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RESUMEN

Para la verificacion del correcto disefio de las instalaciones de alta tensién, en
cuanto a la correcta coordinaciéon del aislamiento, es necesario realizar
ensayos que evidencien que un determinado componente es capaz de soportar
el conjunto de solicitaciones dieléctricas representativas de las tensiones y
sobretensiones en servicio. Los ensayos para comprobar que se satisfacen los
niveles de tension soportada se realizan en laboratorios de alta tensién
utilizando técnicas de ensayo que garantizan la reproducibilidad de los mismos.
Pequefas diferencias en los niveles de tensién soportada pueden obligar a
cambios de disefio o fabricacién, y por tanto pueden tener repercusiones
econémicas muy importantes. Por otra parte, si distintos materiales instalados
en la misma red eléctrica se han ensayado siguiendo criterios diferentes, se
puede poner en peligro la propia coordinacion de aislamiento de toda la red.

Cuando se someten los materiales a los ensayos con impulsos de frente rapido
tipo rayo pueden aparecer sobreoscilaciones en el impulsos que es necesario
evaluar para calcular la tension de ensayo y por lo tanto la tension soportada.
Esta evaluacion esta contemplada en las normas de las técnicas de ensayo
mediante la utilizacion de la funcion de tensién de ensayo mediante una
variacion gradual en funcion exclusivamente de la frecuencia. No obstante,
existen algunos pardmetros adicionales que se deben tener en consideracion
cuando se aplica la funcién de la tension de ensayo definida en las nuevas
ediciones de las normas:

e Los pardmetros que definen la configuracién eléctrica: el medio dieléctrico,
distancia entre los electrodos y uniformidad del campo eléctrico.

e Los parametros del impulso tipo rayo: la polaridad del impulso, la tensién
méxima U, el amortiguamiento de la oscilacion, la frecuencia de las
oscilaciones o la amplitud de la sobreoscilacion.



e Las condiciones atmosféricas durante el ensayo: la temperatura, la presion
y la humedad del aire cuya influencia en los impulsos con oscilaciones no
esta suficientemente demostrada.

En este trabajo de Tesis doctoral se realiza el analisis de los diferentes
métodos y procedimientos para la generacién y posterior evaluacion de los
impulsos tipo rayo, de las instalaciones de generacion de impulsos utilizadas
que permiten generar a demanda diferentes impulsos con parametros
diferentes que permitan flexibilidad en los ensayos experimentales. Asimismo,
junto con el estudio y determinacién de la influencia que sobre la tension
disruptiva en los aislamientos pueden tener aspectos como la configuracion del
campo eléctrico, del comportamiento dieléctrico de la descarga u otros factores
ambientales o atmosféricos, se describen y analizan los métodos estadisticos
para el tratamiento de los resultados de los ensayos con impulsos tipo rayo y
de su aplicacion con la nueva funcion de tensién de ensayo introducida por las
nuevas ediciones de las normas de técnicas de ensayo en alta tension.

Se propone un procedimiento fiable y sistematico para la determinacién del
valor de la funcién de la tensién de ensayo, tanto en situaciones de campo
homogéneo como de campo no homogéneo, aplicando métodos de evaluacion
diferentes y considerando la aplicabilidad de las correcciones atmosféricas para
el caso de los impulsos oscilantes. La determinacion de la funcion de la tension
de ensayo se realiza mediante la estimacién de la funcion de probabilidad de
todos los niveles de tension que resulta mucho mas robusto que su calculo a
partir de un solo nivel de probabilidad (tipicamente del 10% de probabilidad o
tensién soportada).

En aplicacién de este procedimiento a varias configuraciones de campo, se
llega a la demostracion mediante los resultados de ensayo experimentales, que
los valores de la funcidén de tension de ensayo en determinadas condiciones o
configuraciones (campos no homogéneos y distancias de aire grandes, por
encima de 0,15 m), no coinciden con los obtenidos por aplicacion de las
formulas contenidas en las normas de aplicacion IEC 60060-1 e IEEE Std 4.
Las diferencias pueden llegar a ser tales que el valor realmente soportado a
impulsos tipo rayo lisos podria resultar hasta un 8,6 % inferior al valor obtenido
al aplicar el valor indicado por la norma, si la distancia libre hubiera sido igual o
superior a 2 m y la frecuencia de la oscilacion fuese de unos 180 kHz.



Adicionalmente es necesario realizar una seleccion de las configuraciones de
ensayo adecuadas para la obtencion de resultados experimentales que
corroboren los valores reales de la funcion de tensién de ensayo (k factor) y
que puedan tener en cuenta otros parametros de influencia en su
determinaciéon como es el factor de separacion que relaciona la uniformidad del
campo eléctrico y que mediante ensayos con impulsos tipo manobra permita
conocer el valor del factor de separacion. Finalmente se propone una formula
generalizada para la funcion de tension de ensayo para configuraciones de
campo no homogéneo y distancias de aire grandes, en la que se tengan en
cuenta, ademas de la frecuencia de la oscilacion, f, la distancia de aire, d y el
factor de separacion, K.
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SUMMARY

For verification of the correct design of high voltage installations, in relative to
the correct insulation coordination, is necessary perform tests to demonstrate
that a particular component is capable of withstand the representative dielectric
stresses and surges representatives for service. Tests to check withstand
voltage levels are satisfied are performed in high-voltage laboratories using
testing techniques to ensure reproducibility. Small differences in withstand
voltage levels may force changes in design or manufacture, and therefore can
have major economic impacts. Moreover, if different materials installed in the
same electrical network have been tested according to different criteria, it can
endanger own insulation coordination of the entire network.

When testing materials with fast front lighting impulses may appear in the pulse
to be evaluated oscillations that must be evaluated to calculate the test voltage
or withstand voltage. This evaluation is provided in the international standards
for test requirements, by the use of test voltage function, through a gradual
change based on the frequency. However, there are some additional
parameters to be taken into account when the function of the test voltage
defined in new editions of the standards applied:

e The parameters that define the electrical configuration: the dielectric
medium, the distance between the electrodes and the uniformity of the
electric field.

e The parameters of lightning impulse: the polarity of the impulse, the
maximum voltage Ue, the damping of the oscillation, the oscillation
frequency or amplitude of the overshoot.

e The atmospheric conditions during the test: the temperature, absolute
pressure and humidity whose influence on the impulses with oscillations is
not sufficiently demonstrated.

vii



In this doctoral thesis, the analysis of different methods and procedures for the
generation and subsequent evaluation of the lightning impulses, for the
installations used for generating lighting impulses on demand that can generate
different pulses with different parameters for experimental testing, are studied.
Also, together with the study and determination of the influence on the
breakdown voltage in the insulation may have, issues such as configuration of
the electric field, the dielectric behaviour of the discharge or other
environmental or atmospheric conditions, are described, analysing the statistical
methods for processing of test results with lightning impulse and its application
of the new test voltage function introduced by the new editions of the standards
of high voltage test techniques.

Reliable and systematic procedure for determining the value of the test voltage
function, in case of non-homogeneous or homogeneous field, applying different
evaluation methods and considering the applicability of the atmospheric
corrections in case intends the oscillating pulses, is proposed. Determining the
test voltage function is performed by estimating the probability function for all
voltage levels that is much more robust than its calculation from a single level of
probability (typically 10% probability or withstand voltage.

By the application of this procedure to several electric field configurations, it is
demonstrated by the experimental testing results, that the values of the test
voltage function in certain conditions or configurations (not homogeneous fields
and large distances of air (above 0.15 m), do not match with those obtained by
applying the formulas contained in the existing standards IEC 60060-1 and
IEEE Std 4. The differences may be such that the value actually withstand for
smooth lighting impulses could be up to 8.6% less than the indicated value by
applying the standard value, if the air distance is more than 2 m and the
frequency of the oscillation was about 180 kHz.

Additionally it is necessary to make a selection of the right configurations to
obtain experimental results that corroborate the actual values of the test voltage
function (k factor) and that can be taken into account other influence
parameters for its determination, as the air gap factor, which is related with the
electric field uniformity which can be calculated by switching-impulse voltage
tests. Finally, a generalized formula for the test voltage function for non-
homogeneous field configurations and large distances in air, which takes into
account, besides the oscillation frequency f, the distance of air d and air gap
factor K, is proposed.
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CAPiTULO 1

INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO Y
ESTRUCTURA DE LA TESIS

1 INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el aumento de las tensiones de servicio en las
lineas de trasmisibn de energia eléctrica ha requerido un enorme
desarrollo en las técnicas de alta tensidbn mediante la introduccién de
nuevas tecnologias y materiales aislantes, el célculo preciso de los
campos eléctricos presentes asi como el conocimiento del fendmeno
dieléctrico junto con el proceso de la descarga disruptiva bajo la influencia
de los campos eléctricos. No obstante la ingenieria de la alta tension tiene
cierto componente empirico basado en experimentos, verificaciones y
ensayos de las hipétesis, simulaciones y calculos realizados.

Para la verificacion del correcto disefio de las instalaciones eléctricas de
alta tension, en cuanto a la correcta coordinacion del aislamiento se
refiere, es necesario realizar ensayos y verificaciones que evidencien que
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un determinado componente de la instalacion es capaz de soportar, en
régimen permanente de utilizacion y en régimen transitorio, el conjunto de
solicitaciones dieléctricas que sean representativas de las tensiones y
sobretensiones en servicio.

Las solicitaciones de tension que pueden aparecer en las redes o
instalaciones de alta tension estan clasificadas por diferentes parametros
como la duracion y la forma de la sobretension y el efecto sobre el
aislamiento. La configuracion del campo eléctrico entre las partes en
tensién y otras partes en tensibn o estructuras proximas puestas a
potencial de tierra influye en que una determinada sobretension sea o0 no
soportada, para una misma distancia de separacién entre partes a distinto
potencial.

Las causas de dichas solicitaciones son las siguientes:

e Tensiones permanentes, normalmente de frecuencia industrial de
la red, consecuencia de la explotacién de la red en condiciones
normales de funcionamiento.

e Sobretensiones temporales, originadas por faltas, pérdidas de
carga y maniobras de interruptores y/o seccionadores que pueden
desencadenar condiciones de resonancia o ferrorresonancia.

e Sobretensiones transitorias de frente lento, originadas por faltas,
maniobras o descargas de rayo sobre los conductores de las lineas
aéreas alejadas del equipo a proteger ubicado en la subestacion.

e Sobretensiones de frente rapido, originadas por maniobras,
descargas directas de rayo o faltas.

e Otras sobretensiones combinadas, que son una combinacion de
todas las anteriores.

Las normas de coordinacion de aislamiento, elaboradas por la Comision
Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission —
IEC) dentro de la serie IEC 60071, especifican los procedimientos de
seleccién de las tensiones soportadas asignadas al aislamiento (fase-
fase, fase-tierra) y a los materiales de las instalaciones. Dichas tensiones
soportadas se deben asociar a los valores de tensibn mas elevada del
material, sin que éstas tengan que ver con la seguridad de las personas.
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En general, todos los tipos de sobretension pueden encontrarse en las
dos gamas de tension normalizadas (I y II). Sin embargo, la experiencia
demuestra que ciertos tipos de sobretension tienen mayor importancia en
una gama que en otra. De hecho, para materiales de tension mas elevada
menor o igual de 245 kV (Gama 1), el conjunto de valores normalizados
que definen el nivel de aislamiento son las tensiones soportadas a
frecuencia industrial y a impulsos tipo rayo, mientras que para materiales
de més de 245 kV (Gama Il), son las tensiones soportadas a impulsos tipo
maniobra y tipo rayo las que lo definen. Por lo tanto, cualquier material
independientemente de su nivel de tension debe ser capaz de soportar
una tension normalizada con forma de onda tipo rayo.

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

Los ensayos para comprobar que los aislamientos y los equipos de alta
tension satisfacen los niveles de tension soportada se realizan en
laboratorios de alta tension utilizando técnicas de ensayo comunes y
normalizadas, que garantizan la reproducibilidad de los mismos en otros
laboratorios de ensayo que utilicen diferentes procedimientos o tengan
condiciones distintas. Para conseguir este objetivo es necesario que las
normas que tratan la ejecucion de los ensayos, definan perfectamente
como evaluar los resultados obtenidos en el laboratorio.

Para los niveles de tension encuadrados dentro de la Gama | de niveles
de aislamiento, se puede generalizar que el valor de cresta de la tensién
soportada a impulsos tipo rayo es superior a la correspondiente a
frecuencia industrial, por lo que la tensién soportada a los impulsos tipo
rayo es el parAmetro mas caracteristico para evaluar la coordinacion de
aislamiento en las instalaciones de alta tension, condicionando por lo
tanto los resultados de los ensayos. Si el valor de la tensién soportada
calculada por los ensayos, cuando en los impulsos aplicados existen
oscilaciones superpuestas y se aplican los procedimientos de calculo
normalizados {18} y {24}, resulta inferior al valor real correspondiente a
una determinada configuracion de ensayo, puede llegarse a que dicha
tensién soportada sea inferior al valor real correspondiente a dicha
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configuracion por lo que una aparamenta o material en concreto puede
ser aceptada con un valor de aislamiento inferior al que le deberia
corresponder.

Pequefias diferencias en los niveles de tension soportada, pueden obligar
a cambios de disefio o fabricacion de los materiales y por ende de las
instalaciones, pudiendo por lo tanto, tener repercusiones econémicas muy
importantes. Por otra parte, si distintos materiales instalados en la misma
red eléctrica se han ensayado siguiendo criterios diferentes, se puede
poner en peligro la propia coordinacion de aislamiento de toda la red y en
definitiva la fiabilidad de las mismas.

Cuando los instrumentos de medida mas evolucionados permiten una
mejor definicion de las ondas de tension aplicadas a los aislamientos, se
ponen de manifiesto varios problemas asociados a su evaluacién {7} y por
medio de estudios realizados entre los principales laboratorios de ensayo
europeos, se provocd la modificacion de los procedimientos para la
evaluacion de las sobretensiones de frente rapido (tipo rayo) que
presentaban oscilaciones. Las nuevas ediciones de la norma IEC 60060-1
de 2010 {18}, asi como de la IEEE Std 4 de 2013 {24}, introdujeron la
funcidn de la tensidon de ensayo, k factor, que permitia variar la eleccion
del valor de tension de ensayo a utilizar de una forma gradual y
dependiente de la frecuencia de la oscilacibn (segun se muestra
graficamente en la Figura 1-1), en lugar de lo que se realizaba
anteriormente que consistia en considerar o no las oscilaciones existentes
en el impulso con oscilaciones por el simple hecho de tener una
frecuencia de oscilacion mayor o menor de un valor “magico” de 0,5 MHz.
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Figura 1-1 — Funcién de la tensiéon de ensayo definida en las nuevas ediciones
los aislamientos a impulsos con oscilaciones superpuestas (sobretension)

de la norma IEC 60060-1 y de la IEEE Std 4, para representar la respuesta de

No obstante, existen muchos parametros adicionales que se deben tener

en consideracion cuando se aplica la funcion de la tensién de ensayo

definida en las nuevas ediciones de las normas.

Entre los principales se encuentran:

a) Los parametros que definen la configuracion eléctrica: el medio

dieléctrico, la distancia libre de aire entre los electrodos y uniformidad

del campo eléctrico.
b) Los parametros del impulso tipo rayo:

Ue, €l amortiguamiento de la oscilacion, la frecuencia

de las oscilaciones o la amplitud de la sobreoscilacion.

on maxima

e

tensi

c) Las condiciones atmosféricas durante el ensayo: la temperatura, la

la humedad del aire, cuya influencia en los impulsos con

s

presion y
oscilaciones no estad suficientemente demostrada en

definidos actualmente.
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Con objeto de conocer y poder evaluar la influencia de estos y otros
parametros en el valor normalizado de la funcién de la tension de ensayo,
se inici6 el presente trabajo de investigacion y posterior tesis doctoral, que
se ha desarrollado como continuacion a los trabajos previos que, durante
el periodo de 1997 hasta 2000, condujeron a la propuesta de modificacion
de la norma IEC 60060-1 y que partio del grupo de trabajo WG33 de la
CIGRE en colaboracion con el TC 42 de IEC, los cuales fueron abordados
en la tesis doctoral “Investigacion de los parametros caracteristicos del
comportamiento de medios dieléctricos frente a sobretensiones tipo rayo
no normalizadas en alta tension”, presentada y defendida por P. Simén
Comin en 2004 {44} y de la que la presente tesis parte como uno de los
trabajos sugeridos.

Adicionalmente, la influencia del factor de separacién K (conocido en la
literatura en inglés como “air gap factor”) y que es un parametro que
define la uniformidad u homogeneidad del campo eléctrico presente en
una configuracion de aislamiento de aire, no ha sido suficientemente
analizada en los estudios experimentales con diferentes tipos de
aislamiento (SF6, N2, Aceite, papel impregnado, aire) debido a que
resulta mucho mas condicionante en el caso de aislamientos realizados
con grandes separaciones de aire, necesarios para los niveles de la
tensién mas elevados de la aparamenta. En este caso los valores de las
tensiones soportadas tanto a impulsos rapidos (tipo rayo) como impulsos
lentos (tipo maniobra) pueden estimarse o calcularse en funcion de la
distancia de separacion, del factor de separacion y de la configuracion de
los electrodos asi como, de la desviacion tipica del fenbmeno de la
descarga disruptiva en una determinada configuracion.

El trabajo experimental considerado en la presente tesis, ha tenido un
desarrollo temporal comprendido entre 2008 y 2014 y ha sido presentado
tanto en el grupo de trabajo D1-WG36 de la CIGRE, asi como en dos
publicaciones en IEEE Transactions on Power Delivery, en 2013 y 2014.

CAPiTULO 1 6



INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo de investigacion incluido en la presente tesis doctoral se ha
dividido en tres fases principales que estan detalladas en los tres
capitulos centrales del trabajo:

La primera fase que es claramente descriptiva, corresponde con el
Capitulo 2 y se ha realizado como un estudio bibliografico y de
introduccién sobre la generacion, medida y tratamiento de los impulsos de
tension tipo rayo, sobre los comportamientos de los aislamientos y de los
mecanismos dieléctricos y de la descarga, describiendo los parametros
que pueden influenciar la tension disruptiva en los aislamientos
autorregenerables consistentes en grandes distancias libres de aire.

Los principales aspectos considerados durante esta fase, han sido los
siguientes:

e Analisis de los diferentes métodos y procedimientos para la
generacion y posterior evaluacion de los impulsos tipo rayo junto
con los parametros de influencia sobre la tension disruptiva en los
aislamientos.

e Descripcibn de los célculos de la rigidez dieléctrica de las
distancias en el aire a partir de datos experimentales.

e Analisis de los métodos estadisticos para el tratamiento de los
resultados de los ensayos y de su aplicacién con la nueva funcion
de tension de ensayo introducida por las nuevas ediciones de las
normas de técnicas de ensayo en alta tension.

La segunda fase ya mas experimental, se incluye en el Capitulo 3 y se ha
realizado para elaborar la propuesta de procedimiento para la
determinacion de la funcién de la tension de ensayo para distancias de
aire, siendo los principales hitos los siguientes:
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Descripcién y andlisis de los montajes de ensayo (instalaciones de
generacion de impulsos) con los que se pueda generar a demanda,
los impulsos de tensibn que permitan obtener resultados
reproducibles en diferentes configuraciones de ensayo.
Consecuentemente, se determinara el valor de la funcion de la
tension de ensayo en diferentes situaciones.

Elaboracion de un procedimiento para la determinacion del valor de
la funcién de la tension de ensayo, k factor, tanto en situaciones
de campo homogéneo como de campo no homogéneo.

Realizacion de ensayos experimentales de aplicacion del
procedimiento descrito aplicando los métodos normalizados y
estadisticos, en configuraciones de ensayo de campo homogéneo
y campo ho homogéneo.

En la tercera y ultima fase, correspondiente al Capitulo 4, se ha
comprobado que el planteamiento normativo de la funcion de la tensién
de ensayo no es el adecuado para grandes distancias de aire y cuando se
consideran configuraciones en las que el campo eléctrico es no-
homogéneo, procediéndose a determinar una estimacion y propuesta,
basada en resultados experimentales, de la funcién de tension de ensayo
para los impulsos tipo rayo con oscilaciones superpuestas, en espacios
de aire sometidos a campos no homogéneos. En particular, los hitos
principales han sido:

Seleccion de las configuraciones de ensayo adecuadas para la
obtencion de resultados experimentales que pudieran demostrar
los valores reales de la funcidn de tension de ensayo, & factor.

Determinacion experimental del factor de separaciéon A mediante el
ensayo con impulsos tipo maniobra y su comprobacion, en las
configuraciones ensayadas, de su relacion con el factor
correspondiente a impulsos rapidos.

Generalizaciéon de la funcién de tension de ensayo para las
configuraciones seleccionadas y analisis de su dependencia de la
distancia de aire y del factor de separacion.
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Finalmente, el Capitulo 5 incluye las conclusiones del trabajo en forma de
propuesta de un procedimiento estructurado para determinar las funcion
de la tensidbn de ensayo basado en funciones de probabilidad de
descarga, asi como una generalizacion de la funcion de la tension de
ensayo, enumerando las principales aportaciones de la tesis y
sugerencias sobre futuros trabajos.
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CAPITULO 2

[LAS SOLICITACIONES DIELECTRICAS EN LOS
AISLAMIENTOS Y METODOS DE ENSAYO PARA LA
VERIFICACION

2 LAS SOLICITACIONES DIELECTRICAS EN LOS AISLAMIENTOS Y METODOS DE
ENSAYO PARA LA VERIFICACION

En Espafa, el Reglamento de Instalaciones de alta tension {29} y el
Reglamento de lineas de alta tensiébn {30} establecen, para la
coordinacion de aislamiento de la aparamenta, normas de obligado
cumplimiento para determinar los criterios de disefio de instalaciones y en
particular definen los valores de tensiones de ensayo que deben soportar
los diferentes aislamientos. Cuando se trata de aislamientos externos en
el aire a presion atmosférica, se establecen de forma alternativa a los
valores de las tensiones de ensayo, distancias libres de separacion en el
aire.

