretensién, por el nivel de frecuencia en este estado temporal.

Luego de transcurrido el tiempo en que las altas frecuencias dominan el fendmeno, las inductancias
volveran a tener preponderancia, por lo que en el estado final, una vez la sobretension se haya extinguido,
el perfil de tension sera uniforme.

El fendmeno quedara descripto, en el estado inicial, por la influencia de las capacidades (Csy Cp)
del bobinado, con perfiles segun se indica en la figura N° 7, dependiendo del valor “a”.

Entonces, podemos decir que la Constante de Distribucion “a” representa el grado de desviacion de
la distribucion inicial de la tension con respecto a la distribucién final de la misma, la cual es de
caracteristica lineal — uniforme.

Queda en claro que, para poder disefiar efectivamente un bobinado que pueda resistir los esfuerzos
dieléctricos de las sobretensiones, sera fundamental conocer los valores de las capacidades serie y
paralelo.

A continuacion veremos distintos métodos que permiten calcular/estimar las capacidades
involucradas.

a) Capacidades en paralelo

Quedan comprendidas todas las capacidades en la magnitud Cp, como ya hemos visto.
Podemos tener:

a.1) Capacidad entre dos bobinados o bobinado interno y nicleo magnético
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Se puede estimar con la siguiente expresion:

Siendo:

D = didametro medio entre el espacio de ambos bobinados.
h, = altura de los bobinados.

€a = espesor del aceite.

ep = espesor de la aislacion de papel.

€a = permitividad dieléctrica relativa del aceite.

€p = permitividad dieléctrica relativa del papel.

a.2) Capacidad entre un bobinado vy la cuba

En este caso se puede estimar con la siguiente expresion:

2meghy e, t+ep

cosh‘l(%) (E—z) + (E—g)

Cpe =

Siendo:

d = distancia entre el eje del bobinado y la cuba.
hy, = altura del bobinado.

R = radio del bobinado.

€a = espesor del aceite.

ep = espesor de la aislacion de papel.

€a = permitividad dieléctrica relativa del aceite.
€p = permitividad dieléctrica relativa del papel.

b) Capacidades en serie

b.1) Bobinado continuo

En este tipo de bobinado la capacidad en serie total vendra dada por las capacidades
entre vueltas de las bobinas y las capacidades conformadas entre discos.

Las capacidades entre vueltas, al estar en serie, dan como resultado una menor
capacidad equivalente. Lo mismo ocurre con las correspondientes a los discos.
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En la figura N° 8 se observa la distribucion de un bobinado continuo.

Figura N° 8
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Como ya hemos comentado, este tipo de bobinado presenta la desventaja de tener una
reducida capacidad en serie o longitudinal total (Csl) y por lo tanto un consecuente alto
valor del Coeficiente de Distribuciéon “a”.

Con el fin de disminuir los efectos del alto gradiente de tension ante sobretensiones, se
procede a instalar pantallas electroestéticas, las cuales mejoran el perfil de tensién y
reducen los esfuerzos dieléctricos en el terminal de linea.

Para establecer la capacidad en serie habra que considerar tanto la capacidad entre
vueltas de las bobinas, asi como la correspondiente entre discos del bobinado.

La capacidad entre vueltas de las bobinas viene dada por:

_ eoeanm(ac + ep)

€p

Donde:

Dm = diametro medio del bobinado.

€p = permitividad dieléctrica relativa del papel aislante.

a. = ancho del conductor sin tener en cuenta la aislacién de papel, en la direccion axial.
ep = espesor total del papel aislante.

La capacidad entre dos discos consecutivos del bobinado sera:

k (1-k
Cd= emnDyp(R+e) & e T

€p € €p

e
+_e
€e
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Donde:

€a = permitividad dieléctrica relativa del aceite.

€e = permitividad dieléctrica relativa de los separadores radiales entre discos.
k = fraccion de la circunferencia ocupada por el aceite.

R = profundidad radial del bobinado.

€. = espesor de los separadores radiales entre discos.

b.2) Bobinado intercalado

Con esta configuracion se consigue incrementar la capacidad serie total del bobinado,
al distribuir dos vueltas consecutivas con una vuelta que se encuentra eléctricamente
mas alejada en el conformado.

Lo que se logra es incrementar la tensién entre vueltas eléctricamente adyacentes,
aumentando de tal forma la capacidad serie total del bobinado.

En la figura N° 9 se observa este tipo de configuracion.

Figura N° 9
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Se consigue una distribucion bastante uniforme del perfil inicial de tension, como
consecuencia de una sobretension impulsiva, debido a una disminucion apreciable del

valor de “a”.
La capacidad en serie para este bobinado sera:
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Cy Np — 1\?
Csi = 7 ND+(N—D) (Np —2)

Siendo:

Cv = capacidad entre vueltas de las bobinas.
Np = nimero de vueltas de las bobinas por disco del bobinado.

Para el caso general de que Np >> 1, se tendré:

Cv

Csi = 7 [ND — 1]

Se obtiene un aumento apreciable en la capacidad serie del bobinado, siendo muy
usado en transformadores de potencia de AT y EAT.

3. Disefio 6ptimo de los bobinados ante sobretensiones

La transicion entre el estado de distribucién inicial de tensién y el estado final (con preponderancia
de las inductancias del bobinado), ocurrira a través de un proceso transitorio.

Durante este proceso, habra una interaccion de energia eléctrica (capacidades) y magnética
(inductancias), provocando asi oscilaciones en la respuesta.

Estas oscilaciones seran de magnitud apreciable, en la medida que las distribuciones inicial y final
sean muy diferentes, es decir, cuando el perfil inicial de tension tenga un valor alto de “o”.