Para verificar el adecuado disefio de la aparamenta utilizada en las lineas
y las instalaciones de alta tension, es necesario realizar ensayos que
evidencien que los aislamientos soportan las solicitaciones de tension
representativas de las condiciones de servicio.
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Las solicitaciones de tension que pueden aparecer en las redes o
instalaciones de alta tension estan clasificadas por diferentes parametros
como la duracion y la forma de la sobretensién y el efecto sobre el
aislamiento. La configuracién del campo eléctrico entre las partes en
tensién y otras partes en tensidbn o estructuras proximas puestas a
potencial de tierra influye en que una determinada sobretension sea 0 no
soportada, para una misma distancia de separacion entre partes a distinto
potencial.

Las causas de dichas solicitaciones son las siguientes:

e Tensiones permanentes (a frecuencia industrial), originadas por la
explotacion de la red en condiciones normales de funcionamiento.

e Sobretensiones temporales, originadas por faltas, pérdidas de
carga y maniobras de interruptores y/o seccionadores que pueden
desencadenar condiciones de resonancia o ferrorresonancia.

e Sobretensiones transitorias de frente lento, originadas por faltas,
maniobras o descargas de rayo sobre los conductores de las lineas
aéreas alejadas del equipo a proteger ubicado en la subestacion.

e Sobretensiones de frente rapido, originadas por maniobras,
descargas directas de rayo o faltas.

e Otras sobretensiones combinadas que son una combinacion de
todas las anteriores.
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2.1 DETERMINACION DE LA TENSION SOPORTADA Y DE LA TENSION DISRUPTIVA
DE LOS MEDIOS AISLANTES - PARAMETROS DE INFLUENCIA EN LA TENSION
DISRUPTIVA

En la practica las sobretensiones de frente rapido son normalmente
causadas por caida directa del rayo sobre los conductores de fase, por
cebado inverso o por acoplamiento inducido al descargar el rayo a tierra
en las proximidades a las lineas. Las ondas tipo rayo inducidas,
generalmente producen sobretensiones inferiores a 400 kV en la linea
aérea y por consiguiente solo deben tenerse en cuenta en los sistemas
eléctricos de la gama inferior de tensién (gama 1), es decir, hasta una
tension mas elevada del material de 245 kV. Debido a la elevada
soportabilidad del aislamiento, los cebados inversos son menos probables
en gama Il que en gama | y son raros en sistemas de 500 kV y
superiores {21}.

En esta gama de tension (gama 1), las sobretensiones que deben soportar
los equipos y materiales de alta tension se han normalizado mediante la
tension soportada a frecuencia industrial y la tension soportada a
impulsos tipo rayo, mientras que para la gama superior de tension mas
elevada del material (gama Il, superior a 245 kV), se han normalizado por
la tension soportada a impulsos tipo rayo y la tension soportada a
impulsos tipo maniobra.

La Tabla 2-1, incluida en la ITC-RAT-12 del Reglamento de instalaciones
eléctricas de alta tension {29} y que es practicamente igual a la tabla
correspondiente a los valores de tension soportada a frecuencia industrial
e impulsos tipo rayo para la Gama | de la norma IEC 60071-1 {20},
muestra los niveles de aislamiento nominales para los materiales,
incluyendo también las distancias de aislamiento minimas en aire entre
fases y entre fase y tierra, generalizados para cualquier tipo de
configuracion de campo eléctrico, que seran los valores a tener en cuenta
en el estudio de los aislamientos de aire de esta tesis.
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- TENSION SOPORTADA | TENSION SOPORTADA | Distancia minima de
JE::'E’[‘“T:TSEEQILE‘&JD"‘:‘} NOMINALAFRECUENCIA |  NOMNALALOS | aislamiento en aire fase
(KV eficaces) INDUSTRIAL IMPULSOS TIPO RAYO tierra y entre fases
(kV eficaces) (KV de cresta) (mm)
52 % 250 130
725 140 325 530
. 185 150 %0
20 550 1100
185 185 150 %0
230 550 1100
275 650 300
- 270 550 1100
275 650 1300
35 750 1500
325 750 1500
360 850 700
45 305 950 1900
10 1050 2100

Tabla 2-1 - Valores de tension soportada a frecuencia industrial e impulsos tipo
rayo para la Gama |, del Reglamento de instalaciones eléctricas de alta tension
{29} y de la norma IEC 60071-1 {20}

Asimismo, cuando la tensién mas elevada del material es superior o igual
a 420 kV, se definen los niveles de aislamiento de gama Il y se
normalizan los valores de tensién soportada a impulsos tipo rayo (frente
rapido) e impulsos tipo maniobra (frente lento) que los equipos Yy
materiales deben soportar y que caracterizan los distintos tipos de
sobretensiones que aparecen para este nivel de tension.

Es posible demostrar a través de la relacion que liga la tension soportada
a frecuencia industrial o a impulso tipo rayo con la distancia minima de
aislamiento en el aire, que es la tensién soportada a impulsos tipo rayo la
gue condiciona el valor de esta distancia minima {14}.

La Tabla 2-2, tomada de la norma de coordinacion de aislamiento
IEC 60071-1 {20}, establece los valores de tension soportada a impulsos
tipo rayo (de frente rapido) y a impulsos tipo maniobra (frente lento) para
las diferentes tensiones mas elevadas del material de alta tension por
encima de 300 kV, que se encuadran en la gama Il.
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Tension soportada asignada normalizada Tension soportada
Tension mas elevada . . : ’
a impulso tipo maniobra asi P
del material P I asignada
U Aislamiento . normalizada a
‘m longitudinal * Fase a tierra Fase-fase (relacion | jmpulso tipo rayo "
kV KV KV con ¢l valor de kV
(valor eficaz) (valor de cresta) (valor de cresta) cresta fase-tierra) (valor de cresta)
850
750 750 1.50
950
300°
950
750 850 1.50
1050
950
850 850 1.50
1050
362
1050
850 950 1.50
1175
1050
850 850 1.60
1175
1175
420 950 950 1.50
1300
1300
950 1050 1.50
1425
1175
950 950 L.70
1300
1300
550 950 1 050 1.60
1425
950 1425
1175 1.50
1050 1550
1675
1175 1300 1.70
1 800
1800
800 1175 1425 L.70
1950
1950
11751300 1550 1.60
2100

Tabla 2-2 - Valores de tension soportada a impulsos tipo maniobra e impulsos
tipo rayo para la Gama I, incluida en la norma IEC 60071-1 {20}.

En el Reglamento de instalaciones eléctricas de alta tension {29}, la tabla
anterior se simplifica (ver Tabla 2-3) considerando exclusivamente las
tensiones mas elevadas del material de valor 420 kV, que es la Unica
utilizada en Espafia por encima de 245 kV. La tabla contiene también las
distancias minimas de aislamiento en aire, fase a tierra y fase a fase para
las configuraciones mas comunmente utilizadas.
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TENSION TENSION o
TENSION | SOPORTADA NOMINALA | iclamiento en aire fasea | NOMINALA
WS | NOMMAL | it tera WPULSOS {;s;si
ELEVADA | AIMPULSOS TIPO (mm) TP
PARAEL | TIPORAYO | s ni0BRA MANIOBRA
MATERIAL Conductor! | Puntal Conductor/ Punta/
(Um) 1,2150 ps : onductor un conductor
WV (efcaces) | KV(valore | TScilem | estructra estructra | Erefases | | conductor
ety | 2SS | () (mm) | 2502500 s | r(nfn:’}) i)
kV (valor de W] (") kV (valor de ) ()
cresta) cresta)
1050 1900
1175 850 2200 2400 1360 2900 3400
420 175 2200
7300 950 5100 2900 1425 3100 3600
1300
1475 1050 2600 3400 1575 3600 4200
(*) Las configuraciones "punta-estructura” y “punta-conductor” son las mas desfavorables que normalmente puede encontrarse;
las configuraciones "conductor-estructura” y “conductor-conductor (paralelos) cubren un amplio campo de configuraciones
normales y resultan menos desfavorables que las anteriores.

Tabla 2-3 - Valores de tension soportada a impulsos tipo rayo y a impulsos tipo
maniobra para el Grupo C, del Reglamento de instalaciones eléctricas de alta

tension {29}

En este sentido y a la vista de la Tabla 2-3 anterior se puede comprobar
gue para cualquier distancia de aislamiento en el aire fase-tierra y para
una configuraciéon del campo eléctrico (configuraciones conductor-
estructura, punta-estructura), la tensiébn soportada a impulsos tipo
maniobra (de duracion hasta el valor mitad de 2500 us) es siempre inferior
a la tension soportada para impulsos tipo rayo (de duracion aproximada
hasta el valor mitad de 50 ps).

Ademas, también es posible demostrar a través de la relacion que liga la
tensién soportada con la distancia de aislamiento en el aire, que para
cada combinacién de valores reglamentarios de tension tipo rayo y tipo
maniobra, el valor de la tensién soportada a impulso tipo maniobra exige
una mayor distancia de aislamiento libre en aire {14}.
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2.1.1 INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DEL CAMPO ELECTRICO DEL
AISLAMIENTO DEL OBJETO EN ENSAYO

La tension soportada por un medio dieléctrico con una configuracion de
campo eléctrico no uniforme (no homogéneo) depende tanto del valor de
cresta de la tensidn aplicada como de su duracion.

Las tensiones soportadas (Uw) a impulsos tipo rayo (1,2/50 us) y a
impulsos tipo maniobra (250/2500 us) especificadas en las tablas de
coordinaciéon de aislamiento de la norma IEC 60071-1 y de los
Reglamentos de alta tension presentadas anteriormente (Tabla 2-1 a
Tabla 2-3), se pueden calcular en funcién de la distancia en el aire d, del
factor de separacion K y de la desviaciéon tipica s de la funcién de
probabilidad de la descarga disruptiva, considerada gaussiana, a traves
de diferentes expresiones experimentales y que se justifican a
continuacion. El factor de separacion K, depende de la homogeneidad del
campo eléctrico.

El comportamiento del aislamiento de aire bajo solicitaciones de frente
lento (tipo maniobra), presenta una tension soportada significativamente
mas baja que frente a solicitaciones de frente rapido (tipo rayo) de la
misma polaridad.

Como resultado de los numerosos ensayos de impulsos tipo maniobra
[Anexo G de la IEC 60071-2] {21}, se pone de manifiesto que la tension
soportada para una misma distancia de aislamiento d, depende de la
configuracion de campo eléctrico (caracteristicas geométricas de la
distancia y configuracién de los electrodos) siendo entre todas las
ensayadas, la configuracion punta-estructura, también denominada
“punta-plano”, la que soporta una menor tension ya que representa una
configuracion de campo eléctrico marcadamente no homogéneo. Esta
configuracion se denota por sus siglas en inglés “RP” (rod-plane)

Para distancias en el aire de hasta 25 m (gama de tensiones mas
elevadas de material de 420 kV o mas), la tensién soportada a impulso de
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frente lento, tipo maniobra (250/2500), para una configuracion punta-
plano, viene dada por la expresion:

Usorp(250/2500) = 500 - d%° (2.1)

En lo relativo a las solicitaciones de frente rapido, tipo rayo (1,2/50), la
tensién soportada por los aislamientos de aire ante los impulsos de
polaridad negativa, para una configuracién de campo no uniforme (punta-
plano) es mucho mayor que con polaridad positiva. La explicacion de este
comportamiento se realiza porque, aunque la descarga se inicia en el
electrodo con campo eléctrico mas intenso, es decir, en la punta, existe
una distorsion del campo eléctrico por el efecto de la carga espacial, y
esta distorsion es distinta segun la polaridad aplicada al impulso. La carga
espacial que resulta de la posicion relativa de los electrones y de los iones
positivos es distinta segun la polaridad debido a la diferente movilidad de
iones y electrones, de forma que el campo eléctrico en la zona de
propagacion del arco se refuerza cuando la punta hace de anodo (para un
impulso de polaridad positiva), pero disminuye cuando la punta hace de
catodo (para un impulso de polaridad negativa). Ademas, cuando se
representa la tension soportada en funcion de la distancia en el aire,
resulta ser no lineal para polaridad negativa, mientras que para polaridad
positiva, si que resulta lineal. Consecuentemente, los impulsos de
polaridad positiva son mas criticos en la evaluacion de la soportabilidad
de los aislamientos.

Los datos experimentales para tensién soportada en polaridad positiva,
dados en el Anexo G de {20} y que estan basados en los trabajos {5} y
{6}, se aproximan por la expresion:

Usorp(1,2/50) = 530 - d (2.2)

Cuanto mas homogéneo es el campo eléctrico mayor es la tension
soportada, de modo que este efecto se caracteriza mediante el factor de
separacibn K, que depende no solo del campo eléctrico de la
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configuracion sino también del tipo de forma de onda de la sobretension.
Dicho factor de separacion que para impulsos tipo maniobra toma el valor
de la unidad en la configuracion de referencia punta-plano, fue estudiado
exhaustivamente en {41}, tomando los valores aproximados indicados en
la Tabla 2-4, para diferentes configuraciones geométricas indicadas en las

figuras, segun se cita en {26}:

Configuracién

Factor de
separacion K

/

'
3_—-'-

60 mmo| | g
_1 Punta-plano 1
|
‘f
AVAVAWAN
25 m—1
{6 m |-
— Punta-estructura 1,08 -1,06
. 5m
60 mm(,oT
S 125 m
60 mmq‘)—-U-—T
6m
h Punta — estructura inferior 1,27-1,14
0.2 Mgl _Ifi
IE m
5 60 mmeg
,D{f Conductor — plano 1,08 -1,25
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Configuracion Factor_(,lle
separacion K
Tmx1.5m
AVAVAVAVAVAN
>-8—n1-| ‘16* ? L]
—=16mx 16 m>
> f T Conductor-estructura 1,68 — 1,54
60 mmgl N
v g
125 m
~—-25m—~{|
Y
Yot Conductor —
f.p.1 di onductor — estructura 147 — 125
_: d2 inferior ' '
Lp.2 D 2and
!f 4"’“
0.2 mo

Tabla 2-4 — Valores tipicos del factor de separacion K, para diferentes
configuraciones de campo eléctrico reales, presentes en las instalaciones de alta
tension

De forma general, los factores de separaciéon aplicables a impulsos tipo
maniobra no son directamente utilizables para la tensién soportada a
impulsos de frente réapido (tipo rayo). No obstante los resultados
experimentales han demostrado que para impulsos tipo rayo de polaridad
positiva, el gradiente de ruptura para una configuracién punta-plano
aumenta linealmente con el factor de separacion para impulsos de frente
lento o tipo maniobra, de polaridad positiva. Por tanto, el factor de
separacion K;} para impulsos tipo rayo de polaridad positiva se puede

expresar en funcion del factor de separacion K para impulsos de frente
lento tipo maniobra, por la siguiente expresion:

K = 0,74+ 0,26 K (2.3)

Esta expresion que estd basada en resultados experimentales, también
esta en discusién pues los valores del factor de separacion para impulsos
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tipo rayo que se han obtenido en la presente tesis, hacen sospechar que
aungue la variacion sigue siendo lineal, los coeficientes de la recta para
distancias de aire con factores de separacion mayores que la unidad no
se ajustan completamente a los expresados. En el capitulo 4 se
mostraran y discutiran los valores obtenidos y la estimacion de la relacion
lineal obtenida.

Para otras configuraciones de ensayo diferentes a la de punta-plano, la
expresion de la tension del 50% de probabilidad de descarga Us, , viene
dada, en funcién del factor de separacidbn K, por las ecuaciones
siguientes:

para impulsos tipo maniobra, y

Uso(1,2/50) = K¢ - Usorp(1,2/50) (2.5)

para impulsos tipo rayo.

Por otro lado, para tensiones de descarga de 50 % en tensiones fase-
fase, la desviacion tipica de la distribucién de probabilidad gaussiana
varia tipicamente, entre 0,02 y 0,06, mientras que para tensiones de
descarga 50% entre fase-fase toma un valor tipico de 0,055.

Para los aislamientos autorregenerables, el valor de la tensién soportada
U, corresponde con la tension del 10% de probabilidad de descarga y al
considerar una distribucion de probabilidad Gaussiana, el valor de tension
soportada 10%, viene expresado en funcion de la tension del 50 %, por:

UW = UlO = U50 - 1,3 *S (26)
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siendo s, la desviacion tipica de la funcion de probabilidad de la descarga
disruptiva.

Es decir, operando las ecuaciones anteriores, para impulsos tipo rayo:

Uyo(1,2/50) = (1 —1,3-5) - (0,74 + 0,26 K) - 530 - d 2.7)

Y para impulsos tipo maniobra:

Uy0(250/2500) = (1 —1,3-5) - K 500 - d%6 (2.8)

En consecuencia, cuando se utiliza como aislamiento el aire a presion
atmosférica, los valores dados en las normas de coordinacion de
aislamiento IEC 60071-1 {20}, evidencian que, para cualquier nivel de
tension, cuanto mayor sea el valor de cresta de la tensién soportada
mayor sera la distancia libre en aire exigida en caso de no poderse
efectuar el ensayo de tension soportada a impulsos en un equipo o
instalacion.

Si se utilizan las formulas anteriores para determinar la distancia minima
de separacién y se compara con las distancias minimas dadas en las
tablas de valores de tension soportada (Tabla 2-1) para gama | de la
norma de coordinacion de aislamiento IEC 60071-1 o para Grupo B del
Reglamento de instalaciones eléctricas de alta tension, se observa que
corresponden con las distancias calculadas para la tensién soportada a
los impulsos tipo rayo, y no con las distancias correspondientes a la
tensién soportada a frecuencia industrial. Esto quiere decir que, en los
ensayos de tensidn soportada de las instalaciones eléctricas, de
materiales de alta tension, hasta 245 kV de tensibn mas elevada del
material, el parametro critico serd la tensién soportada a impulsos tipo
rayo, por lo que resulta de gran importancia para una adecuada
coordinacion de aislamiento, determinar de una manera exacta la tension
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de ensayo a la que se somete la aparamenta, tratando de conseguir,
independientemente de la forma de onda, la misma severidad de ensayo.

2.1.2 INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE DIFERENTES MEDIOS
AISLANTES

En este apartado se expone la influencia de la forma de onda de los
impulsos tipo rayo en la tension disruptiva de distintos medios aislantes
que estan basados en diferentes estudios y publicaciones realizados
sobre el comportamiento de la descarga. La busqueda bibliografica se ha
limitado al analisis del impulso de tension cuando estd deformado por
oscilaciones o sobretensiones superpuestas, 0 bien cuando se exceden
las tolerancias normativas especificadas para el tiempo de frente, 77, y
para el tiempo de cola 7.

Se presentan de forma resumida, el conjunto de métodos propuestos en
la bibliografia para evaluar el comportamiento dieléctrico de distintos
medios aislantes frente a impulsos normalizados o0 no normalizados.
Dichos métodos se agruparan en dos grupos: los métodos tedricos que
analizan la fisica del arco, la evaluacién del tiempo de retardo y la
integracion del efecto disruptivo y los métodos experimentales que
obtiene correlaciones directas empiricas.

Los métodos tedricos han sido ampliamente estudiados para el aire y en
menor medida para otros aislamientos como los gases (hexafluoruro de
azufre, SF6) o el aceite. Los métodos experimentales se van a enfocar
hacia el comportamiento de aislamientos autorregenerables como es el
aire y que sera objeto de esta tesis.

2.1.2.1 Métodos tedricos

a) Método de la fisica del arco

En la bibliografia analizada {39}, {40} y {46}, se realiza un estudio
detallado del proceso de ruptura de los gases, y evalian el tiempo hasta
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la descarga disruptiva, t;, para una forma de onda determinada, como la
suma de los tiempos necesarios para que se desarrollen los fenémenos
fisicos hasta la formacion del arco.

Estos tiempos, que dependen de la forma de onda aplicada, son:

e tiempo hasta la aparicion del efecto corona, 7;,

e tiempo para la propagacion de los caminos precursores del arco
“streamer”, Ty, y

e tiempo para la propagacion del canal conductor “leader”, T;.

Por consiguiente, se puede expresar matematicamente el tiempo total
hasta que aparece la descarga, por la siguiente expresion:

td = Ti + TS + Tl (29)

El efecto corona tiene su inicio cuando la tension, u(t), alcanza un valor
determinado U;, que depende de la geometria del espacio de aire, de la
distancia entre los electrodos entre los que se aplica el impulso y de la
variacion temporal de la tension u(t), que viene dada por la pendiente de
dicha variacion. Para un campo eléctrico no homogéneo, 7; es muy
pequefio, ya que la tension de inicio del efecto corona aparece a un nivel
bastante menor que la tension disruptiva para dicha configuracion.
Teniendo en cuenta que los impulsos tipo rayo tienen una fuerte
pendiente inicial (tiempo hasta el valor de cresta del orden de 1,2 us), este
efecto corona también se ve favorecido.

El tiempo de desarrollo del "streamer”, 75, comienza cuando termina 7;, es
decir, cuando comienza la descarga del efecto corona. Su duracion se
puede evaluar asumiendo que su valor es inversamente proporcional a la
relacion entre el valor medio del campo eléctrico para la tensiéon aplicada
de valor de cresta U, y el valor medio del campo eléctrico para una tension
de descarga disruptiva del 50%. Esto significa que el mayor valor de
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tiempo de desarrollo del “streamer” (7;) se obtiene con una tension
aplicada igual a Uspy, pero por el contrario, disminuira con tensiones
aplicadas de valor de cresta superior.

No obstante, como 7s es solamente una parte pequefia del tiempo total ¢,
en muchos modelos se admite que la fase de desarrollo del “streamer” T
termina en el instante en que valor medio del campo eléctrico alcanza el
valor fijo £p.

La fase del “leader” se inicia cuando la punta mas avanzada del
“streamer” llega hasta el electrodo negativo o de tierra. Su duracion es el
tiempo necesario para que el canal conductor cruce la distancia entre los
electrodos. Para estimar la velocidad de propagacion del “leader” se
emplean distintos modelos, siendo uno de los mas empleados el indicado
en la expresion (2.10) segun se indica por PIGINI et al. en {39}.

u(t)
0,0015 —= uft
o) = 170 -d- & aJ(ﬁ_ ) 210
X
donde:

v(t)  velocidad de propagacion del “leader” en m/s.
u(t)  forma de onda de la tension en kV, para el instante de tiempo ¢
d separacion entre electrodos en metros.

/ longitud del “streamer” en metros para el instante de tiempo ¢
x=d-/ longitud no puenteada por el "streamer” en metros.
Ep valor medio del campo eléctrico del 50% de probabilidad de

descarga en kV/m.

La descarga disruptiva solo se iniciard cuando u(t) alcance un valor de
tension, Us denominado tension de ruptura estatica. Segun la ecuacion
(2.10), se debe cumplir que Us =E,-d , ya que para el instante inicial
v=0 y x=d. En general, para que el canal progrese, se debe cumplir
también que u(t) > E,-x, ya que en caso contrario la velocidad de
propagacion seria negativa.
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En la practica es muy dificil conocer la multitud de parametros adicionales
de los que depende cada uno de estos tiempos, incluso en algunos
estudios recopilatorios presentan cierta diferencia en la evaluacion de los
mismos, como es el caso de la “Guia para la evaluacion de la rigidez
dieléctrica de los aislamientos externos”, elaborada por el CIGRE {6}. Por
otra parte, u(t) debe ser la tension real aplicada al espacio entre
electrodos no puenteado por el “leader”, que no corresponde a la tensién
externa real aplicada, ya que hay que tener en cuenta la caida de tensién
en el “leader” durante su propagacion. Todo ello hace que los métodos
fisicos de andlisis del fendbmeno sean mas apropiados para la
investigacion de la fisica del arco, que para su utilizacibn en los
laboratorios de alta tensién durante la ejecucion de los ensayos
dieléctricos.

b) Método del tiempo de retardo

La fisica del arco pone de manifiesto que la forma de onda aplicada u(%)
afecta al valor de cresta de la tension disruptiva y que u(t) debe superar
un cierto valor Us para que se propague el "leader”. En caso contrario no
se produce la descarga.

Por lo tanto, para que se inicie la descarga, debe existir al menos un
electron en el espacio de aire existente entre los electrodos. En el caso de
tensién continua o alterna 50 Hz, no existe ningun problema para
satisfacer esta condicion. Sin embargo, con impulsos rapidos o de corta
duracion del tipo rayo, resulta dificil que exista un primer electrén
disponible para iniciar la primera avalancha.

El tiempo que transcurre entre la aplicacién de una tension (Us), suficiente
para producir la descarga y la aparicion del primer electron se denomina
tiempo de retardo estadistico, &. La aparicion de este primer electron
sigue habitualmente una distribucion estadistica, que explica y justifica la
afirmacion de que la descarga disruptiva tiene una fuerte naturaleza
aleatoria. Después de la aparicion de este primer electron es necesario
que transcurra un cierto tiempo de retardo para que se forme el arco y
gue se denomina tiempo formativo, t.
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En la Figura 2-1 se representan estos tiempos de retardo, observandose
qgue la descarga solo se produce una vez transcurrido el tiempo total de
retardo; dicho tiempo se divide en dos partes: t- =t; + tr

u(

e o e —— -

Figura 2-1 — Tiempos de retardo hasta la descarga disruptiva

El tiempo de retardo estadistico, £, depende de manera muy importante
de la ionizacion del medio, es decir, de la irradiacién y de la presion del
gas existente entre los electrodos. Por ejemplo, segun {43}, para el aire
sin ionizacién artificial y a una atmadsfera de presion (1,013 bar), su valor
medio es del orden de 0,1 ps, mientras que a presion mucho menor
(1,33 mbar), toma un valor de 10 us. Un aumento artificial de la ionizacion
del medio (por ejemplo, mediante irradiacion externa con UV), ayuda a
disminuir dicho tiempo de retardo estadistico.

Por otro lado, la separacién entre electrodos y la no uniformidad del
campo eléctrico hacen aumentar el tiempo de retardo formativo, t,
mientras que dicho tiempo disminuira al aumentar el valor de la
sobretension aplicada, definida como la diferencia ente la tension de
cresta del impulso aplicado y el valor de la tension disruptiva estatica.

Ue - Us
AU === (p.u.) (2.11)
Us
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En la Figura 2-2, tomada de {26}, se representa el valor del tiempo de
retardo para el aire a una presion comprendida entre 200 mm Hg
(0,266 bar, equivalente aproximadamente al vacio) y 760 mm Hg
(1,013 bar, correspondiente al aire a presion atmosférica), manteniendo la
misma configuracién del campo eléctrico y para cuatro distancias de aire
entre electrodos, desde 0,3 cm hasta 1,4 cm.

1.00 |-

0.75 | —d=14cm
. Il —d=1.0cm
2 Il - d=0.6 cm
S IV-d=0.3cm
[%2]
o 050
©
8
@)
!

0.25

0 ] ] | ] ] | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo de retardo t; (us)

Figura 2-2 - Tiempo de retardo para el aire para cuatro separaciones entre
electrodos

En la Figura 2-3, tomada de la referencia {43}, se representan los valores
del tiempo de retardo formativo para dos gases dieléctricos con 1 bar de
presion y en una configuracion de campo eléctrico considerado cuasi
homogéneo.
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Figura 2-3 - Tiempo de retardo formativo para el N, y SFgs a 1 bar y en presencia
de campo cuasi homogéneo.

La teoria del tiempo de retardo se comprueba experimentalmente durante
la determinacion de las curvas tension duracion (V —t). Estas curvas
relacionan el valor de cresta del impulso, con el tiempo de cebado, ¢. Se
obtienen aplicando tensiones de distintos niveles, pero con la misma
forma de onda prevista y con valores de cresta previstos crecientes a
partir de un minimo aproximado de Uig.

En la Figura 2-4 se representa el procedimiento de construccion de las
curvas (V —t).

Comparando las curvas (V —t) con la Figura 2-2 y la Figura 2-3, que
representan el tiempo de retardo en funcion de la sobretension, se
observa una gran similitud entre ambas. La diferencia consiste en que las
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curvas (V —t) utilizan valores absolutos de tension y de tiempo, mientras
gue las curvas de tiempo de retardo representan diferencias tanto en
tensién como en tiempo.

uw) |

(Vi lg

(V,),

Figura 2-4 — Curvas tensién duracion (V — t), para impulsos tipo rayo.

c) Método de integracion.

Uno de los métodos mas utilizados para la evaluacion de impulsos tipo
rayo normalizados y no normalizados, iniciado por KIND {25} vy
desarrollado con mas detalle por ALSTAD en {1}, se denomina método de
la igualdad de &reas o, generalizando, el método del efecto disruptivo.
Este método es aplicable con caracter general, a los medios dieléctricos
gaseosos pues es el que mejor considera su comportamiento real. Este
método se basa en un principio parecido al método de los tiempos de
retardo.

La hipétesis de partida considerada en este método, es que la ruptura
dieléctrica sucede cuando la integral denominada efecto disruptivo (DE),
expresada por la ecuacion (2.12), alcanza un valor fijo determinado, el
cual depende de la configuracion de campo eléctrico, de la polaridad del
impulso aplicado y de la separacién entre los electrodos.
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t
DE = f d[u(t) —Ug|™dt (2.12)
t

1

En el caso de que n= 1, la integral anterior se transforma en el area del
impulso por encima del valor Us y se denomina area disruptiva (A).

t
A= j d[u(t) — U] dt (2.13)
t

En la Figura 2-5 se representa graficamente el area disruptiva (A).

El tiempo ¢;, es el instante en que la forma de onda de tension u(t)
supera por vez primera el valor de la tension disruptiva estéatica Us. El
instante ¢y, representa el instante de ruptura o cebado.

Figura 2-5 - Area disruptiva A, por encima del valor Usdada por la ecuacion
(2.13)

Cuando la integral alcanza el valor del area disruptiva, se produce la
descarga dieléctrica. Si la tensién u(t) no supera el valor de U, el cebado
nunca se produciria. En este caso y siguiendo los razonamientos de los
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métodos fisicos, no se produce la descarga porque no se inicia la fase de
propagaciéon del canal conductor, ya que la velocidad del “leader”
resultaria negativa aplicando la ecuacion (2.10), lo cual quiere decir que el
“leader” no avanza y por tanto no se produce la descarga.

Aunque en algun momento u(t) esté por debajo del nivel de U, el valor
acumulado de la integral nunca disminuye, es decir, en la integracién no
se consideran las areas negativas o por debajo del valor de Us.

Una vez determinado el valor del area disruptiva con una forma de
impulso tipo rayo normalizado, para una polaridad, configuracion de
campo eléctrico y separacion entre electrodos dadas, se puede
determinar, teéricamente y aplicando el criterio de igualdad de areas, Si
otro impulso de forma de onda cualquiera, incluso no normalizada,
producira o no el cebado, asi como determinar en su caso, el instante en
que se producird el cebado.

Las principales dificultades para aplicar este método son la necesidad de
conocer el valor de n y de la tension de ruptura estéatica para el medio
dieléctrico que se esta ensayando. En los primeros estudios sobre los
métodos de integracion se consideraba que n = 1 {25}, pero los estudios
mas recientes determinan valores de n distintos de la unidad; por ejemplo,
en {1} se determina un valor de n= 2,25, para aislamiento de aire en las
cadenas de aisladores.

La tension de ruptura estéatica se define por KIND en {25} como la tension
soportada para impulsos lentos o de muy larga duracion (tipo maniobra) o
para tensiones permanentes, continuas o alternas de frecuencia 50 Hz.
En la practica, su determinacion requiere la realizacion de ensayos
adicionales que, al poderse efectuar de diversas formas, conlleva
resultados distintos, segun el método utilizado en su determinacion.

Al igual que se explico anteriormente la forma de las curvas tension-
duracion (V-t) utilizando los métodos del tiempo de retardo, también
puede explicarse esta forma de las curvas (V-t), si se asume que se
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cumple el criterio de igualdad de areas. Basta comprobar si las areas por
encima del nivel Us, definidas hasta el instante de cebado, son iguales.

ut) &
’ H““‘“Hh_ﬁ
Areal /| _ﬂ_"“—ﬂ_ﬂuh T
1! - - Eqﬁ““*—u_ﬁ__
Us K= T
\AreaS
Area 2
Areal=Area2=Area3

Figura 2-6 - El criterio de igualdad de &reas y las curvas (V-t).

2.1.2.2 Métodos experimentales.

Los meétodos experimentales se basan en la realizacion de ensayos
dieléctricos en laboratorio sobre distintos medios aislantes,
configuraciones de campo eléctrico y polaridades de los impulsos con
ondas de distintas formas, planteando a continuacion modelos que
expliquen los resultados obtenidos. Este método particularizado para
aislamiento de aire e impulsos de polaridad positiva, en diferentes
configuraciones de campo y con distancias de aire que tengan diferentes
tensiones de descarga prevista, sera el utilizado en la presente tesis.

Las conclusiones obtenidas en cuanto al comportamiento de los medios
dieléctricos gaseosos mediante la utilizacion de los métodos tedricos
descritos, se han basado normalmente en la realizacion de mudltiples
ensayos, analisis y finalmente modelizacion de los resultados
experimentales obtenidos.
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El comportamiento del gas aislante SF6 frente a impulsos de frente muy
rapido ha sido ampliamente estudiado por un grupo de TOKYO Electric
Power Company en {31}, {32}, {33} y {35}, junto con otros investigadores
en {42}, {51} y {52}. En la aparamenta aislada con gas (GIS — “Gas
insulated switchgear”), ocurre con frecuencia que las maniobras en las
subestaciones, producen sobretensiones de frente muy réapido, debido a
reflexiones en la propia subestacion. Este tipo de impulsos estan
caracterizados en las normas de coordinacion de aislamiento {20}, por un
tiempo de frente muy corto (entre 3 ns y 100 ns) en el que existen
superpuestas oscilaciones tanto de baja frecuencia (entre 30 kHz y
300 kHz) y de alta frecuencia (entre 0,3 MHz y 100 MHz). No existe, en el
cuerpo normativo actual, una forma de onda normalizada Unica para este
tipo de frentes muy rapidos.

Al no existir una forma de onda normalizada, estos estudios sobre el SF6
utilizan impulsos de frente muy rapido con tiempo de frente variable o
simplemente formas de onda senoidales, bien de frecuencia unica (entre
1y 5 MHz) o bien de doble frecuencia (la menor de 1 MHz y la frecuencia

mayor de 5 MHz). Todos los estudios utilizan las curvas (V-t) como
herramienta de comparacion y concluyen que, cuanto mayor es la

frecuencia principal, mayor es la tension disruptiva de la curva (V-t). Este
comportamiento se mantiene en términos relativos del nivel de tensién,
para distintas separaciones entre electrodos (por ejemplo entre 5 mm y
15 mm).

En algunos casos existen conclusiones numéricas claras: por ejemplo,
para formas de onda senoidales de alta frecuencia (1,3 MHz, 2,7 MHz, y
5,3 MHz), la tension soportada, evaluada por su valor de cresta, es del
orden de un 20% superior a la soportada para impulsos tipo rayo
normalizados, {52}.

El estudio {51} calcula curvas (V-t) en un rango de tiempos de frente de
20 ns a 10 pus, asi como los tiempos de retardo estadistico y formativo,
para formas de onda cuadradas de frente muy rapido (20 ns) y con
impulsos oscilantes de muy alta frecuencia (30 MHz). Las conclusiones
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indican que las curvas (V-t) para ambas formas de onda, son muy
similares, ya que la tension de cresta es la que determina el tiempo de
cebado, sin que llegue a cumplirse, para estas frecuencias tan elevadas,
el criterio de igualdad de areas. Sin embargo, las tensiones soportadas
para estas dos formas de onda, evaluadas por su valor de cresta, son
superiores en todos los casos a las soportadas con impulsos tipo rayo
normalizados, por lo que no son relevantes en cuanto a los criterios de
tension soportada.

En el estudio {33} se analiza la tensiobn soportada por una celda de
ensayos asilada con SF6, al aplicar impulsos de frente rapido
normalizados (tipo rayo Yy tensiones senoidales de frecuencias
comprendidas entre 0,6 MHz y 2,5 MHz). La conclusién obtenida es que
los valores de cresta de las tensiones soportadas para impulsos tipo rayo
oscilantes, son siempre superiores a los obtenidos para impulsos tipo rayo
normalizados, en concreto, cuanto mayor es la frecuencia de oscilacion,
mayor es la diferencia y ésta puede llegar hasta 1,42 pu.

Hay estudios realizados con otras mezclas de gases, tipicamente SF6 y
N2 , con diferentes proporciones y presiones de trabajo, utilizando ondas
senoidales de frecuencia elevada (10 MHz y 2,5 MHz) superpuestas en
los que se concluye que la tensién soportada para una frecuencia de
10 MHz es superior que para frecuencias de 2,5 MHz. Se evidencia
también la disminucion de la tension de ruptura al disminuir la proporcion
de SF6 {42}.

Casi todos los estudios publicados sobre el SF6, se han desarrollado para
oscilaciones de alta frecuencia (en general mayores o mucho mayores de
1 MHz), no existiendo apenas informacion sobre el comportamiento de los
aislantes en el entorno de frecuencias de 1 MHz o inferiores, que es la
frecuencia de transicion del factor de la tension de ensayo k factor,
establecida normativamente.

Para otros dieléctricos, como el papel-aceite utilizado en la fabricacion de
transformadores de potencia, existen algunos trabajos sobre la variacion
de la tension disruptiva al variar el tiempo de frente de un impulso entre
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10 ns hasta 250 ns, {45}. Los resultados difieren completamente de las
formas de las curvas de tension-duracion, incluso a veces se obtienen
curvas en forma de “U”. Este comportamiento pone en duda algunos de
los valores numéricos obtenidos, posiblemente debido a la elevada
incertidumbre de los ensayos, que no se detallan en el estudio.

También existen otros estudios {34} sobre el comportamiento dieléctrico
de transformadores con aislamiento aceite cuando se ensayan con
impulsos senoidales de frecuencias entre 400 kHz y 1 MHz. La conclusion
basica es que la tension de ruptura con ondas senoidales es siempre
superior que la obtenida con impulsos normalizados tipo rayo. También se
comprueba que, manteniendo constante el amortiguamiento de la onda
senoidal, la tensiéon de aparicion de descargas parciales y la tension
disruptiva aumentan cuando aumenta la frecuencia de la oscilacion.
Igualmente, se observa que, si se mantiene fija la frecuencia, la tension
disruptiva y la de aparicion de las descargas parciales, crecen a medida
que la senoidal estd mas amortiguada. En resumen, los comportamientos
indican que la tension de ruptura disminuye cuando aumenta la duracion
de la tensién aplicada, tal y como muestran la forma de las curvas
tension-duracion.

En {44}, se trato el efecto en la tension de ruptura de las oscilaciones de
distintas frecuencia (entre 100 kHz y varios MHz) superpuestas a los
impulsos tipo rayo. El estudio se llevo a cabo en el seno de una
investigacion, realizada por 5 Institutos (KEMA, Schering Institute, la
Universidad de Graz, UK National Grid Company y LCOE). En el estudio
se analizd el efecto de las oscilaciones de frecuencia y de amplitud
variable superpuestas al impulso tipo rayo pleno para 5 tipos de
aislamientos (dieléctricos), {2} y {13}. Se determind la probabilidad de
descarga disruptiva mediante un impulso tipo rayo pleno liso cuya forma
de onda era similar a la suma de dos formas de onda con funcion
exponencial (doble exponencial). También se determind la probabilidad de
descarga disruptiva para el mismo impulso tipo rayo pero con oscilaciones
superpuestas de frecuencia y amplitud variables, encontrandose el valor
de la tensién a impulso tipo rayo pleno liso equivalente.
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Como conclusion a estos trabajos, las normas IEC 60060-1 {18} y la
norma Std. IEEE 4 {24} modificaron el método de evaluacion de los
impulsos de tensién tipo rayo con oscilaciones superpuestas en la cresta
tal y como se describe en el apartado 2.4.

Como conclusion de todos los estudios anteriores se muestran una serie
de tendencias comunes para todos los dieléctricos:

e A mayor duracion del impulso, menor es la tensibn soportada y
viceversa.

e Tanto para los aislamientos de gases como para otros dieléctricos
como el aceite, al evaluar la tension de ruptura por el valor de cresta
de la onda registrada, se obtiene un valor inferior para ensayos con
impulsos tipo rayo normalizados que con impulsos senoidales (o
aproximadamente senoidales) de alta frecuencia.

2.1.3 INFLUENCIA DE OTROS FACTORES QUE AFECTAN A LA TENSION DE
DESCARGA DISRUPTIVA EN EL AISLAMIENTO DE AIRE

Adicionalmente a los factores descritos anteriormente que afectan a la
tension disruptiva en los medios aislantes, existen otros factores que para
el aislamiento de aire resultan de especial importancia y que también se
deben conocer y controlar, de forma que durante los ensayos se pueda
conocer como evoluciona la tension disruptiva al variar alguno de los
parametros considerados a priori como caracteristicos.

Los otros factores que se pueden considerar relevantes en la tension
disruptiva del aire a presion atmosférica, son los siguientes:

Condiciones atmosféricas o0 ambientales.
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Las condiciones atmosféricas influyen en la rigidez dieléctrica de los
medios aislantes de manera muy significativa en el caso de ensayos
sobre aislamientos de aire, siendo la temperatura, la humedad y la
presion los principales parametros a tener en cuenta. Con objeto de poder
comparar resultados de ensayos, estas condiciones se deben mantener
constantes durante la ejecucion de los mismos o bien realizar
conversiones de forma que, mediante la aplicacion de los factores de
correccion, una tension de descarga disruptiva medida en unas
condiciones de ensayo dadas, se convierta al valor que se hubiera
obtenido en condiciones atmosféricas de referencia contempladas en las
normas de ensayo. Esta correccidén se realiza mediante un factor que es
el producto del factor de densidad relativa del aire y del factor de la
humedad, que a su vez depende también del tipo de tension de ensayo.
No obstante, no se conoce bien la validez de estos factores de correccion
en el caso de que los impulsos de tension presenten oscilaciones
superpuestas por lo que la aplicabilidad de este factor debera
considerarse cuidadosamente en el caso de impulsos tipo rayo en los que
se basaran los ensayos experimentales desarrollados en esta tesis.

Las condiciones de referencia definidas en la norma de técnicas de
ensayo en alta tension son:

e Temperatura: 20°C,
e humedad absoluta: 11g/m®y
e presion absoluta: 1013 mbar.

La tensién de descarga disruptiva para una separacion determinada de
los electrodos en el aire aumenta cuando aumentan la densidad relativa
del aire o su humedad absoluta. No obstante, si la humedad supera el
80%, la tensién disruptiva se convierte en irregular, especialmente si se
produce la descarga a lo largo de un aislador. La densidad relativa del
aire aumenta al aumentar la presion atmosférica y disminuye al aumentar
la temperatura.

En este sentido en el método de ensayo experimental desarrollado en el
capitulo 3, la influencia de las condiciones se ha considerado
expresamente y el método propuesto realiza dicha transformacion a las
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condiciones atmosféricas de referencia mencionadas anteriormente
exclusivamente cuando los impulsos aplicados son lisos.

Tiempo transcurrido entre impulsos de tension.

La aplicacion sucesiva de impulsos sobre un mismo espacio de aire,
provoca una cierta ionizacion del medio y hace que si el tiempo
trascurrido entre impulsos es corto, la descarga disruptiva se vea
favorecida. Si el tiempo existente entre la aplicacion de impulsos
sucesivos es superior a 10 segundos, se considera que la ionizacion ya
no influye en el valor de la tensién disruptiva.