Es decir, la premisa principal en el disefio de los bobinados del transformador para soportar
esfuerzos dieléctricos derivados de la accion de sobretensiones impulsivas, sera la de lograr que las
distribuciones de tension en la etapa inicial sea lo mas parecida posible a la correspondiente en la etapa
final.

Por lo tanto, podemos enunciar algunas consideraciones a tener en cuenta en la etapa de disefio
de los bobinados de un transformador, en relacién a las componentes capacitivas que lo conforman.

e Con el fin de conseguir que las distribuciones de tension inicial y final posean la menor
desviacion posible, entre una y otra, debera disefiarse el bobinado con un valor de “a” lo
mas pequefio posible. Es decir, se deberan reducir las capacidades en paralelo y/o
incrementar las capacidades en serie.

e Lo anterior implica que, para reducir las capacidades en paralelo, como se desprende de la
expresion de Cyc en el item 2, se requiere aumentar las distancias entre el bobinado y las
partes metalicas (por €j. la cuba). Ver el parametro “d” en el apartado a.2 del item 2.

e Considerar la decision anterior, llevara a tener un transformador de mayor tamario, lo cual
puede resultar en una solucién no préctica o no deseada.
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También hay que tener en cuenta que los valores de las capacidades en paralelo dependen
de pardmetros geométricos (diametro medio entre bobinados y el radio del bobinado) que
son fundamentales en otras consideraciones del disefio.

Por todo lo dicho previamente, la decisién de reducir la capacidad en paralelo lleva a esta
opcidn, por lo general, a tornarse impractica desde el punto de vista técnico-econémico.

También se puede lograr un bajo valor de “a” aumentando los valores de las capacidades
en serie del bobinado, con la adopcion especifica en el disefio de un tipo dado de
configuracién en el mismo.

Un técnica para soportar los esfuerzos dieléctricos en transformadores de Un < 132 kV es
la de reforzar la aislacién en las bobinas extremas (terminal de linea), ya que son las que
tienen aplicado el mayor gradiente de tension, que, como ya destacamos, es mayor a medida

que “a” aumenta.

Para transformadores con Un = 132 kV, ademas de reforzar la aislacion en las bobinas
extremas, se instalan pantallas electroestaticas alrededor de los bobinados. Esta
configuracion permite aproximar la distribucion inicial de tension a la correspondiente a = 0.

La técnica anterior representa un problema técnico-econémico, debido a que a mayores
tensiones se dificulta el disefio de las pantallas electroestaticas y al mismo tiempo aumentan
los espacios internos en el transformador.

El desarrollo de los bobinados intercalados ha permitido aumentar las capacidades en serie
y reemplazar la técnica de pantallas electroestaticas.

4. Conclusiones

Las sobretensiones impulsivas son ondas viajeras que se propagan a través de los
conductores de las LAT, derivadas de procesos transitorios con origen en perturbaciones
internas o externas a la red.

Los efectos de las sobretensiones atmosféricas cobran importancia para niveles de tension
de la red < 300 kV. El nivel del aislamiento de los equipos, asi como la coordinacién de las
protecciones, en las redes de distribuciébn, son determinantes para este tipo de
sobretensiones.

El estudio de las sobretensiones de maniobra permite establecer las solicitaciones
dieléctricas sobre los equipos instalados en las redes de AT y de EAT con Un > 300 kV.
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Lo anterior tiene su justificacion ya que las sobretensiones de maniobra, como consecuencia
de los estados de energizacion y desenergizacion de las LAT por accién de los interruptores,
son la causa de esfuerzos dieléctricos significativos, los cuales provocan deterioro en las
aislaciones de los equipos, en especial los transformadores.

En tal sentido, para niveles de tension > 300 kV, las sobretensiones de maniobra son
determinantes para realizar la coordinacion de la aislacion.

La capacidad longitudinal total del bobinado viene dada por las capacidades entre espiras
de las bobinas y las capacidades entre secciones de los discos que lo conforman.

La capacidad transversal total del bobinado viene dada por las capacidades entre las
bobinas y el nucleo, cuba.

El valor del gradiente maximo en el inicio del bobinado para el caso de tener un neutro
aislado, es el mismo que para el caso de que el neutro se encuentre conectado al potencial
de tierra.

La Constante de Distribucion “a” mide el grado de desviacion de la distribucion inicial de la
tension con respecto a la distribucion final de la misma (lineal — uniforme).

Las bobinas extremas, correspondientes al terminal de linea del transformador, son las que
tienen aplicado el mayor gradiente de tension y por lo tanto son las que deben tener una alta
capacidad de resistir las solicitaciones dieléctricas ante sobretensiones impulsivas.

Una técnica efectiva para que los bobinados puedan resistir esfuerzos dieléctricos en
transformadores de Un < 132 kV es la de reforzar la aislacion en las bobinas del terminal de
linea. Son las que tienen aplicado el mayor gradiente de tension, que como ya destacamos
es mayor a medida que “0” aumenta.

Para transformadores con Un = 132 kV, ademas de reforzar la aislacién en las bobinas
extremas, se instalan pantallas electroestaticas alrededor de los bobinados del tipo continuo.
Estas pantallas conforman anillos aislados abiertos, de forma tal que no configuren una
espira en cortocircuito.

El desarrollo de los bobinados intercalados ha permitido incrementar apreciablemente las
capacidades en serie de los mismos, logrando asi perfiles de tensibn muy uniformes y en
consecuencia reducir las solicitaciones dieléctricas en el extremo de linea.

La configuracion intercalada también ha permitido reemplazar las pantallas electroestaticas,
mejorando de tal forma el factor de espaciamiento en el transformador y reduciendo, al
mismo tiempo, la cantidad de materiales requeridos.

Ingenieria Nova Miron S.A.
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