Presencia de polvo u otras particulas sélidas

Es inevitable que en un area de ensayos (laboratorio) con aire a presion
atmosférica, exista presencia de algo de polvo u otras particulas solidas
en suspension. Una capa de polvo depositada sobre los dos electrodos,
no afecta de forma significativa a la tension disruptiva. Sin embargo, el
polvo en movimiento origina particulas cargadas entre los electrodos y
puede afectar de forma apreciable la tension disruptiva, especialmente en
configuraciones de campo no homogéneo.

Por lo tanto, manteniendo las magnitudes de influencia constantes y
conociendo su valor, es posible estudiar correctamente la variacion de la
magnitud de salida (la tension disruptiva de un medio aislante) cuando se
varian a voluntad una serie de parametros de entrada.
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2.2 METODOS PARA LA GENERACION DE LOS IMPULSOS TIPO RAYO EN
LABORATORIO.

Las sobretensiones transitorias que se deben tener en cuenta en la
evaluacion de los aislamientos cuando se realizan los ensayos de equipos
de alta tensién, se caracterizan por sus amplitudes, su forma y su
duracién. Este es el caso de sobretensiones transitorias de frente rapido
asociadas normalmente a los rayos, bien sea por caida directa en las
fases de las lineas de alta tensién, bien por el cebado inverso o inducidas
por la descarga atmosférica en lugares préximos a las lineas aéreas o
incluso si éstas se producen en las subestaciones. La severidad de las
sobretensiones por la caida directa del rayo en una subestacion no sera
tan elevada al estar fuertemente apantalladas y dependera
fundamentalmente, del apantallamiento frente a las caidas de rayos en las
lineas conectadas a la subestacion, de la configuracion de la subestacion
(tamafio, y numero de lineas conectadas) y del valor instantaneo (en el
momento de la descarga) de la tension de servicio.

Para obtener una adecuada coordinacion de aislamiento en las
instalaciones eléctricas de alta tension, tal como se ha explicado
anteriormente, es necesario establecer unos valores normalizados de
sobretensiones de frente rapido o de tipo rayo que simulen la existencia
real en las instalaciones de alta tension, de este tipo de sobretensiones
que pueden afectar a la aparamenta y transformadores de la subestacion.
Las normas internacionales de coordinaciéon de aislamiento son las que
establecen, de manera general, unos valores de prueba de la tension que
son capaces de soportar la aparamenta y justificar la asociacion de dichos
valores con los valores normalizados correspondientes de la tensidbn mas
elevada de la aparamenta de la instalacion.

Para la generacion en los laboratorios de ensayo de los impulsos de
frente rapido o de tipo rayo normalizados, para el ensayo de la
aparamenta o transformadores de alta tension, se utilizan comunmente
generadores de una etapa o etapas multiples que, mediante la carga y
consiguiente descarga de dos condensadores, producen dos ondas
exponenciales que conforman una onda unidireccional, bien sea positiva o
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negativa respecto de tierra, y que viene caracterizada por el valor de la
amplitud maxima (valor de cresta), considerada como la tensién de
ensayo si no existen oscilaciones superpuestas en la misma y por dos
parametros temporales:

e tiempo de frente 73, y
e tiempo hasta el valor mitad, 77,

Para el caso de impulsos tipo rayo, estos valores normalizados son 1,2 us
para el tiempo de frente y 50 us para el tiempo hasta el valor mitad.

En la Figura 2-7 se representa el esquema simplificado del generador de
impulsos de una sola etapa y que son los que presentan un mejor
rendimiento (los multi-etapas denominados tipo Marx son los mas
utilizado en la practica).

E
J O O I

U =C, R, -—c, | VW

E: explosor de esferas.

Cr. condensador principal o de descarga.

Ry resistencia de frente.

C2. condensador de frente o de la carga en ensayo.

R resistencia de descarga del generador de impulsos.

Figura 2-7 - Circuito equivalente de un generador de impulsos de una sola etapa
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La forma de generar el impulso consiste en cargar el condensador C;
mediante una fuente de corriente continua de alta tensién y una vez
alcanzado el valor de la tensién objetivo U, (tension de cresta dividida por
el rendimiento del generador), se desconecta de la fuente. El impulso se
generara cuando el explosor de esferas E se cebe, actuando éste como
interruptor.

El condensador C; cargado a una tension U, serd descargado contra
condensador (z, inicialmente descargado, a través de la resistencia de
frente R;. Para ello se ceban los explosores, que actian como un
interruptor provocando una subita carga del condensador, €z debido al
bajo valor 6hmico de la resistencia de frente, R;. La resistencia R- es la
qgue determinara el transitorio mas lento de descarga subsiguiente de
ambos condensadores Cz y C;.

Si el cebado del explosor (considerado como el cierre del interruptor) se
supone instantaneo y se ignoran los efectos de parasitos de capacidades
de acoplamiento e inductancias de las resistencias y de las conexiones,
este circuito generara un impulso cuya evolucion temporal corresponde a
una onda doble exponencial, como la indicada en la expresion (2.14)
siguiente.

Ult)=A (e"t/fz — e_t/Tl) (2.14)

La determinaciéon de las constantes de la ecuacion (2.14) en funcién de
los valores de los elementos del circuito de la Figura 2-7 se puede
encontrar en la literatura técnica {26}, obteniéndose las expresiones
siguientes:

Uy 17,

= —_— 2.15
RiC T,— 1 ( )
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2 (2.16)
T1 = .
! a++Va?—4b
2 (2.17)
T, = )
2 a—+va%—4b
= ! + 1 + 1 2.18
CTRG TRG T RyG (2-18)
b= 1 2.19
_R1'R2'C1'Cz (2.19)

Es importante sefialar que durante el ensayo, el objeto que se va a
ensayar se conecta en paralelo con el condensador de frente (- del
generador de ensayo. Por lo tanto, la capacidad efectiva de (-
corresponde a la suma de las capacidades del propio condensador del
generador, mas la propia del objeto que se esta ensayando.

Para poder determinar el comportamiento de un generador en particular y
considerar el impulso realmente aplicado sobre el objeto a ensayar,
conviene considerar el circuito—equivalente mas detallado que tiene en
cuenta otros parametros existentes en los montajes reales de ensayo y
que configuraran definitivamente la forma de onda del impulso. Estos son:
la inductancia propia de las resistencias y de los condensadores, la de las
conexiones eléctricas, y del retorno por tierra, las capacidades parasitas
entre los diferentes elementos del generador y entre éstos y las paredes y
el entorno, asi como el efecto de los explosores de esferas en la forma de
onda generada, tal y como se consideran en {28} y {49}.

La gran variedad de objetos a ensayar en un laboratorio de alta tension,
hace que se deban considerar valores muy variables de capacidad
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eléctrica, afectando al valor efectivo de la capacidad (2 por lo que
deberian poderse variar los valores de las resistencias R; y R- del
generador dentro de un cierto rango de valores, para poder ajustar los
parametros de forma de onda del impulso y que vienen dados por el
tiempo de frente 77y el tiempo de cola o hasta valor mitad 72, de formas
que permanezcan dentro de unas tolerancias dadas respecto a los
valores normalizados de 1,2 us y 50 ps, respectivamente. Por ello, en la
norma internacional IEC 60060-1 {18} de las técnicas de ensayo en alta
tension, se establecen unas tolerancias para los diferentes parametros
que definen el impulso tipo rayo que son del + 30% para el tiempo de
frente 77y del + 20% para el tiempo de cola 7z.

Igualmente, la tension de cresta se vera afectada también por los valores
de las resistencias y condensadores del circuito, por lo que la norma
citada considera una tolerancia del + 3% entre el valor de la tension de
ensayo, medida durante el ensayo y el valor de la tension de ensayo
especificada por las normas de la aparamenta que se esta ensayando.

Teniendo en cuenta los valores de resistencias y condensadores
utilizados en la practica para la construccion de los generadores, se
deduce que el tiempo de frente del impulso, 77, estd determinado
principalmente por el valor de la constante de tiempo: 7, = R, - C,, que
define la carga de (., a través de R;.

El razonamiento anterior es una aproximacion valida ya que para
conseguir un buen rendimiento de los generadores (o relacion entre la
tension de cresta del impulso generado y la tension de carga Uy), se debe
cumplir que C; >> C», y por otra parte, para conseguir las formas de ondas
tipo rayo, se debe cumplir también que R; << R.. Con estas condiciones
se deduce que: a? >>4b, y también, a = 1/ (R;-Cz). Por tanto 7; =z 1/a =
Ri-Co.

El tiempo hasta el valor mitad del impulso, 7>, esta determinado por otra
constante de tiempo, 72z R.-(C; + Cz) que define la descarga de los
condensadores C; y C-en paralelo, a través de la resistencia de cola Rz, 0
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simplificando todavia mas, si se cumple que C; >> (2 se tiene que:

2=Ro -Cy.

Para ilustrar la validez de las aproximaciones anteriores se calculan las
constantes de tiempo (7, 72) para un generador comercial de una etapa y
de 100 kV de tension de carga, en el que C;=6000 pF, C> = 1200 pF,
R:=400 Q, y R>= 9500 Q.

71 (usS) Método de calculo 7 (uS) Método de calculo
0,40 Segun (2.16) 68,48 Segun (2.17)
0,48 77 = R.C> 68,40 To = Ro. (C] + Cz)

Tabla 2-5 — Calculo de las constantes de tiempo para un generador de impulsos
comercial.

En algunas ocasiones, cuando el divisor utilizado para las medidas es
capacitivo, se emplea el condensador de la rama de alta tension del
divisor, como condensador de frente (. Aunque esta practica es muy
comun, ya que permite abaratar la construccion del generador, esta
prohibida expresamente por la norma IEC 60060-2 {19} para evitar errores
de medida que harian invalido el ensayo. En concreto, esta norma
establece que el sistema de medida debe conectarse directamente a los
terminales del objeto en ensayo, y que nunca debe conectarse entre la
fuente de tension y el objeto en ensayo, asi se evita el error de medida
debido, entre otras causas, a la caida de tension en el conductor que une
el generador con el objeto bajo ensayo.

Por otra parte, en el circuito equivalente del generador cabe el considerar
la inductancia propia de sus distintos elementos, mas la del cable de
conexion de la salida de alta tension del generador al objeto en ensayo, la
del propio objeto de ensayo y la del retorno por tierra.
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Esta inductancia Z, junto con la capacidad €z, forman un circuito oscilante
amortiguado, que puede estar muy poco amortiguado si la resistencia
serie R; , es excesivamente baja. También influye R, pero como es de
valor muy elevado, afecta poco a la frecuencia de las oscilaciones. En
consecuencia, la frecuencia de la oscilacion del circuito serie R-L-C
equivalente de la Figura 2-8, vendré dada por la expresion (2.20).

f= (2.20)
donde
L: inductancia serie total del circuito.
R resistencia serie total del circuito, aproximadamente igual a R;.
C equivalente seriede C;y C;: C = Ll
C14C,
E L R

Figura 2-8 — Circuito simplificado equivalente del generador para considerar su
inductancia.

Para evitar estas oscilaciones en la forma de onda del impulso generado,
la resistencia deberia ser, como minimo, igual a la que garantiza un
amortiguamiento critico, o lo que es lo mismo, el valor de resistencia que
hace cero la frecuencia en la ecuaciéon (2.20).
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L
R.—2. |2 (2.21)
¢ C

Al ser en la practica el valor de C> mucho mas pequefio que el de (;, el
valor de C se aproxima al valor de C>, por lo tanto el valor de R. depende
fundamentalmente de la raiz cuadrada del cociente de los valores de Ly
de Co.

El valor de la resistencia R; queda restringido entre dos criterios
antagonicos ya que por una parte, debe ser pequefio para lograr los
tiempos de frente normalizados del impulso tipo rayo (1,2/50) y por otra
parte, debe ser superior a la resistencia critica de amortiguamiento. La
Gnica solucion es disminuir la resistencia R, actuando sobre el valor de la
inductancia L, tratando de minimizarla. Para ello se construyen
resistencias especiales de baja inductancia y se separan las etapas del
generador en tramos paralelos o en zigzag, de forma que la corriente
circule en direcciones opuestas por cada etapa del generador. No
obstante, estas soluciones reducen sélo la inductancia del generador, que
habitualmente no supera el 15% de la inductancia de bucle total y, por lo
tanto, tienen una influencia limitada en la reduccion del valor global de L.

Recordando que 73, estad determinado principalmente por el valor de la
constante de tiempo: z; = R; - C2, es facil de entender que la posibilidad de
amortiguar las oscilaciones, cuando no es posible eliminarlas por
completo, esta limitada por el maximo valor de R;, que sea compatible con
el maximo tiempo de frente normalizado 77= 1,56 us. Este valor maximo
de tiempo de frente corresponde al valor de referencia 1,2 us, mas la
tolerancia normativa del 30% (0,36 ps).

En efecto, si se quiere mantener fijo el valor de 7; cuando aumenta la
capacidad del objeto a ensayar y por lo tanto C es necesario que R;
disminuya en el mismo porcentaje. Sin embargo este nuevo valor de
resistencia de frente, R;, puede no ser suficiente para garantizar el
amortiguamiento critico (R;'<R.’), ya que aunque el incremento de (-
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provoca una cierta disminucion del valor de la resistencia que consigue el
amortiguamiento critico segun la expresion (2.21), el nuevo valor de la
resistencia de frente R;, puede resultar mas pequefio que R.. En
consecuencia, el impulso generado tendra inevitablemente oscilaciones
superpuestas, que justifican uno de los motivos de la presente tesis al ser
necesario tenerlas en cuenta cuando se usan generadores de ensayo
comunes para diferentes equipos a ensayar.

Durante los ensayos de objetos con gran capacidad, como es el caso de
transformadores de gran potencia, cables de cierta longitud, generadores,
motores, pasatapas, o cabinas con aislamiento integral en SF6 (GIS), los
generadores no son capaces de conseguir ondas sin oscilaciones
superpuestas, y que tengan un tiempo de frente inferior a 1,56 us e
incluso en muchos casos, la amplitud de las oscilaciones superpuestas en
la cresta, superan el 10% de la maxima amplitud del impulso.
Consecuentemente, el impulso de tension podria llegar a ser no
normalizado.

Algunos fabricantes de generadores limitan incluso la capacidad del
objeto a ensayar compatible con un impulso normalizado (por ejemplo,
12 nF para un generador de 200 kV y dos etapas). Valores tipicos de las
capacidades de objetos a ensayar se pueden encontrar en {26}.

Para tratar de resolver estos inconvenientes, fabricantes de generadores
de alta tension han propuesto algunas soluciones {50} para compensar la
inductancia en serie del circuito mediante redes R-L-C. No obstante, la
aplicacion de estas redes es complicada debido al gran margen posible
de variacion de los parametros del circuito equivalente (de (-, y sobre
todo de ) en funcion del objeto a ensayar, y también debido al coste que
supone la modificacion del generador de ensayos mediante estas redes.

Estos problemas han impedido su aplicacion generalizada en los
laboratorios de alta tension y conducen a la necesidad de buscar una
correspondencia entre la solicitacion provocada en el aislamiento por el
impulso con sobretensiones superpuestas, con respecto al impulso de
tension normalizado 1,2/50 y sin oscilaciones. Esta equivalencia es
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tratada de forma general para todos los tipos de aislamientos, en la dltima
revision de las normas IEC 60060-1 {18} y Std IEEE-4 {24} y se mejora
notablemente para las distancias de aislamiento en el aire, mediante los
trabajos de la presente tesis.

2.3 EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA
LA DETERMINACION DE LA TENSION DISRUPTIVA

El fendbmeno de la descarga disruptiva en un medio dieléctrico es, como
se ha expuesto anteriormente, de caracter fuertemente aleatorio debido a
las propias caracteristicas del proceso fisico, a la variacién de las
magnitudes de influencia e, incluso, a los errores de medida de caracter
aleatorio.

Por ello, para cada configuracion de ensayo con aislamiento
autorregenerable en aire se utilizan tratamientos estadisticos que
determinan la probabilidad de que aparezca la descarga disruptiva.

2.3.1 DISTRIBUCION dE PROBABILIDAD DE WEIBULL

La gran mayoria de la literatura cientifica define la probabilidad de
descarga disruptiva del aislamiento como funcién del valor de cresta de la
tension aplicada, pU). La funcion de distribucion de probabilidad
acumulada de Gauss, segun la expresion (2.22), representa esta
probabilidad.

1 x 15
p(U) =—'f e 2V dy (2.22)

donde

x=(U-Usy)/s

Uso  es latension de descarga al 50% de probabilidad (p(Use)=0,5)

s es la desviacidn tipica de la funcién de densidad de probabilidad
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La forma de la funcion p(U) no se puede verificar experimentalmente para
valores de probabilidad de descarga muy pequefios, ya que es
fisicamente imposible que pueda ocurrir una descarga disruptiva por
debajo de un valor minimo de U. Por consiguiente, la funcion anterior
debe truncarse para (Up = Uso - 3s) 0 para (Up=Uso-4s), siendo la
probabilidad p(U) = 0 para U< Up.

La razén principal por la que se adopta la expresiéon (2.22) es porque se
adapta relativamente bien a los resultados obtenidos experimentalmente.

No obstante, la guia de aplicacion de coordinacién de aislamiento en alta
tension IEC 60071-2 {21}, recomienda la utilizacion de las funciones de
probabilidad de Weibull para las descargas disruptivas de un aislamiento
autorregenerable como es el aire, debido a que ofrece las siguientes
ventajas:

- Los valores de truncamiento de U, estan matematicamente incluidos
en la expresién de la distribucion de Weibull.

- Las funciones son facilmente evaluables mediante calculadoras
simples.

- Lafuncién inversa U=U(p)se puede expresar analiticamente y puede
calcularse facilmente.

- Las expresiones de Weibull modificadas estan definidas por los
mismos parametros que caracterizan las dos expresiones de Gauss
truncadas (Usg, s y U, para p(U) ).

- La funcibn de probabilidad de descarga disruptiva de varios
aislamientos idénticos en paralelo, tienen la misma expresion que para
un aislamiento simple y se pueden evaluar facilmente sus
caracteristicas partiendo de los resultados correspondientes a un
aislamiento simple.

A partir de la funciébn de distribucion de probabilidad acumulada de
Weibull de tres parametros se pueden expresar las funciones modificadas
de Weibull que representan la funcion de probabilidad de descarga
disruptiva de un aislamiento externo bajo impulsos tipo rayo. La expresion
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general para la distribucion de Weibull de tres parametros viene dada por
la ecuacion:

(V) =1 (5 (2.23)

Donde
¢ es el valor de truncamiento
v es el parametro de escala
vy es el parametro de forma

Esta expresion puede ser modificada adecuadamente para la expresion
de la probabilidad de descarga disruptiva de un aislamiento con una
funcién truncada de probabilidad de descarga, sustituyendo simplemente
el valor de truncamiento ¢ y el factor de escala y por:

¢ =Uso—N-s (2.24)

1
Y=N-s-(n2)7 (2.25)
Que conduce a la funcién de distribucién modificada de Weibull:

U—Uso)y

p(U)=1-— (),5(1+ SN

(2.26)

En la cual la constante N, es el niumero de desviaciones tipicas por
debajo de Usp que corresponden a la tension de truncamiento (aquella en
la que p(U)=0) y el exponente y se determina mediante la condicion de
que (p(Uso-s)=0,16), que resulta en:
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In(1-0,16)

In
y = n0,5 (2.27)

In(1+)

Para el aislamiento externo, se asume que la descarga no es posible a un
valor de truncamiento dado por 4 veces la desviacion tipica (Up=Usp-4s),
de forma que para N = 4, calculando el exponente y mediante la ecuacion
(2.27), se obtiene un valor de y = 4,80, que se puede aproximar a un valor
aproximado de 5, sin que se cometa un error significativo.

En las Figura 2-9 y Figura 2-10, tomadas de la norma IEC 60070-2 {21},
se muestran la distribucion modificada de Weibull junto con la funcion de
distribucion gaussiana a la que se ajusta y se representan en escala lineal
y gaussiana. Puede observarse que la diferencia del valor de la
probabilidad de descarga entre ambas funciones de distribucion es muy
pequefio, haciendo aplicables para la determinaciéon de la funcion de
probabilidad ambas funciones de distribucion y dejando la utilizacion de
una o de otra en funcibn de que se ajuste mejor a los resultados
obtenidos.
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Figura 2-9 - Probabilidad de descarga disruptiva del aislamiento
autorregenerable representado en escala lineal
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Figura 2-10 - Probabilidad de descarga disruptiva del aislamiento
autorregenerable representado en escala gaussiana
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2.3.2 METODOS DE EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS

Clase 1: Método de los niveles multiples

El método de los niveles multiples consiste en la aplicacion de ensayos de
un determinado valor de tension constante en diferentes niveles de
tension. En cada uno de estos niveles se obtiene una estimacion de la
probabilidad de descarga con sus limites de confianza, y la funcion de
probabilidad acumulada considera la probabilidad de descarga disruptiva
a todos los niveles de tension. EI método consiste en aplicar, para cada
nivel m, de tension de ensayo U; (i = 1,2,...m), un nimero determinado de
impulsos de tension (n) que provocardn un numero de descargas
disruptivas z, el cual sera siempre menor o igual al numero de impulsos
aplicados. Entre niveles de tension de ensayo adyacentes existira una
diferencia de tension de

AU=Ujpy— U; (i =12....m) (2.28)

Para que el método sea consistente y conduzca a resultados fiables, los
parametros de ensayo, m, ny AU, deben ser como minimo

m2>5
n>10
AU=(0,01 a 0,03) Usos

Los resultados de este método seran los n; impulsos aplicados y el
namero de descargas disruptivas observadas, z para cada nivel de
tension U; (1= 1,2...m)
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Clase 2: Método de subidas vy bajadas

Este método se utiliza normalmente para determinar el nivel de tension
que tiene una determinada probabilidad de descarga disruptiva. Consiste
en aplicar m grupos de n impulsos esencialmente iguales, para cada
nivel de tension U; (i =1,2...1 ). Normalmente se utilizan dos
procedimientos: el procedimiento de tension soportada, cuyo objeto es
encontrar los niveles de tension que corresponden a descargas
disruptivas de baja probabilidad y el procedimiento de descarga, que
encuentra los niveles de tensidn correspondientes a descargas disruptivas
de probabilidades altas. En el procedimiento de tension soportada, es
necesario que la tension vaya elevandose en incrementos fijos 40U, desde
un valor inicial si no se ha producido descarga en cada grupo de n de
impulsos de tension; en caso contrario, si se ha producido la descarga, el
nivel de tension se reduce en la misma cantidad. En el procedimiento de
descarga, el nivel de tension se incrementa en una cantidad 4U si alguno
de los impulsos no produce descarga, en caso contrario se reduciran en la
misma cantidad.

Cuando en numero de impulsos aplicados es de n = 1 los dos
procedimientos convergen y en cada nivel de tensidén se obtiene el valor
Usps , tension que tiene un 50% de probabilidad de producir la descarga
disruptiva en dicha configuracion de ensayo. Si se utilizan otros valores de
namero de impulsos aplicados por cada grupo n, se podran determinar
tensiones de descarga con otros valores de probabilidad de descarga
disruptiva. En la Tabla 2-6 se muestran las diferentes probabilidades de
descarga en el ensayo de subidas y bajadas.

El resultado de este método seran los z grupos de impulsos aplicados a
los diferentes niveles de tensién U;. El primer nivel se toma teniendo en
cuenta que es aquel al cual al menos se hayan aplicado anteriormente
dos grupos de impulsos. El nUmero total de grupos Utiles esta definido por
la siguiente expresion, para cada nivel de tensiéni=1....l

= izi (2.29)
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Clase 3: Métodos de solicitaciones progresivas

En los ensayos de la clase 3, se aplica n veces un procedimiento que
siempre lleva a una tension de descarga disruptiva del objeto de ensayo.
La tensibn de ensayo puede incrementarse de forma continua o
escalonadamente hasta que se produce la descarga disruptiva a una
tension U; o se mantiene constante en un nivel hasta que se observa una
descarga disruptiva en el instante ¢. Los resultados son los n valores de
tension U; o el tiempo ¢ en el que ha ocurrido la descarga disruptiva
(siempre que n sea = 10).

Este tipo de ensayos se hacen con tensiones de impulso incrementadas
escalonadamente. Los ensayos en los que la tensién de descarga
disruptiva se produce en el frente de un impulso, pertenecen a esta clase,
por lo que al realizarse el método experimental en aislamiento
autorregenerable con campos no homogéneos en el que la descarga
disruptiva nunca se produce en el frente, se desestima este método.

2.3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ESTADISTICOS {4}

Al aplicar el método de los niveles multiples (Clase 1), la frecuencia de
descarga £ = d,/n;, a un determinado nivel de tension dado U; (i =1,2...m)
se toma como una estimacion de la probabilidad de descarga disruptiva al
nivel de tension U;, p(U;). La estimacion m de la p(U;) obtenida como
resultado del ensayo de clase 1, puede ajustarse hasta una funcién de
probabilidad p(U), determindndose sus parametros Usp y la desviacion
estandar mediante la expresion s= Usp - Uis =Uss - Usp

De forma general, el intervalo de confianza de los pardmetros de la
funcién de distribucion, tiende a variar de forma inversa a la raiz cuadrada
del nimero n,; de impulsos de tension en cada nivel U;y de forma inversa
con el nimero de niveles de tensién m.
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Por ejemplo, para n; = 10 impulsos por nivel y para cinco niveles (m = 5),
con frecuencia de descarga f distinta de cero o uno, el intervalo de
confianza del 95%, seria:

Para Usy:
U0-072s*<Usp < U*5p + 0,72 s*
y para s:

04s*<s<20s*

donde Usp*y s*son las estimaciones de Uspy s obtenidas por el ajuste de
los resultados de ensayo a una funcién de distribucion de probabilidad de
descarga, p(U).

Al aplicar el método de subidas y bajadas de tension (Clase 2), se obtiene
una estimacion de U, que es la tensién a la cual la probabilidad de
descarga disruptiva es p, mediante la siguiente expresion aproximada:

U; = Z (2 U0 (2.30)

donde z es el numero de grupos de impulsos que consiste cada uno en
n impulsos de tension de ensayo de nivel U; y m es el numero total de
grupos utiles, dado por la expresion (2.29). Cuando para un determinado
nivel de tension, existe un solo grupo, dicho grupo no se considera util y
no se contabiliza en el valor de m. El valor apropiado de n viene
determinado por las expresiones siguientes, para un nivel de probabilidad
deseado de p. Conviene tener en cuenta que, para evitar errores
apreciables, el nivel de tensién minimo considerado no debe diferir del
estimado U*,, en mas que el doble del incremento de tension
considerado (240).
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Si se aplica el procedimiento de tensién soportada descrito anteriormente,
la estimacion de U, para una probabilidad de descarga p, viene dado por
la expresion:

p=1-(05)"n (2.31)

Mientras que para el procedimiento de descarga asegurada viene dado
por la siguiente expresion:

p = (0,5)"/n (2.32)

Los valores de p para los que puede estimarse U, mediante este método
de subidas y bajadas de tension, esta limitado por el requisito de que n
debe ser un nimero entero, de forma que las probabilidades de descarga
para este ensayo son los siguientes:

n| 70 | 34 14 7 4 3 2 1

p |001| 002 | 005 | 010 | 015 | 020 | 030 | 050 | _ension
soportada

p | 0,99 0,98 0,95 | 0,90 | 0,85 0,80 | 0,70 | 0,50 Descarga
asegurada

Tabla 2-6 — NUmero de descargas aplicadas por cada grupo de ensayos y
probabilidades de descarga en los ensayos de subidas y bajadas

A la vista de la tabla anterior, se puede deducir que el nivel de tension
soportada, que se define en las normas correspondientes a los ensayos
de alta tensién correspondiente a la tension de descarga de probabilidad
del 10%, necesitaria un nimero minimo de n = 7 impulsos por cada grupo
y con un minimo de 8 grupos utiles. En todos los casos el incremento de
tensién entre niveles AU, deberia estar comprendido entre 0,01 y 0,03 del
valor estimado de la tension del 50%
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Graficamente, en la Figura 2-11 se muestra un ejemplo de un ensayo
utilizando el método de los niveles multiples para la determinacion de la
tension del 50% estimada de 105 kV, con incrementos de tension AU=1%
de Usp%=0,01 - 105 kV =1 kV

kv

i

oo
1 _LUM
105 - AirLri oy 1

104 é

Nivel de tensién U;
=
ro
——

Figura 2-11 - Ejemplo de un ensayo con el método de niveles multiples para la
determinacion de una tension del 50 % estimada del 100 kV

Analogamente, en la Figura 2-12 se muestra ejemplo de un ensayo con el
método de subidas y bajadas de tension, para una tension de ensayo
estimada de 100 kV
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Figura 2-12 — Ejemplo de un ensayo utilizando el método de subidas y bajadas
para la determinacién de las tensiones de descarga del 10 % y del 90 %.
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2.4 METODO NORMATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA FUNCION DE
TENSION DE ENSAYO PARA IMPULSOS TIPO RAYO CON OSCILACIONES
SUPERPUESTAS

2.4.1 INTRODUCCION DE LA FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO, k — factor

Durante muchos afios las normas de la Comision Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission) de la serie
IEC 60060, sobre las técnicas de ensayo de alta tensién han ido
modificandose, introduciendo nuevos conceptos y métodos, con objeto de
tener presente en las técnicas de medida, los impulsos de tension tipo
rayo con oscilaciones superpuestas.

En los afios ochenta, la mayoria de los laboratorios utilizaban
osciloscopios analdgicos para registrar los impulsos de tensién. La gran
cantidad de tiempo que llevaba interpretarlos, junto con las limitaciones
por la baja resolucion de los oscilogramas, dieron lugar a unas
restricciones practicas para poder evaluar los parametros de los impulsos
de tension utilizados en los ensayos y cada uno de los laboratorios en
funciébn de sus medios y experiencia, utilizaba su propio medio de
evaluacion.

La versién anterior de la norma de técnicas de ensayo de alta tension
(IEC 60060-1, edicién 1989) clasificaba los impulsos tipo rayo plenos en
dos tipos: tensiones a impulso tipo rayo plenos lisos y tensiones a
impulsos tipo rayo plenas con oscilaciones amortiguadas superpuestas.
En la practica y segun se ha explicado anteriormente, todos o casi todos
los impulsos generados en los laboratorios de ensayo presentan ciertas
oscilaciones debido a los diferentes objetos a ensayar, de forma que el
técnico del laboratorio tenia que realizar un juicio subjetivo para
considerar si las oscilaciones eran tales que el impulso debia tratarse o
no, como una tension de impulso tipo rayo con oscilaciones amortiguadas.

Las tensiones a impulso tipo rayo con oscilaciones amortiguadas se
analizaban dibujando la curva media entre las oscilaciones y aun asi el
técnico del laboratorio debia hacer un juicio subjetivo sobre cudl era la
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curva “suavizada” o lisa correcta. No obstante, se fijo un limite absoluto,
que era la amplitud de la oscilacion superpuesta que debia ser inferior del
5% de la amplitud maxima del impulso.

En las ediciones anteriores de la norma IEC 60060-1, se establecia
asimismo el concepto de la curva media de acuerdo con reglas graficas,
sin ninguna base matematica. En este sentido, para la definicién del valor
de cresta y realizando un andlisis que depende de la duracion o de la
frecuencia de la sobretension, la norma indicaba en su apartado 19.2:

Valor de cresta (alternativamente valor de cresta virtual)

El valor de cresta es normalmente el valor maximo. Con algunos
circuitos de ensayo (considerando los generadores y los objetos a
ensayar), pueden estar presentes en la cresta del impulso, ciertas
oscilaciones o una sobretension. Si la frecuencia de estas oscilaciones
no es menor que 0,5 MHz y la amplitud de las oscilaciones es inferior al
5% del valor de cresta y la duracion de la sobretension no es mas de
1 us, debe dibujarse una curva media sobre la onda registrada y, a
efectos de la medida, la maxima amplitud de la curva se considera el
valor de cresta que define el valor de la tension de ensayo (ver Figura
2-14)

Como consecuencia de la definicion anterior, existia una transicion
abrupta, de 1 a cero, en el valor calculado de la tension de ensayo pero
que se admitia como razonable ya que la amplitud de la sobretension se
limitaba al 5%. En la Figura 2-13 se muestra graficamente el valor de la
transicion en forma de escalén.
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Figura 2-13 — Funcién “efectiva” de la tensién de ensayo, segun anteriores
ediciones de las normas IEC 60060-1

Segun esta funcion “efectiva”’, cuando existen oscilaciones en la cresta de
frecuencia inferior a 0,5 MHz, dichas oscilaciones se deben tener en
cuenta para la evaluacién del valor de cresta, pero cuando la frecuencia
es igual o superior a 0,5 MHz las oscilaciones debian despreciarse, pues
se entendia que no tenian influencia en el comportamiento del dieléctrico
del aislamiento a ensayar. No obstante, con frecuencias proximas al valor
umbral de 0,5 MHz, se encontraban una fuerte discontinuidad en el valor
de la tensién de cresta, dependiendo el valor final de la tension de
ensayo, de la precision en el calculo de la frecuencia de las oscilaciones
préximas a 0,5 MHz.
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f>0,5 MHz

v
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v
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Figura 2-14 - Reglas de evaluacién de impulsos tipo rayo con oscilaciones o
sobretension, segun la antigua norma IEC 60060-1.

Este método ha causado principalmente tres problemas en la consistencia
de las medidas para los ensayos de impulsos tipo rayo, que son los
siguientes:

a) La transicién brusca desde el “valor maximo” al “valor maximo de la
curva media” lleva a errores importantes cuando la frecuencia de la
sobretension esta cerca de la frecuencia de transicion de 0,5 MHz.
Esta transicion brusca no describe bien el comportamiento de los
materiales aislantes y ademas también resulta dificil determinar con
exactitud la frecuencia de la oscilacion, si se utilizan métodos menos
sofisticados.
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b) La eleccion de la curva media es subjetiva, por lo que depende mucho
del técnico que realiza la medida y registro del impulso, aportando una
incertidumbre adicional que resulta significativa en la evaluacién de los
pardmetros de los impulsos tipo rayo plenos con oscilaciones
amortiguadas.

c) No esta especificado claramente como determinar si un impulso es liso
o0 tiene oscilaciones superpuestas muy pequenas.

En los dltimos tiempos, provocado por el avance en los sistemas de
medida digitales, el uso de digitalizadores se ha convertido en habitual en
los laboratorios de ensayo. Los digitalizadores, utilizados con un software
de analisis, son capaces de proporcionar una gran precision, muy superior
a la de los osciloscopios analdgicos con el posterior analisis grafico. No
obstante su utilizacion de una forma normalizada, se ha visto entorpecida
debido a las imprecisiones en las especificaciones de las anteriores
ediciones de las normas de los sistemas de medida.

Los laboratorios y universidades han desarrollado una gran variedad de
programas (software de medida) y estos programas deben validarse con
un conjunto de ondas matematicas de parametros perfectamente
definidos o forma de onda de referencia, suministradas por el generador
de datos de ensayo (TDG), segun la Norma IEC 61083-2 {23}. Las
diferencias entre los valores de los parametros calculados por un
programa de software concreto y aquellos dados en la Norma, suponen
una componente adicional para la estimacion de la incertidumbre.

Para poder solucionar estos problemas, el Grupo de trabajo de
CIGRE D1.33 ha venido investigando y realizado trabajos durante las dos
tltimas décadas y junto con el comité IEC TC 42 MT4, han modificado la
norma IEC 60060-1, de forma que en su edicion actual de 2010, se ha
incluido un método que soluciona en parte los problemas y dificultades
existentes y conocidos hasta aquella fecha.

En el periodo de 1997 a 1999 y patrocinada por la Comunidad Europea,
se llevo a cabo una investigacion, realizada por 5 Institutos de
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Investigacion sobre los efectos en 5 tipos de aislamientos (dieléctricos),
de las oscilaciones de frecuencia y de amplitud variable superpuestas a la
tensidén de impulso tipo rayo pleno {2}, {13}. Se determiné la probabilidad
de descarga disruptiva mediante un impulso tipo rayo pleno liso cuya
forma de onda era similar a la suma de dos formas de funcion
exponenciales (doble exponencial) y la probabilidad de descarga
disruptiva para el mismo objeto en ensayo para un impulso tipo rayo pero
con oscilaciones superpuestas de frecuencia y amplitud variables,
encontrandose el valor de la tension a impulso tipo rayo pleno liso
equivalente.

Segun este estudio, el efecto de una oscilacién superpuesta de frecuencia
f se reduce a un factor k(f), es decir, el valor de cresta del impulso
equivalente es igual al valor de cresta del impulso liso aplicado méas k(f)
veces el valor de cresta de la oscilacion y que mateméticamente se
expresa en la ecuacion (2.33). Los valores de k(f), determinados
experimentalmente en funcién de la frecuencia, se muestran en la Figura
2-15.
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Figura 2-15 — Valores experimentales obtenidos para los impulsos con
oscilaciones superpuestas en la zona de transicion y funcién de la tension de
ensayo k factor considerada en la actual norma IEC-EN 60060-1

Aunque los datos de los diferentes tipos de aislamiento o dieléctricos eran
bastantes dispersos, la conclusion principal fue muy clara. El efecto de las
oscilaciones superpuestas depende de la frecuencia. En otras palabras,
hay una transicion gradual y no brusca con la frecuencia para ponderar la
influencia de la sobretension sobre el esfuerzo dieléctrico.

2.4.2 TENSION DE ENSAYO DE IMPULSO TIPO RAYO Y FUNCION DE LA TENSION
DE ENSAYO

Las nuevas ediciones de la norma IEC 60060-1: 2010 {18}, asi como de
la IEEE Std 4 — 2013 {24}, introdujeron la funcién de tensiéon de ensayo, k&
factor, que permite la determinacién de la tension de ensayo sin
interpretaciones subjetivas. A tal efecto, define la funcidén de la tension de
ensayo como la funciéon empirica que mejor representa el comportamiento
dieléctrico cuando al aislamiento se le aplican impulsos de tension tipo
rayo con oscilaciones superpuestas en la cresta del impulso.
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El valor de la tension de ensayo, U, , establece la equivalencia dieléctrica
entre el impulso tipo rayo real aplicado al aislamiento con oscilaciones
superpuestas y el impulso tipo rayo liso 1,2/50. El impulso liso equivalente
proporciona el mismo estrés dieléctrico que el impulso realmente aplicado
y es de misma polaridad.

La curva de tension de ensayo es un “artefacto matematico” y no es la
representacion fisica del impulso tipo rayo suave equivalente. No
obstante, la "curva de tension de ensayo" se utiliza, segun la nueva
edicion de la norma, para calcular los parametros temporales y este
método resulta preciso, reproducible y robusto.

Las grandes tolerancias en los parametros temporales se basan en
décadas de experiencia tal y como el proyecto europeo {2} ha
corroborado en sus conclusiones, ya que los valores de los parametros
temporales no son muy criticos para determinar la descarga disruptiva. De
hecho, las nuevas estimaciones de los parametros temporales estan
suficientemente cerca de los valores que podria determinarse mediante la
aplicacion de los antiguos métodos.

El nuevo procedimiento normativo de célculo de la tensién de ensayo U,
equivalente a una tensiéon normalizada tipo rayo a partir de un impulso con
oscilaciones superpuestas de amplitud relativa de sobretension gy de
frecuencia de las oscilaciones f , requiere determinar la curva base U,
para poder aplicar la siguiente ecuacién empirica, descrita en la norma:

U =U, +k(f)- (U, —Up) = Up+ k() B (2.33)
donde
p es la amplitud de la sobretension expresada como
p=U,—Up

Ue valor extremo del impulso tipo rayo real
Up valor extremo de la curva base.
k() funcion de la tension de ensayo
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En el seno de CIGRE y por ende en el TC 42 del IEC, hubo mucha
discusion sobre la formula mas adecuada para el factor k(f). No
obstante, cuando se descubrio, mediante calculos {15}, que las
frecuencias de transicién no tenian una gran influencia en los resultados y
debido a que estaban en las zonas extremas de las frecuencias de
sobretensién probables, se propuso la formula simple recogida en la
norma.

La expresion de dicha férmula es:

k(f) = (2.34)

1+ 2,2f2

Como los datos originales se obtuvieron a partir de oscilaciones
superpuestas a una tensiéon de impulso tipo rayo plena, se ha utilizado en
la norma el método de la curva residual, en el que la funcién de la tensién
de ensayo, k factor, se aplica a la diferencia entre la tension medida y
una curva base ajustada.

La norma define la curva residual como la funcién temporal, diferencia
entre la forma de onda registrada y la curva base, segun la formula:

R(t) = U(t) — Uy(t) (2.35)

En lo que respecta a la frecuencia de las oscilaciones f, la define como
la frecuencia principal de la curva residual, R(t).

Se considera que la eleccion de la funcion doble exponencial para la
curva base proporciona una buena consistencia para la evaluacion del
valor de la tension de ensayo. No obstante, para obtener una consistencia
similar en la evaluacion de los pardmetros temporales, se hace necesario
especificar el método de ajuste de esta funcién (lo que se expondra en el
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apartado siguiente), asi como definir la funcion k (f ), como un filtro
digital. Esto permite el calculo automatico y exacto de la ecuacion (2.33)
sin necesidad de determinar la frecuencia o frecuencias de la
sobretension.

De esta forma, los tres problemas mencionados al principio se han
solucionado:

a) Una funcion de transicion gradual, ha reemplazado la transicién
brusca anterior, no siendo necesario tampoco determinar de una
forma tan precisa, la frecuencia de oscilacién de la sobretension.

b) La dificultad de eleccibn de la curva media se ha solucionado
mediante la introduccion de una curva base bien definida y del tipo
doble exponencial.

c) Todas las tensiones a impulso tipo rayo se tratan de la misma
manera, independientemente de que pueda considerarse por parte de
los técnicos de laboratorio como un impulso liso o con oscilaciones
superpuestas.

Utilizando la curva de la funcién de la tension de ensayo se eliminara todo
el ruido de alta frecuencia e incluso se eliminara la oscilacién del frente
del impulso, tal como se venia exigiendo por los requisitos de ensayo y
evaluacion ya que la eliminacion de estas perturbaciones se consigue
ahora automéaticamente cuando se calcula la curva de la tension de
ensayo. Consecuentemente, los resultados de los parametros del impulso
son mas consistentes cuando estas perturbaciones estan presentes.

También se evita cualquier variacion de baja frecuencia en la forma de
onda del impulso, es decir, se conserva la forma general del impulso (que
puede ser diferente a la de la curva base) ya que la curva base es una
curva intermedia para extraer la curva residual (que es la oscilacion). Las
componentes de baja frecuencia de la curva residual se mantienen, dando
una mayor consistencia a los resultados.

Ademas, para el caso de impulsos lisos, solo se eliminara el ruido de alta
frecuencia y podra aplicarse a todo tipo de impulsos independientemente
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de donde se produzca la descarga (excepto si se produce en el frente del
impulso).

2.4.3 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
DE LOS IMPULSOS DE TENSION

El procedimiento descrito a continuacion resulta de la implementacion de
la ecuacion (2.32) y se utiliza en las evaluaciones realizadas mediante los
programas de software aprobados y conformes a la norma IEC 61083-2,
que proporcionan la curva de tensién de ensayo, a partir de la cual se
pueden calcular los parametros del impulso. Es el método normalizado
descrito en las normas de técnicas de ensayo {18} y es el que
basicamente pero con algunas consideraciones adicionales, se seguira en
los ensayos experimentales utilizados para el desarrollo de la presente
tesis.

Los pasos del procedimiento normativo son los siguientes:

Se calcula el nivel base o cero de la curva registrada mediante el
promedio de los niveles de tension de la parte plana del principio del
registro, cuando la tensién de entrada es cero.

A continuacion, se realizard un adecuado ajuste de cero determinando
una curva registrada con desfase compensado Up(t) , tras ajustar su
origen al valor inicial de cero creciente.

Una vez ajustada inicialmente la curva se halla el valor de cresta o
extremo U. de la curva registrada corregida Uy(t). (Véase Figura 2-16).

Se registraran todos los valores de tension de la curva registrada Up(t),
que estén comprendidos en el intervalo con la Ultima muestra en el frente
de la onda inferior a 0,2 veces el valor de la tension extrema U. , hasta la
dltima muestra que, en la cola de la onda, sea superior a 0,4 veces U.. En
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este punto y el siguiente, segun se describe mas adelante y para reducir
los errores, se realizard una propuesta que tenga en consideracion mas
valores o muestras de la curva.

Con todos los datos obtenidos en el paso anterior, se ajustara la curva de
tension a la siguiente funcion denominada doble exponencial:

_(t-tg) _(t-tg)
(2.36)

Ub(t) = U(e 1 — ¢ T2

Donde:
U, (t) funcion de tension correspondiente a la tension de base
t tiempo

Los cuatro parametros independientes que hay que hallar mediante el
ajuste, son:

U, amplitud constante

, constante de tiempo 1 de la curva base

o, constante de tiempo 2 de la curva base

tq, desfase temporal entre el origen de la curva ajustada y el
punto de arranque de la curva registrada

La norma IEC-EN 60060-1 Ed 2010 {18}, recomienda para el ajuste de
esta curva se utilice el algoritmo Lebvenverg-Marquardt {27} mediante la
aplicaciéon de la funcion “lgscurvefit” del programa Mathlab [segun se
especifica en el anexo C de la IEC 60060-1]. Para reducir tiempos de
calculo, se recomienda realizar una hipoétesis inicial de los parametros a
ajustar, por ejemplo:

- U:valor extremo de la curva U,(t);
- 1 =70us;

- 1=04psy

- ty:origen real o virtual de la curva

Aplicando la ecuacién (2.35), se obtendra la curva residual de la tension
de ensayo, segun se muestra en la Figura 2-17 y, mediante la utilizacion
de un filtro digital con una funcion de trasferencia H(f) o respuesta
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amplitud/frecuencia igual a la definida por la funcion de tensién de ensayo
k() expresada en la ecuacion (2.34), se obtendra la curva residual filtrada
Rr (t). Dicho filtro digital es un filtro de respuesta infinita a impulso con
fase cero, tal como se desarrolla en la referencia {27}.

Sumando la curva residual filtrada Rr(?) y la curva base Uy(t) se obtendra
finalmente la curva de tensiébn de ensayo, Ux(t) a partir de la cual se
calcularan el valor de la tensién de ensayo U; y el resto de los parametros
temporales del impulso (tiempo de frente 77y tiempo hasta el valor mitad
T2).

Adicionalmente se calculara también el valor de la amplitud relativa de la
sobretensién, mediante la expresion siguiente:

u,—U
B’ =100- We = 0) eU ») o (2.37)
e

En las Figura 2-16, Figura 2-17 y Figura 2-18 se muestran graficamente
las diferentes fases y célculos del procedimiento.
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Figura 2-16 — Curva base y registrada que muestran la sobretensién y la curva

residual
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Ut — Curva de tension de ensayo
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Figura 2-17 — Curva de tension de ensayo (suma de la curva base y la curva
residual filtrada)
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Ue -~ Curva registrada
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Curva de tensién de ensayo
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Figura 2-18 — Curvas de la tensién de ensayo y curva registrada

Basandose en este procedimiento normativo general, en el capitulo
siguiente se desarrollard un procedimiento que permita realizar los
ensayos experimentales conducentes al andlisis de las distintas formas de
onda de impulsos tipo rayo generados con las que, mediante el andlisis
de los diferentes parametros, se puedan calcular las funciones de la
tensién de ensayo correspondientes a las diferentes configuraciones de
ensayo y campo eléctrico utilizadas.
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Capitulo 3

Materiales y Métodos - Procedimiento
experimental para la determinacion de la
funcion de tension de ensayo

3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE LA FUNCION
DE TENSION DE ENSAYO

En este capitulo se va a describir el procedimiento experimental de
ensayo para la determinacion de la funciébn de tensiébn de ensayo,
basandose en el procedimiento general descrito anteriormente
completado con algunas modificaciones y mejoras, con objeto de
disminuir la incertidumbre de los resultados de los ensayos, de modo que
éstos se puedan ajustar y generalizar mediante expresiones matematicas.

Para comprobar el comportamiento de las diferentes configuraciones de
ensayo cuando se aplican impulsos tipo rayo con oscilaciones
superpuestas se han utilizado dos montajes de ensayo distintos.
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3.1 MONTAJES PARA EL ENSAYO EXPERIMENTAL (INSTALACION 1G E
INSTALACION 2 G)

A continuacién se describen los dos tipos de instalaciones de generacion
de impulsos oscilantes 0 montajes de ensayo utilizados para los trabajos
de esta tesis.

La primera, que de forma general se denominara a lo largo del texto,
como “Instalacion 2G”, esta formada por dos generadores sincronizados.
El primero es un generador de impulsos tipo Marx convencional, como ya
se ha descrito en el capitulo 2 anterior, capaz de generar impulsos lisos.
El segundo, consiste en un circuito oscilante R-L-C, capaz de generar
ondas senoidales amortiguadas de amplitud y frecuencia variable, para
que estas ondas se puedan superponer al impulso tipo rayo liso y de
manera que se pueda conformar un impulso oscilante con los parametros
deseados.

La segunda instalacion que se utlizard en la realizacion de los
experimentos y que a lo largo del texto se denominara como
“Instalacion 1G”, consta de un Unico generador también tipo Marx, pero
modificado con inductancias serie, para generar impulsos oscilantes que
tengan los parametros deseados.

3.1.1 DISPOSICION DE ENSAYO UTILIZANDO DOS GENERADORES DE IMPULSOS
SINCRONIZADOS (INSTALACION 2G)

3.1.1.1 Sistema generador

El montaje consta de dos generadores independientes pero
sincronizados, cuyo esquema general se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Montaje de ensayo consistente en dos generadores de impulsos
sincronizados

Para esta disposicion, el generador G1 es el que genera impulsos tipo
rayo lisos (1,2/50), que serén los se van a considerar durante todos los
ensayos experimentales, como “curva base”.

En la Figura 3-2 se muestra un esquema general basico del generador de
impulsos lisos.

Por otro lado, el generador G2, consiste en un circuito oscilante R-L-C,
encargado de generar formas de onda senoidales amortiguadas cuyos
parametros:

e amortiguamiento de la oscilacion o6p,

e frecuencia de las oscilaciones £,
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e amplitud relativa de la sobretension £’

son regulados a voluntad, mediante la adecuada eleccion de los valores
de R Ly C.

Segun la terminologia descrita en el procedimiento general para la
determinaciéon de los parametros de los impulsos de tension, sera este
generador el que proporcione una onda de salida, igual a la curva residual

R(Y).

En la Figura 3-3 se muestra un esquema general basico del generador
oscilante.

La onda oscilante de salida del generador 2 (curva residual), debera
superponerse a la onda de salida del generador 1, en el instante deseado,
es decir, en el tiempo en que se alcance la cresta del impulso liso.

Cuando las tensiones de salida de cada generador se aplican a los dos
electrodos de la configuracibn bajo ensayo (célula de ensayo), la
diferencia entre ambas tensiones resulta aplicada al espacio de aire
sometido a ensayo y de esta forma, se obtiene un impulso oscilante en la
configuracion que se esta ensayando.

Como el objetivo de esta disposicion de ensayo es la generacién de
impulsos tipo rayo oscilantes, que a su vez sean lo més parecidos posible
a los que se obtienen cuando se ensayan objetos reales, la posicidon
relativa de las oscilaciones con relacién al instante que corresponde con
la maxima amplitud del impulso liso, es critica. Dicha posicion relativa
respecto al valor maximo, es variable para cada frecuencia de oscilacion,
lo que obliga a tener un control muy fino de dicho tiempo de retardo.
Consecuentemente, se debera regular de una forma muy estricta tiempo
de retardo de disparo entre los dos generadores y mediante el control
digital del mismo, se consigue un muy buen control sobre el mismo.
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Para mejorar la sincronizacion del tiempo de retardo del generador G2
(circuito oscilante), respecto del generador G1 (generador de impulsos
lisos) y asegurar su repetibilidad, se utiliza una cascada de explosores
semiesféricos conectados por resistencias de alto valor (Rs) que
garantizardn una distribucion uniforme de la tension entre todos los
explosores antes de que se produzca el cebado. Las inductancias (Z) del
generador G2 tienen una baja capacidad entre espiras y de éstas a tierra,
asi como una baja resistencia. Las construcciones utilizadas sobre cilindro
de fibra de vidrio, sobre baquelita, o sobre un soporte de resina epoxy,
junto con las soluciones adoptadas para cada ensayo se resumen en {10}

y {11}.

De forma similar, la construccion de la resistencia R debe reducir las
capacidades e inductancias parasitas; para ello existen tres
construcciones que proporcionan buenos resultados: resistencias con
“bobinado de Ayrton-Perry” que presentan pequefia inductancia, pero alta
capacidad entre espiras, “resistencias en zig-zag” de comportamiento muy
parecido a la anterior, y “resistencias en forma de filamento recto”, que
reducen mucho la capacidad parésita (no existen espiras) pero su
inductancia es superior a la de las construcciones anteriores.

Para el proposito de los ensayos experimentales se adoptd la tercera
solucion de las anteriores como la mejor, ya que al eliminar la capacidad
parasita se obtuvo una frecuencia mucho mas proxima a la tedrica que
depende solo de los valores de R Ly C, segun ya se ha explicado en el
apartado 2.1 de esta tesis y formulado por la ecuacion (2.7).

Adicionalmente, se debe mantener el tiempo de frente del impulso de
tensién dentro de los limites del + 30 %, especificados en la Norma
IEC 60060-1, y se debera obtener un valor de la tensibn maxima
(extrema) Ue, superior al de la curva U, , en una magnitud de al menos el
70% de la amplitud de la primera oscilacion. Esta ultima restriccion,
significa que las oscilaciones se tienen que superponer en la zona de la
cresta del impulso. Estos criterios y condicionantes se detallan en la
referencia {10}.
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GENERADOR 1. Generador de impulsos lisos
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Figura 3-2 — Esquema general del generador de impulsos lisos

GENERADOR 2, para oscilaciones y sobretensiones
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Figura 3-3 — Esquema general del generador de las oscilaciones y
sobretensiones

Para controlar bien el tiempo de retardo, se realizé previamente a los
ensayos experimentales, una simulacion matematica variando el retardo
entre 0 ns y 1200 ns para cada frecuencia de oscilaciones prevista, de
forma que en la Figura 3-4 se muestran los impulsos mas representativos
a las frecuencias de oscilacion 35 kHz, 80 kHz y 250 kHz, para una
amplitud relativa de sobretension del orden del 10%.

El control del retardo en el disparo de ambos generadores se realiza
mediante una tarjeta electrénica de forma que la repetibilidad de los
valores de retardo aplicados, es mejor de 200 ns.
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Figura 3-4 — (pagina anterior) Retardos escogidos segun las frecuencias de
oscilacion de 0,2 MHz, 0,5 MHz y 0,8 MHz

3.1.1.2 Sistemas de medida

Para la configuracion de dos generadores sincronizados (Instalacion 2G),
resulta necesario utilizar dos divisores de tension independientes. El
sistema de medida 1 medira los impulsos lisos 1,2/50 aplicados por el
Generador 1 y tendrd un rango de medida adecuado al maximo valor de
cresta previsto. El sistema de medida 2 medird correctamente la maxima
amplitud de la oscilacién a la frecuencia prevista. La frecuencia de la
oscilacion maxima a medir, sera del orden de 1 MHz.

Los dos divisores conectados a través de sendos atenuadores, comparten
un mismo registrador digital que dispone de 2 canales de entrada, donde
se conectan las salidas de los atenuadores, utilizados para adaptar la
tensién a la entrada del registrador.

Teniendo en cuenta los factores de escala de las tensiones de entrada
gue se aplican a cada uno de los canales del registrador, la diferencia
entre las dos tensiones registradas, es el impulso tipo rayo oscilante
resultante, que es aplicado al objeto en ensayo, que en los experimentos
corresponde al espacio libre de aire que se esta analizando.

La estabilidad de ambos sistemas de medida durante los ensayos
experimentales para determinar los valores de la funcién de tension de
ensayo k-factor, debe ser mejor que el 1%, tal como se especifica en la
norma de sistemas de medida en alta tension, IEC 60060-2 {19}.

El sistema de medida 1 de la Instalacibn 2G es un divisor capacitivo
aprobado y calibrado conforme a los requisitos recogidos la norma
IEC 60060-2. La incertidumbre combinada para las medidas de la maxima
amplitud de los impulsos plenos lisos aplicados, es mejor que 0,5%
(0,05 pu).
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El sistema de medida 2 de la instalacion 2G, consiste en un divisor
resistivo, también aprobado y calibrado conforme a los requisitos
recogidos en la misma norma de sistemas de medida en alta tension
IEC 60060-2 {19}. Pero en este caso, el ancho de banda f; del sistema de
medida, debe ser elegido cuidadosamente para medir oscilaciones de
hasta 1 MHz.

Para un sistema de medida, el ancho de banda f; , es la frecuencia a la
que la funcién de trasferencia se atenta en un factor

1/4/2 = 0,701 = —3dB.

La frecuencia a la que la atenuacion es del 1% (0,01 p.u.) o mejor, puede
expresarse en funcion del ancho de banda f, mediante la siguiente
expresion.

fr, = 0,147 fp (3.1

Teniendo en cuenta la expresion anterior, la maxima frecuencia de la
oscilacion que puede medirse con un error maximo del 1%, sera
aproximadamente 7 veces inferior a la frecuencia correspondiente al
ancho de banda. En consecuencia, es necesario utilizar un sistema de

medida con un ancho de banda como minimo 7 veces (1/O 147~7) la

frecuencia de oscilacion méaxima esperada que se vaya a medir.

El sistema de medida 2, al ser un divisor resistivo, se caracteriza
mediante porque tiene un tiempo de respuesta escalon de 7= 18 ns que,
segun se especifica en la norma de caracterizacion de los sistemas de
medida IEC 60060-2, tiene un ancho de banda que viene expresado por
la siguiente ecuacion, en funcion del tiempo de respuesta escalén.

fo = (3.2)
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Segun la formula anterior, con un tiempo de respuesta a escalon de 18 ns
el ancho de banda resultante es de aproximadamente 14 MHz, que
resulta adecuado para la medida de impulsos con frecuencias de
oscilacion de hasta 2 MHz.

Como para el caso de ensayos realizados la frecuencia de la oscilacion
mas elevada que se considera es del orden de 1 MHz, podria ser
suficiente un ancho de banda del divisor de 7 MHz, correspondiente a una
respuesta escaldn del orden de 35 ns, que esta tres veces por encima del
obtenido para el divisor de tension utilizado en los experimentos.

El software utilizado permite evaluar todos los parametros de los impulsos
tipo rayo que se van a considerar en los experimentos. Este software ha
sido desarrollado y validado mediante ondas matematicas, segun se
detalla en {12}, y también de acuerdo a lo especificado en la norma
IEC 61083-2 {23} sobre instrumentos y software utilizado para las
medidas de impulsos de alta tension.

Las principales conclusiones de la validacion realizada han sido que el
error de medida del software es inferior al 0,2% (0,02 pu) cuando se mide
el valor de cresta de un impulso pleno liso sin oscilaciones o con
oscilaciones de hasta 200 kHz, incluso con ruido superpuesto.

Adicionalmente, para impulsos con oscilaciones con frecuencias de
oscilacion de hasta 5 MHz, el error en la medida global de la tension de
cresta del impulso resulta siempre inferior al 1%, obteniéndose errores
mayores para frecuencias de la oscilacion crecientes, hasta llegar al error
maximo del 1% (0,01 pu), para las frecuencias de oscilacion de 5 MHz.

En la Figura 3-5 se muestra el esquema del sistema de medida y control
utilizado en la disposicion de dos generadores (Instalacion 2G).
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Figura 3-5 — Esquema basico del sistema de medida y control del montaje de 2
generadores (Instalacion 2G)

3.1.1.3 Limitaciones del sistema de 2 generadores:

Las limitaciones de esta disposicion de ensayo, es el nivel de tension de
impulso aplicados no pueden superar 1,5 MV, debido a problemas de
aislamiento del Generador 2 respecto a tierra, ya que la tension maxima
soportada por el aislamiento del generador 2 es de 450 kV.
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3.1.2 DISPOSICION DE ENSAYO UTILIZANDO UN GENERADOR MARX MODIFICADO
(INSTALACION 1G)

Para poder conseguir en los ensayos experimentales mayores niveles de
tension, se utiliza una disposicion de ensayo adicional mediante un dnico
generador G3.

3.1.2.1 Generador de impulsos oscilantes

Este generador es un generador de impulsos tipo Marx convencional de
12 etapas, en el que se utiliza la capacidad de frente o de carga del
generador, C,, y conectando en serie a la salida una inductancia ajustable
con el fin de alcanzar tensiones de impulso elevadas, hasta 2,0 MV y con
oscilaciones superpuestas. Con este generador se pueden controlar los
parametros fundamentales de los impulsos oscilantes. Su esquema se
representa en la Figura 3-6.

Este generador de ensayo se ha modificado mediante la conexion en
serie de un conjunto de inductancias (6 de valor 64 uH), conectadas a su
vez en configuracion variable serie paralelo, para conseguir impulsos
oscilantes con diferentes frecuencias de oscilacion.

Adicionalmente y mediante el ajuste del valor de la resistencia en serie
conectada a la salida del generador, podra modificarse el valor relativo de
amortiguamiento de la oscilacion 6 y el valor relativo de la amplitud de la
sobreoscilacion S

El principal inconveniente de esta configuracion es que los pardmetros de
la oscilacion (frecuencia, amortiguamiento y amplitud) no son
independientes entre si, al ser tener las inductancias una componente
resistiva que no puede modificarse, por lo que los grados de libertad en la
generacion de los impulsos oscilantes son limitados.
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Configuracion
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Generador tipo Marx modificado G3

Figura 3-6 — Generador tipo Marx modificado para generar impulsos tipo rayo
con oscilaciones superpuestas

Tal como ya se ha visto en el capitulo 2.1, este tipo de generadores
proporcionan impulsos con oscilaciones superpuestas cuya frecuencia de
oscilacion viene dada por la ecuacion (2.7) del capitulo 2.1

3.1.2.2 Sistema de medida

Al ser un anico generador el que provoca el impulso, las oscilaciones
superpuestas a los impulsos de tension deberan medirse con un Gnico
sistema de medida, por lo que la frecuencia maxima de la oscilacion que
se pueda medir vendra limitada por el ancho de banda del divisor
utilizado.

El divisor de tension utilizado consiste en un divisor resistivo que tiene
una respuesta escalén T=18 ns y que es el mismo que el utilizado en el
generador 2 de la disposicion de dos generadores expuesta en el
apartado anterior. El ancho de banda del divisor considerado, aplicando la
ecuacion (3.2), resulta de 14 MHz.
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Como en la practica cuando se estan analizando experimentalmente
espacios de aire grandes con campos no homogéneos, no se espera
encontrar frecuencias de oscilacion superiores a 800 kHz, el ancho de
banda minimo del sistema de medida deberia ser superior a 5,6 MHz, es
decir que con un divisor resistivo con una respuesta escalon de T=18 ns
como el utilizado (3 ~ 14 MHz) y que esta calibrado y es conforme a la
norma IEC 60060-2 {19}, resulta mas que suficiente para la medida.

Para este sistema de medida, ademas de un registrador digital conforme
con los requisitos definidos en la norma IEC 60083-1 {22}, sobre
registradores digitales para las medidas durante los ensayos de impulsos
de alta tension, también se ha utilizado el software descrito para la
instalacion 2G del apartado 3.1.1.2, que permite evaluar todos los
parametros de los impulsos tipo rayo oscilantes que se van a considerar
en los ensayos. Este software ha sido validado y es conforme con la
norma IEC 61083-2 {23} sobre evaluacion del software utilizado para
obtener los pardmetros de las formas de onda de los impulsos de alta
tension.

3.1.3 DETERMINACION DE LA CURVA BASE

En ambos montajes de ensayo, con un Unico generador o con dos
generadores sincronizados, el método utilizado para calcular la curva
base se ha modificado ligeramente respecto al indicado en la norma como
se ha descrito en el apartado 2.4. Esta modificacion se ha realizado a
tenor de varios estudios recientes y considerados en {36} y {47}, que
indican que la determinacién de la curva base mediante el ajuste de una
funcion doble exponencial, debe realizarse con un procedimiento especial
cuando existen valores elevados de sobretension relativa (£ > 20%). Esta
conclusién se ha obtenido ya que al aplicar el método normativo al
impulso oscilante obtenido mediante la composicion de un impulso liso del
generador 1 (equivalente a la curva base) y de una onda oscilante del
generador 2 (equivalente a la curva residual), se obtiene una curva base
calculada con desviaciones significativas hacia arriba en la zona de frente
o hacia abajo en el tramo final de zona de cola, debido a la contribucién

CAPITULO 3 90



MATERIALES Y METODOS — PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

de la sobretension relativa de elevado valor en el calculo de la misma
(véase el apartado 2.4.3 y el anexo B de la norma IEC 60060-1).

En los ensayos experimentales realizados en esta tesis, para evitar estos
errores o reducirlos al minimo posible, el método utilizado para determinar
la curva base consiste en encontrar una funcién-curva doble exponencial
con la que se obtenga el mejor ajuste de los puntos obtenidos en la curva
del impulso oscilante, desde que alcanza por primera vez el 10% del
valor U. en el frente de la curva, hasta que baja por primera vez del
10% del valor de U. en la cola de dicha curva, a diferencia del valor del
20% en el frente y del 40% en la cola del valor de U., que es el que se ha
demostrado como inconsistente para valores de amplitud relativa de
sobretension elevados.

Este procedimiento, resulta equivalente al método Il propuesto en {36} y
{47}, y es el que proporciona el mejor ajuste, respecto al impulso liso real,
para el célculo de la curva base ya que, considerando mas puntos de la
curva, ésta se verd menos influenciada por la parte de la sobretension de
la curva oscilante.

Matematicamente, se expresa por la siguiente ecuacion (3.3).

_(t-tg) _(t-tq)

Up(t) = U(e 1 —e T2 >+ Ce % sin(wt) (3.3)

donde
Up(t) funcion de tension correspondiente a la tension base
U,C valores de amplitud constantes
71, T» constantes de tiempo de la curva

tq, desfase temporal entre el origen de la curva ajustada y el punto
de disparo de la curva registrada
o amortiguamiento

wt pulsacion de la onda senoidal de amortiguamiento

En esta ecuacion, el primer sumando corresponde a la ecuacion para el
calculo de la curva base, definida por la ecuacién (2.36) que es la que se
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utiliza normativamente para calcular la curva doble exponencial. El
segundo sumando es una curva senoidal amortiguada con una
exponencial en la que 6 es el amortiguamiento que se va a considerar en
los ensayos experimentales pues para sobretensiones con una S de valor
elevado, tiene cierta influencia.

3.2 DESCRIPCION DEL METODO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE
LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

El procedimiento propuesto consiste en determinar de forma experimental
para una determinada configuracion de campo eléctrico y de distancia en
aire, el valor de la funcion de la tensién de ensayo, k factor, para cada
frecuencia de oscilacion a partir de dos ensayos. Un ensayo con impulsos
tipo rayo lisos 1,2/50 para determinar el valor de referencia U: y el
segundo, con impulsos tipo rayo oscilantes de la frecuencia considerada,
a fin de calcular los valores de la tension extrema U,y de la curva base U,
con los que determinar el valor de la funcién de la tension de ensayo,

k(f):

k(f)_ Ut_Ub(f)

UL (H)-U, (1) &9

Con objeto de determinar la funcion de tension de ensayo, k factor, el
valor de U; se identificara con el nivel del 50% de probabilidad de
descarga disruptiva, Usps%, ya que, aunque U: se calcula normalmente
para el nivel de probabilidad que caracteriza la tensién soportada (Uio4 ,
para aislamiento autorregenerable), el error introducido se considera
despreciable, tal como se describird mas adelante.

Hay que tener en cuenta que las condiciones atmosféricas ambientales
presentes en el laboratorio durante la realizacion de los ensayos
experimentales pueden variar, al dilatarse mucho en el tiempo estos
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ensayos (varias horas), y esta variacion es uno de los factores que
condicionan la evaluacibn de los impulsos tipo rayo, afadiendo
incertidumbres inaceptables a los resultados de los ensayos, si no se
aplican las correcciones correspondientes.

Con tal fin y con objeto de reducir en la préactica la incertidumbre por
efecto de la correccion debida a la influencia de las condiciones
atmosféricas, se deberan realizar tres conjuntos de ensayos para cada
determinacion de un valor de la funcion de tension de ensayo k(f): un
conjunto de impulsos tipo rayo con oscilaciones de frecuencia f
superpuestas en la cresta de la onda y dos conjuntos de ensayos
idénticos, con impulsos plenos lisos 1,2/50, aplicando un primer conjunto
“antes” de los impulsos con oscilaciones y el otro conjunto “después” de
ellos.

Las correcciones por condiciones atmosféricas normalizadas que se
recogen en la norma IEC 60060-1 {18} estan establecidas para la
realizacion de ensayos con impulsos tipo rayo lisos y por lo tanto no
resultan aplicables de forma general, a impulsos que tengan oscilaciones
superpuestas. Para la aplicacion de la formula para determinar el valor de
la funcién de la tension de ensayo k(f) se deben utilizar siempre valores
de tension referidos a las mismas condiciones atmosféricas, de forma que
en ese caso, el valor obtenido de la funcion no se vera afectado si éstas
son las condiciones atmosféricas de referencia o las presentes durante
los ensayos con impulso oscilante. Para evitar la aparicion de errores no
conocidos debidos la conversién de los valores de U-y de U, a las
condiciones de referencia, se opta por corregir los valores de las
tensiones de ensayo U:; cuando se aplican impulsos 1,2/50 lisos y cuya
correlacion estd demostrada, a las condiciones atmosféricas existentes en
el laboratorio durante cada aplicacion de cada uno de los impulsos
oscilantes.

En cada uno de estos conjuntos de ensayos, se obtendra la funcion de
probabilidad de descarga U, designandose como p,(U;) a la
correspondiente al impulso aplicado “antes” (subindice “b” corresponde a
“before”) y p,(U;) la correspondiente al impulso aplicado “después”
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(subindice “a” corresponde a “after”), de realizar el ensayo de impulsos
con oscilaciones superpuestas en la cresta (impulsos oscilantes). Estas
funciones de probabilidad, se deben corregir a las condiciones
atmosféricas de referencia, y calcular la funcién de probabilidad media
p(U,) de ambas funciones de probabilidad que se tomara como valor de la
tension de ensayo U; para el célculo de k(f). Esta hipétesis que se
considerara razonablemente valida siempre que la diferencia entre ambas
funciones de probabilidad sea suficientemente pequefia (menor que
0,05p.u.) y ademas porque permitira realizar posteriormente, la
correccion de dicho valor a las condiciones atmosféricas presentes
durante los ensayos con impulsos oscilantes de una forma correcta y
normativa al corresponder a impulsos 1,2/50 lisos. Adicionalmente y de
forma empirica, también se considera valida esta hipétesis siempre que el
tiempo total entre el inicio del primer conjunto de ensayos Yy la finalizacion
del dltimo conjunto de ensayos con impulsos lisos no supere un periodo
total de 6 horas.

Para el conjunto de ensayos con impulsos oscilantes, el valor de la
funcidn de tension de ensayo a determinar vendra condicionado por la
oscilacion presente en el impulso definido por:

e el valor relativo de amortiguamiento de la oscilacion oz,
e la frecuencia de las oscilaciones £,
e el valor relativo de la amplitud de la sobretension £

A lo largo de este capitulo, cuando se cita un determinado parametro
(normalmente la funcién de tension de ensayo, k), el subindice “A’
identificara valores diferentes de amortiguamiento relativo 6, el subindice
“i” identificara las diferentes frecuencias de la oscilacion f, y el subindice
“j” identificara las diferentes amplitudes relativas de la sobretension g-.

Para determinar las funciones de probabilidad de descarga, tanto con
impulsos tipo rayo lisos p(U;) como con impulsos tipo rayo con
oscilaciones superpuestas (impulsos oscilantes) p(Uy;;), se aplica el
método de los niveles mudltiples, denominado “método de la clase 1"
segun la norma IEC 60060-1 {18} y que se ha descrito anteriormente en el
apartado 2.2.
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Para los ensayos experimentales con los impulsos oscilantes, se
obtendran dos funciones de probabilidad. Una asociada al valor extremo
(valor maximo) de la tensién P(Uem-,-) y la otra asociada al valor de cresta

de la curva base p(Ubhij)' Ambas funciones estaran asociadas también a

los diferentes valores de amortiguamiento (subindice “#"), frecuencia de la
oscilacion (subindice “/’) y amplitud de la oscilacion (subindice “/).

3.2.1 DETERMINACION DE UN VALOR k;;;_DE LA FUNCION DE TENSION DE
ENSAYO MEDIANTE EL ENSAYO DE U,;;(50%)_PARA EL CASO DE CAMPOS
NO HOMOGENEOS

3.2.1.1 Probabilidad de descarga con impulso tipo rayo liso antes del
ensayo de impulso tipo rayo oscilante, p, (U;):

El primer conjunto de ensayos, primer paso para obtener la funcion de la
tensién de ensayo asociada a una configuracion eléctrica y polaridad de
impulsos dada, tiene por objeto determinar la funcion de probabilidad de
descarga p,(U;) aplicando el método de los niveles multiples (Clase 1),
con m>5 niveles de tensidn y con un nimero de aplicaciones n> 10, en
cada nivel de tensién, incrementando de tensién entre 1% y el 6% de la
tension extrema (AU = (0,01 = 0,06)U,), al pasar de un nivel al siguiente.

Los valores de tension de descarga obtenidos se corrigen a las
condiciones atmosféricas de referencia desde las condiciones presentes
en cada momento del ensayo.

Conforme a lo indicado en la IEC 60071-2 {21} y que se ha tratado en el
capitulo 2, cuando se ensayan espacios de aire grandes y para obtener
un mejor ajuste de la funcién, es conveniente utilizar la distribuciéon
Weibull. En la Figura 3-7 se muestra para una configuracion dada, la
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representacion de la funcion de probabilidad experimental ajustada
mediante una distribucion de Weibull.

b
100
80% e

______________________________________ Resultados experimentales

60% |- —

L S L. T
: Funcién Weilbull

20% | L -----------------------------------------------------------------------

U, (10%) U (50%) U

Figura 3-7 — Distribucion de Weibull p, (U;), ajustada a los resultados
experimentales con el conjunto de ensayos de impulso pleno liso

3.2.1.2 Probabilidad de descarga con impulso tipo rayo oscilante; p(Uem.j)

Lp(Ubhij);

El segundo conjunto de ensayos consiste en determinar las funciones de
probabilidad de descarga, P(Uem-,-) y p(Ubhij), de los impulsos tipo rayo

oscilantes asociadas a un determinado valor de amortiguamiento J;, a una
frecuencia de oscilacion f; , y a una amplitud relativa de sobretension g,
aplicando, de forma anéloga al caso anterior, el método de los niveles
multiples, con m> 5 niveles de tensién y con un niamero de aplicaciones
n>10, en cada nivel de tension, incrementando la tensién entre 1% vy el
6% de la tension extrema (AU = (0,01 = 0,06)U,), entre niveles sucesivos.
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También se obtendra un buen ajuste a los resultados experimentales al
utilizar una distribucién de Weibull, como puede verse en la Figura 3-8.

En este conjunto de ensayos con oscilaciones superpuestas en la cresta,
no se aplican correcciones a las condiciones atmosféricas de referencia, a
las tensiones medidas, ya que no se conoce adecuadamente la influencia
de la correccion de las condiciones atmosféricas para este tipo de
impulsos no normalizados.

P(Urij)

100%

80%

0% | p(Ubhij 77777777777777777 / 777777777777777777777777777777777777777777777

0% | T / T

20%

________________________________________________________________________

Us(10%) Us(s0%) Ue(10%)  Ue(50%)

Figura 3-8 - Distribuciones de probabilidad p(me,-) y p(U,,..) del conjunto de

hij
impulsos oscilantes

3.2.1.3 Probabilidad de descarga con impulso tipo rayo liso después del
ensayo de impulso tipo rayo oscilante, p,(U,):

El tercer conjunto de ensayos y ultimo paso del procedimiento, consiste
en determinar nuevamente, la funcion de probabilidad de descarga p,(U;)
para impulsos lisos, aplicando también el método de los niveles mdltiples,

CAPITULO 3 97

v



MATERIALES Y METODOS — PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

con m > 5 niveles de tension, con un namero de aplicaciones n> 10 en
cada nivel de tension, incrementando la tension entre los sucesivos
niveles, un valor comprendido entre 1% y el 6% de la tension extrema
(AU = (0,01 = 0,06)U,).

También en este conjunto se utiliza la distribucion de Weibull para el
ajuste, y su representacion grafica seria analoga a la ya representada en
la Figura 3-7.

Los resultados de los dos conjuntos de ensayos realizados con los
impulsos lisos antes y después del ensayo con impulso oscilante,
proporcionan dos funciones de probabilidad de la descarga disruptiva
(pp(U) Yy p.(U)), muy parecidas pero no idénticas, debido a
incertidumbres de medida e inestabilidades propias del medio dieléctrico
en ensayo (aire).

Utilizando estas dos funciones de probabilidad se calculara una
distribucion de probabilidad p(U,), media de ambas, que estara referida a
las condiciones atmosféricas de referencia y posteriormente se corregiran
a las condiciones atmosféricas locales existentes durante el ensayo con
impulsos oscilantes. De esta forma los valores de tension de los tres
conjuntos de ensayos estaran referidos a las mismas condiciones
atmosféricas (las locales del laboratorio durante ensayo con impulsos
oscilantes) y por lo tanto pueden operarse con ellos en la expresion (3.5).

En la Figura 3-9 se representan ambas funciones de probabilidad,
ajustadas con la distribucién Weibull, que proporciona un buen ajuste de
los valores obtenidos.

CAPITULO 3 98



p(U) 1

MATERIALES Y METODOS — PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

100%

80%

60%

40%

20%

Us(10%) Ue(10%)Ub(50%) Ue(50%)

Figura 3-9 — Distribuciones de probabilidad p, (U;) Yy p,(U:) con correcciones
por condiciones atmosféricas y su distribucién de probabilidad media p(U,)

La funcion de probabilidad p(kp;;), correspondiente al valor de la funcion
de tension de ensayo (ky;) se determina para diferentes niveles de
probabilidad de descarga ¢ %, aplicando la ecuacion (3.5), que es una
particularizacion de la expresion general (3.4), tomando los valores de las
distribuciones de probabilidad de Weibull, expresadas por p(U,);

p (Uem.].) y p (Ubhij)’ para un determinado nivel de probabilidad, ¢ .

U.(0)-U,_ ()
K (£) = U.. O -U, () (3.5)

hi

Debe indicarse que, aunque para lograr el mejor ajuste posible, éstos se
hayan realizado mediante distribuciones de Weibull, las distribuciones
gaussianas son también suficientemente validas, pues proporcionan

CAPITULO 3 99



MATERIALES Y METODOS — PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

errores del mismo rango, tal como se ha explicado anteriormente en el
capitulo 2.

El calculo de los valores individuales de los factores de tension de ensayo
knij, s6lo resulta aplicable si la descarga disruptiva aparece después del
valor de cresta, como es el caso en configuraciones de campo no
homogéneo, ya que en configuraciones de campo homogéneo, la
descarga se produce en la cresta del impulso y no es posible conocer de
forma precisa, el valor de cresta de la tension base al carecer de datos de
la curva completa y por lo tanto en la ecuacién (3.4) se desconoce Up. Por
este motivo, se va a establecer un procedimiento diferente para
determinar la funcion de la tension de ensayo en configuraciones de
campo homogéneo, tal y como se describe en el siguiente apartado.

3.2.2 DETERMINACION DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO, MEDIANTE EL
ENSAYO DE U (50%) PARA EL CASO DE CAMPOS HOMOGENEOS O CUASI-
HOMOGENEOS:

Para campos homogéneos o cuasi-homogéneos, la descarga disruptiva
aparece en la cresta del impulso tipo rayo y en consecuencia, no puede
determinarse la curva base del impulso de tension generados, si se utiliza
el montaje de un unico generador (Instalacion 1G).

Para este caso, los valores experimentales de la funcion de la tension de
ensayo, se deben determinar por el método de “subidas y bajadas de
tension” (Método de la Clase 2), determinando la tension de descarga de
probabilidad 50% vy utilizando Unicamente impulsos oscilantes que no
provoquen la descarga disruptiva en el aire. En este caso, para los
campos homogéneos o cuasi-homogéneos se determinara el valor
experimental k(50%), considerando la distribucion Gaussiana, pues
proporciona un mejor ajuste a los resultados obtenidos.
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Para cada aplicacion individual del impulso tipo rayo sin que exista
descarga (“ns”= no sparkover-sin descarga) durante el ensayo con
impulso oscilante, se aplicara la siguiente ecuacion:

U,(50%) — U,
Ue,, — Up,,

kns(50%) = (3.6)

€ns

Mientras que para cada aplicacion del impulso en el que exista descarga
(“s"= sparkover-descarga), la expresion de la funcién de tensiéon & vendria
dada por la expresion:

U:(50%) — Uy,
Ue, — Up,

k. (50%) = (3.7)

Donde, en las expresiones anteriores:

U, (50%) es el valor de la tension del 50% de probabilidad de descarga
disruptiva para un nivel de impulsos lisos y que corresponde al
valor medio del nivel del 50% de probabilidad de dos impulsos
lisos aplicados, uno antes y otro después, del ensayo con
impulso oscilante (nétese que, como la descarga se produce en
la cresta, un impulso liso y un impulso con oscilaciones
adquieren la misma forma)

Up,,, es el valor de cresta de la curva base de una aplicacion de
tension de impulso que no provoca la descarga disruptiva (ns)

Ue,. es el valor maximo de la tension de impulso aplicada que no
produce descarga disruptiva (ns)

Up, es el valor de cresta de la curva base de una aplicacién de
tension de impulso que provoca la descarga disruptiva (s)

U, es el valor maximo de la tension de impulso aplicada que

produce descarga disruptiva (s)
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El valor medio k(50%), calculado a partir de un ensayo con impulso tipo
rayo oscilante, se puede expresar por la siguiente ecuaciéon, donde el
indice n; es el numero de impulsos aplicados que no provocan la
descarga disruptiva de un total de (2 x n;) impulsos totales de tension
aplicados:

Yk, (50%)+ Yk (50%) 3
=1

K(50%) = = ; ! [ans(SO%)+st(50%)] (3.8)
2'n1 2'n1 ns=1 s=1

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.6) y (3.7):

E(5O %) = 1 2U(5O %) — 21: 50 %) —U,, (3.9)
2'nl ns=1 :an s=1 s

donde :
k(50%) es el valor medio del conjunto de valores individuales
Bns = Uens - Ubns

Bs = UeS — Uy

S

Teniendo en cuenta que

e [.s = Bs (ya que la descarga se origina principalmente debido al
incremento de la curva base)

e Para cada impulso con descarga “s” existe otro impulso que no
provoca descarga “ns” (luego el numero total “s“= "ns”) y cuyos
valores de tension de la curva base U, y U,  estan

correlacionados por la expresion U, = U, + AU
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Entonces, la ecuacion (3.9) puede expresarse de la siguiente forma:

T n U, (50%) U m U (50%)—(U, +AU 3.10
k(50%)= 1 z t(5 /0) bns +Z t(5 /0) ( bns + ) ( )
Ny ps=1 ﬂns s=1 ﬁns

Luego, operando en la ecuacion anterior,

C

bns
+ -2
ns=. ﬂns ns=1 :an ns=1 ﬂns

1 IZ-EU‘(SO%)_U“S-%AU] 1,iUt(50 %)-U,, 1 iAU

_ 1 [ U,(50 %)-U, & U (50 %)-U, & AU]

(3.11)

nl ns=1 Ian 2 nl ns=1 /ns

ns=1 ﬁns ns=1 ﬂns

Finalmente, considerando la ecuacion (3.6) y la expresion
Bns = Uens - Ubns

la ecuacion (3.11) anterior puede expresarse de la siguiente forma:

s AU
_ D> ki(B0%) 25
k(50%) _ ns=l __hs=1~ens bns
n 2n

(3.12)

Aunque el segundo término (sustraendo) de la ecuacion (3.12) compensa
el efecto de los impulsos que provocan la descarga, que no pueden ser
utilizados en calculo del valor medio por carecer de los datos de Uy, Su
influencia resulta, en la practica, despreciable, ya que para el escalon de
tensién utilizado en el método de subidas y bajadas que es de
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AU < 0,01U, y una amplitud de la sobretension g del 20%, este término
tendria un valor de 0,05 p.u., que se encuentra dentro de los margenes de
incertidumbre considerados anteriormente

Entonces, se puede considerar que la ecuacion (3.12) anterior se puede
expresar como:

3 k,.(50%)

Kus(5096) = 252 (3.13)

3.2.3 EXTENSION DE LA FUNCION DE TENSION DE PROBABILIDAD DEL NIVEL DEL
50% A LA DEL NIVEL DEL10%

Los valores de las funciones de tension determinadas para el nivel de
probabilidad del 50%, se pueden extender a otros niveles de probabilidad,
por ejemplo al nivel del 10%, que representa el nivel de tensidén soportada
para el aire. De esta forma los valores de la funcion de tension de ensayo
del 50% se calculan por la aplicacion de la ecuacion (3.4) a partir de los
resultados experimentales, particularizados para la probabilidad del 50%.

U (50%) — Uy, (50%)

. 0 =
knij (50%) Uen; (50%) — Uy, (50%)

(3.14)

Si se asume gque la funcion de probabilidad para campos homogéneos
sigue la distribucién gaussiana, la tension que corresponde a un nivel de
probabilidad del 50% y la desviacion tipica “s” seran los parametros
representativos de dicha funcion. Considerando cono suj, Shjy S 4 l0S
valores de desviacion tipica de las funciones de probabilidad de descarga
p(Up); P(Ue,;;) ¥ P(Up,;) respectivamente, es posible determinar U, Us
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y U. para cualquier otro nivel de probabilidad, por ejemplo el 10% o
tensién soportada.

U,(10%) = U,(50%) — 1,3 s (3.15)
Ubhij(lo%) = Ubhij(SO%) - 1,3 S,hl'j (316)
Uy (10%) = U, (50%) — 1,3 5" 1y (3.17)

Por ejemplo para el nivel de probabilidad de descarga del 10%,
sustituyendo los valores de las expresiones (3.15), (3.16) y (3.17) en la
ecuacion (3.14), se obtiene:

U:(50%) — Uy, (50%) + 1,3 (s'p;j — 5)
j(SO%) — Ubhij(SO%) +1,3 (slhij — Sl,hij)

€hi

Que considerando las desviacion tipica de la tensién de la curva base Up,
(s y la desviacion tipica de la tension extrema U, (5%,

aproximadamente iguales y teniendo en cuenta la ecuacion (3.14),
resulta:

1'3(S’hij - S)

3.19
Bhij ( )

Es decir, que asumiendo que los valores experimentales de las
desviaciones tipicas s, s’y s” son iguales, las funciones de la tensién de

ensayo, k factor, seran idénticas, independientemente del nivel de
probabilidad de descarga considerado.
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Como en la practica las tres desviaciones tipicas no son idénticas, se
pueden obtener ligeras diferencias en los diferentes niveles de
probabilidad de descarga. No obstante, puede comprobarse
experimentalmente que la discrepancia entre los valores de ky;;(10%) y
krij(50%) es pequefia y por lo tanto se pueden extender los valores
experimentales de la funcion de tension de ensayo, k-factor, determinados
para un nivel del 50%, a otros niveles de probabilidad.

En la Figura 3-10 puede verse la representacion de la distribucion de
probabilidad de la funcion de tension kp;;, ajustada para los valores

obtenidos para cada diferente nivel de probabilidad de descarga ¥ %,
observandose una diferencia muy pequeiia.

1 T T

plin) o

0.9

0.8

0.7

|

, |
0.6 ’
|

T

0.5

0.4 I
0.3 } :
0.2 |

0.1 [ ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kkni

Figura 3-10 — Funcion de probabilidad p(k) para un valor experimental de la
funcion de tensién de ensayo, k factor, ajustada para cada diferente nivel de
probabilidad de descarga ¢ % y diferencia entre £ % = 10% y £ % = 50% .
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En consecuencia, se evidencia que la funcion de probabilidad p(ky;;) de
un valor experimental de la funcion de tension de ensayo, kj;;, es una
linea practicamente vertical independientemente del nivel de probabilidad
de descarga considerado ya el valor de k(10%) y de k(50%) son
practicamente iguales.
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3.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES EN APLICACION DEL METODO PROPUESTO

En este apartado se incluyen los resultados experimentales obtenidos
aplicando el método descrito en el apartado anterior, mostrando con las
funciones de probabilidad resultantes y que se utilizaran a lo largo de toda
la tesis en la determinacion de las funciones de tension de ensayo. Los
valores y distribuciones representadas de forma genérica en la primera
parte de este apartado, se incluyen ahora a modo de ejemplo particular de
una configuracion de ensayo correspondiente a un campo no homogéneo
punta-plano, realizada con el montaje de dos generadores (Instalacion
2G), para una distancia de aire libre de 0,5 m, con una tensién de ensayo
de 260 kV, frecuencia de oscilacion de 250 kHz, amplitud de sobretension
del 12% y una amortiguamiento del 10%.

También se describen los ensayos para determinar la tension disruptiva
del 50 % para el caso de un campo no homogéneo punta-plano para unas
distancias de separacion variables de 0,5 m a 1,60 m.

La forma del impulso pleno aplicado tipica cuando no se produce
descarga disruptiva, se muestra en la Figura 3-11 en la que puede verse
la curva de tension de ensayo (traza azul), la curva residual (traza roja) y
la curva base (traza verde), esta ultima obtenida como funcién doble
exponencial mediante ajuste de todos los valores de tensidn registrados,
desde que la curva de tension de ensayo alcanza el 10% del valor U. ,
hasta que vuelve a alcanzar el valor del 10 % de U., en la cola del
impulso, aplicando la mejora del procedimiento normativo explicado en el
apartado 3.1.2.2.

Analogamente, en la Figura 3-12, se muestra el impulso de tension
cortado, aplicado a la misma configuracion y en la que se ha producido la
descarga disruptiva. Al ser condiciones de campo no homogéneo, el corte
se produce siempre, después de la cresta del impulso.
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Figura 3-11 — Forma de onda del impulso oscilante aplicado a una configuracién
de campo no homogéneo (punta-plano) para una separacion de aire de 0,5 m,
U. = 250 kV, amplitud de oscilacién 3=10% y amortiguamiento 6=10%.
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Figura 3-12 — Forma de onda del impulso oscilante aplicado a la configuracion
indicada en la Figura 3-11 y que provoca descarga disruptiva.

Por aplicacion del método de los niveles mdltiples (clase 1), se han
obtenido los valores de tension correspondientes a cada nivel de
probabilidad mediante el ajuste de la curva utilizando la distribucion de
Weibull. En la Figura 3-13, se observa un ajuste muy bueno de las
funciones de probabilidad de descarga, tanto para el conjunto de impulsos
lisos aplicados antes del conjunto de impulsos oscilantes, como para el
grupo de impulsos lisos aplicados después. Las funciones de probabilidad
de ambos conjuntos de impulsos del impulso oscilante corresponden a los
valores de tension disruptiva obtenidos sin haber realizado las
correcciones a las condiciones atmosféricas de referencia. En la Figura
3-14 se representan, las mismas funciones de probabilidad pero después
de haber aplicado las correcciones atmosféricas.
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Figura 3-13 — Funciones de probabilidad de los impulsos lisos plenos aplicados
antes y después de la aplicacion del impulsos oscilante en las condiciones
atmosféricas correspondientes a cada conjunto de ensayos.
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Figura 3-14 — Funciones de probabilidad mostradas en la Figura 3-13, habiendo
realizado las correcciones a las condiciones atmosféricas de referencia.

Del andlisis de la Figura 3-13 y Figura 3-14, se desprende que las
funciones de probabilidad obtenidas con los conjuntos de ensayo anterior
y posterior a los impulsos oscilantes, son practicamente coincidentes ya
que la diferencia entre ambas, aproximadamente 0,9 kV, del orden del
0,4% de U, estad dentro de los margenes de incertidumbre expandida
admitidos para los sistemas de medida aprobados, que es del 3%.

En la Figura 3-15, se representan las funciones de probabilidad de la
tensidbn maxima, U., y de la curva base, Uy, ajustadas mediante una
distribucion de Weibull y que se adapta muy bien a los resultados
experimentales obtenidos. En esta figura, las funciones de probabilidad se
han corregido a las condiciones atmosféricas presentes durante cada uno

de los conjuntos de ensayos oscilantes.
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Figura 3-15 — Distribuciones de probabilidad de la tensiébn méaxima U.y de la
tension de la curva base U, obtenidas por la aplicacion de impulsos oscilantes
junto con la distribucién de probabilidad de la tensién de ensayo U..

En la Figura 3-16 se muestra el ajuste de la funcion de probabilidad para
la funcion de tensién de ensayo k(f), calculada con las funciones de
probabilidad de la tension de ensayo, U, de la tension de la curva base,
Uy y de la tensibn maxima, U. , correspondientes a impulsos oscilantes
una frecuencia de oscilacién de 250 kHz, una amplitud de sobretension
del 12% y un amortiguamiento del 10% y a los valores individuales de la
tension de ensayo obtenidos experimentalmente y aplicando la ecuacién
(3.5).

Puede observarse que la funcién de probabilidad de la funcion de la
tension de ensayo k., es muy vertical de forma que el factor de la tension
de ensayo correspondiente a la tensidn soportada (Uw%) Yy el

CAPITULO 3 113



MATERIALES Y METODOS — PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

correspondiente a la tension de probabilidad de descarga del 50% (Usos)
son practicamente iguales (diferencia menor que la incertidumbre
considerada), confirmando las hipétesis expuestas en el apartado
anterior.
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Figura 3-16 — Funcién de probabilidad de la funcion de tension de ensayo k(f)
obtenida a partir de las funciones de probabilidad U;, U.y U, por aplicacion de la
ecuacion (3.5), para una frecuencia y amplitud de sobreoscilacion de 250 kHz, y

12%, respectivamente.
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3.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES CON UNA
CONFIGURACION DE ENSAYO CON CAMPO HOMOGENEO (ESFERA-ESFERA)
Y DIFERENTES DISTANCIAS DE AIRE

Con objeto de validar el método de ensayo experimental propuesto con
los valores obtenidos para la funcion de la tensién de ensayo, k factor,
por aplicacion de la férmula normativa, se ha seleccionado una
configuracion de ensayo consistente en una distancia de aire entre
electrodos comprendida entre 0,1 m y 0,40 m, para la configuracién de
esfera-esfera, que corresponde a una configuracién de ensayo de campo
homogéneo o cuasi-homogéneo.

Con esta configuracion se pretende evaluar si la funcién de la tensién de
ensayo, k factor, obtenida experimentalmente en esta tesis, es
compatible con la ecuacion de la funcién de la tension de ensayo,
considerada en la norma de ensayos de alta tension IEC 60060-1 {18}.

Para estos ensayos experimentales se han aplicado impulsos de tension
tipo rayo oscilantes, con diferentes valores de amplitud relativa de
sobretensién B’ y amortiguamiento &.

Como disposicién de ensayo mas reproducible para una configuracion de
campo homogéneo, se toma la correspondiente a dos electrodos con
forma esférica, de diametro 1 m, separados entre si una distancia
comprendida entre 0,09 m y 0,40 m, como el que se muestra en la Figura
3-17. Con esta disposicion se han realizado ensayos de tension disruptiva
con impulsos tipo rayo de tensiones de cresta comprendidas entre 250 kV
y 950 kV, aproximadamente. En todos los casos los impulsos tipo rayo
aplicados tenian unas oscilaciones superpuestas de frecuencia 250 kHz.

Los impulsos aplicados tienen unas amplitudes relativas de
sobreoscilacion f; comprendidas entre el 10% y el 35%, con un
amortiguamiento §; desde el 0% (sin amortiguamiento, sobretension),
hasta el 30 %.
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Impulso de tension

Figura 3-17 — Configuracion de ensayo de campo homogéneo formado por dos
electrodos esféricos de 1 m de diametro

No obstante, al ser campo homogéneo y aparecer la descarga disruptiva
en la cresta del impulso, los diferentes valores del amortiguamiento
considerados en los ensayos experimentales, no afectarian a los
resultados.

En la Tabla 3-1 se muestran los valores de la funcion de la tension de
ensayo, k-factor, determinados de forma experimental para las
configuraciones de campo eléctrico homogéneo esfera-esfera con
diferentes distancias libres de aire entre electrodos, tal como se ha
descrito anteriormente.

Los valores de la funciébn de la tension de ensayo se dan con su
incertidumbre, correspondiente a una desviacion tipica (s ) de los valores
medidos.
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Distancia de aire 0.10 0,097 0.20 0.40
(m)
U: (50%) (KV) 266 258 509 897
+ 5 (%) +0,9 +0,7 +0,8 +0,9
U (50%) (kV) 267 267 517 901
t 5 (%) +0,6 +0,5% +0,6 +0,6
Uy (50%) (KV) 240 174 334 844
* 5 (%) +0,3 +0,7 +0,8 +0,4
Bi (%) 10 35 35 6,3
Jj (%) 0 25 25 30
— 2G) acG) (1)) (2G)
ns(30%) 09 | 090 | 096 | 093
=° +0,03 | +0,02 | +0,02 | +0,03
_ 2G) (1G) (1G) 2G)
"(30%) 0.95 0,90 0,95 093
=5 +0,03 | +0,02 | +0,02 | +0,03
. 0,93
Valor medio de k (50%) +0.03
(1G) — Montaje un generador oscilante:
P=938 + 3 mbar (HPa); T=27+1,5 °C; h,=35+5 %
(2G) — Montaje dos generadores sincronizados:
P=937+10 mbar (HPa); T=22+3 °C; h,=38+8 %

Tabla 3-1 — Valores experimentales de la funcion de tension de ensayo para la
configuracion de distancias de aire con campo homogéneo esfera-esfera

Con objeto de poder analizar también la influencia del montaje o
disposicion de ensayo, para estos ensayos experimentales en una
configuracion de campo homogéneo, se han determinado dos de los
valores de la funcion de la tension de ensayo, k factor, utilizando la
configuracion de ensayo de un unico generador oscilante (Instalacion 1G)
y otros dos valores de la funcion de la tensién de ensayo, k factor,
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utilizando la configuracion de dos generadores sincronizados (Instalacion
2G).

Considerando el intervalo de recubrimiento correspondiente a dos
desviaciones tipicas s, los resultados obtenidos con ambos generadores
resultan compatibles.

En ambos casos, se ha utilizado para el tratamiento de los resultados, el
método de subidas y bajadas de tensién (Clase 2), por ser el método
aplicable en el caso de una configuracion de ensayo de campo
homogéneo o quasi-homogéneo.

En la Figura 3-18, se muestran unos ejemplos de las formas de onda de
los impulsos aplicados en el caso de la configuracibn de campo
homogéneos y para una distancia de aire de 0,20 m.

El valor medio de los diferentes resultados experimentales del valor de la
funcion de tension de ensayo k-factor, resulta ser k= 0,93, lo que viene a
demostrar una compatibilidad razonable (diferencia: 0,05) con el valor del
k-factor obtenido con la formula de la funcion de tensién de ensayo, k&
factor, indicada en la norma de ensayos de alta tension, para una
frecuencia de la oscilacion de 250 kHz (0,25 MHz) (véase la expresion
(3.20).

1

k (f = 250 MHZ) = 1+22- 0,2502

= 0,88 (3.20)

La diferencia existente (0,05) implica un error de alrededor del 5,6 % de la
funcion de tension de ensayo, k factor, que resultara un error maximo del
0,56 % en la magnitud de la tension de ensayo en el caso mas
desfavorable de una amplitud relativa de sobreoscilacion 3'=10%.
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Notese que los valores de la funcion de la tension de ensayo, k factor,
normativa representan los valores promedios aplicables a un conjunto de
dieléctricos (aire, aceite, SF6 y papel-aceite) lo que explica perfectamente
las diferencias obtenidas entre los valores de la norma y los valores
particularizados para el aire.
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Figura 3-18 a) — Forma de onda correspondiente al ensayo con impulso liso
cortado en la cola, para la configuracién de campo homogéneo para una
distancia de aire de 20 cm entre esferas de 1 m de didmetro
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Figura 3-18 b) — Forma de onda correspondiente al ensayo con impulso oscilante
pleno, para la configuracién de campo homogéneo para una distancia de aire de
20 cm entre esferas de 1 m de didmetro

ESFRO-58

600

500

400 /
300 ’
200 /
100 /{

-100

U(kv)

t (us)

Figura 3-18 c) — Forma de onda correspondiente al ensayo con impulso oscilante
cortado en la cresta, para la configuracion de campo homogéneo para una
distancia de aire de 20 cm entre esferas de 1 m de diametro.
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3.5 APLICACION DEL METODO EXPERIMENTAL PARA UNA CONFIGURACION DE
ENSAYO DE CAMPO NO HOMOGENEO (PUNTA-PLANO) Y DIFERENTES
DISTANCIAS DE AIRE

Andlogamente a los experimentos realizados con la configuracion de
ensayo de campo homogéneo, se han realizado una serie de
determinaciones de la funcién de tension de ensayo, k factor con
aislamiento autorregenerable formado por un espacio de aire entre dos
electrodos formados por una punta y un plano, que se considera
condiciones de campo no homogéneo.

Variando la distancia de separacion entre los electrodos (punta-plano)
desde 0,50 m hasta 1,6 m, se han podido realizar ensayo de tension
disruptiva con impulsos tipo rayo con tensiones de cresta comprendidas
entre 265 kV y 800 kV, aproximadamente. En todos los casos los
impulsos tipo rayo aplicados tenian unas oscilaciones superpuestas de
frecuencia 250 kHz.

Los valores obtenidos se corresponden con impulsos que tienen unas
amplitudes relativas de sobreoscilacion £ entre 5% - 10% y 35% y un
amortiguamiento J;, comprendido entre el 5% hasta 25 %. En este caso
de campos no homogéneos, la descarga disruptiva se produce con
posterioridad a la cresta del impulso, por lo que el amortiguamiento o,
debe tenerse en cuenta, a diferencia de lo que se ha considerado para los
campos homogéneos.

Para la determinacion de los valores experimentales se ha utilizado el
método de los niveles multiples (clase 1) ya que la descarga disruptiva se
produce después del valor de cresta del impulso y puede calcularse e
valor de cresta U, de la curva base.

En la Tabla 3-2 se muestran los valores de la funcién de la tension de
ensayo k-factor, determinados de forma experimental para una
configuracion eléctrica de campo no homogéneo (punta-plano), descrita
anteriormente.
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Los valores de la funcion de tension se dan con su incertidumbre,
correspondiente a una desviacion tipica de los valores medidos.

Distancia de aire 0.50 0.60 0.86 0.96 1,60
d (m)
U: (50%) (KV) 261 321 438 480 791
+ 5 (%) +1,0 | £+09 | £09 | £09 | +0,7
Us (50%) (KV) 294 | 424 | 608 | 525 | 829
* s (%) +2,0 +1,3 +1,2 +25 +15
Uy (50%) (kV) 260 286 407 474 788
* s (%) +1,0 +2,0 +1,7 +0,6 +0,7
B (%) 10 35 33 10 5
0 (%) 15 25 25 10 5
(2G) (IG) IG) (2G) (2G)
0,
k(50%) 0,15 | 025 | 0,15 | 0,12 | 0,07
=5 +0,05|+0,05|+£0,04 | £0,04 | £0,04
. 0,07
Valor medio de k (50%) 0,17 £ 0,07 0,04
(1G) — Montaje un generador oscilante:
P=938 + 3 mbar (HPa); T=27+1,5 °C; h,=35%5 %
(2G) — Montaje dos generadores sincronizados:
P=937+10 mbar (HPa); T=22+3 °C; h,=38+8 %

Tabla 3-2 — Valores experimentales de la funcion de tensién de ensayo para la
configuraciéon de campo no homogéneo (punta-plano) y diferentes distancias de
aire que implican diferentes valores de la tensiéon de ensayo

A la vista de los resultados experimentales de la Tabla 3-2, puede
deducirse que existe también una compatibilidad aceptable entre los
resultados obtenidos por los dos montajes de generador de impulsos
descritos anteriormente (Instalacion 1G e Instalaciéon 2G). No obstante en
el capitulo 4, se analizara con mayor profundidad la influencia del montaje
de ensayo de 1 o 2 generadores.
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También puede deducirse a priori, que los valores de la funcién de tension
de ensayo, k-factor, para la frecuencia de oscilacion considerada de
ensayo, no varian practicamente ni con la amplitud relativa de la
sobretension Z, ni con el amortiguamiento ¢, y que por el contrario, el
pardmetro mas influyente es la distancia de aire entre los electrodos
(punta y plano). Para distancias inferiores a 1 m (las comprendidas entre
0,5 my 0,96 m), los valores experimentales obtenidos para la funcion de
la tension de ensayo k-factor, se pueden promediar a un solo valor
k=0,17+ 0,07.

Si se compara este valor experimental de la funcién de la tension de
ensayo, k factor obtenida, con el valor resultante de aplicar la férmula
normativa de la funcién de tension de ensayo para la frecuencia de
oscilacion de 250 kHz que se indica en la expresion (3.20) y que
proporciona un resultado de k= 0,88, se observa que es muy diferente, lo
que implica que para campos no homogéneos de aire, la sobretension
relativa considerada por la norma IEC 60060-1 {18} cuando existen
oscilaciones de frecuencia de 250 kHz superpuestas en la cresta de los
impulsos seria el 0,88 p.u. de la sobretension aplicada, es decir un 0,71
superior a la que deberia considerarse en la realidad (0,17 p.u.), por lo
que la tensidén de ensayo para dicho aislamiento de aire en presencia de
campo no homogéneo, seria superior a la que realmente deberia
soportar.

Esta clara discrepancia entre el valor determinado por el método
normativo de ensayos de alta tension {18} y el obtenido
experimentalmente, evidencian que el mecanismo de la descarga
disruptiva depende mucho de la distancia de aire, en el caso de existencia
de campos no homogéneos.

En el capitulo siguiente se mostraran los resultados experimentales de la
funcidn de la tension de ensayo, k factor, en el caso de campos no
homogéneos con diferentes parametros de influencia, incluida la
frecuencia de oscilacion, y que son los valores que deberian ser
considerados en una proxima revision de la norma IEC 60060-1 {18}.
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CAPITULO 4

DISCUSION — FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO
PARA GRANDES DISTANCIAS DE AIRE CON CAMPOS
NO HOMOGENEOS

4  FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO PARA GRANDES DISTANCIAS DE AIRE
CON CAMPOS NO HOMOGENEOS

En el capitulo anterior se analizaron los resultados experimentales de los
valores de la funcién de la tensién de ensayo, k factor, obtenidos para
una configuracion de ensayo punta-plano (K = 1), correspondientes a
impulsos oscilantes de frecuencia, £, de 250 kHz. El analisis de dichos
resultados permiti6 concluir que la funcién de la tension de ensayo
establecida en la actual norma IEC 60060-1 {18}, no es adecuada para
configuraciones de ensayo en las que el campo eléctrico sea no
homogéneo con un factor de separacién K = 1 y con distancias libres de
aire comprendidas entre 0,5 m a 1,6 m.

Tras el referido andlisis, en este capitulo se analizan nuevos resultados
de valores de la funcion de tensibn de ensayo para distintas
configuraciones con diferentes grados de no homogeneidad
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(K=0,9a1,42), para distancias en aire de hasta 3,0 m, cuando la
amplitud relativa de la sobretension, £ y el amortiguamiento de la
sobretensién, 6, alcanzan hasta el 30% y el 35% respectivamente. Los
impulsos oscilantes se generaron con dos instalaciones de ensayo:
instalacion con un sélo generador e instalacién con dos generadores, por
lo que también se analiz6 la influencia de utilizar una u otra instalacién de
generacion. Los nuevos resultados obtenidos permiten proponer la
generalizacion de la funcion de tensién de ensayo para configuraciones
de aislamiento en aire con campo no homogéneo, en funcion de las tres
variables de mayor influencia: frecuencia de la oscilacién superpuesta, £,
distancia libre en aire, d, y grado de no homogeneidad del campo
eléctrico, dado por el factor de separacion, K. La definicién de la funcién
de la tension de ensayo mejora sustancialmente la establecida en la
actual norma IEC 60060-1, en la que soélo se tiene en cuenta la frecuencia
de oscilacion de la sobretension como factor de influencia.

Para los ensayos Unicamente se aplicaron impulsos de polaridad positiva,
debido a que son los mas desfavorables para el aislamiento de aire, al
corresponder con la polaridad de menor nivel de tension soportada.

4.1 CONFIGURACIONES DE ENSAYO DE CAMPO NO HOMOGENEO CON
DISTANCIAS LIBRES EN AIRE COMPRENDIDAS ENTRE 0,15 m Y 3,0 m

En los ensayos realizados para determinar los nuevos valores de la
funcién de tension de ensayo para campo no homogéneo con distancias
libres en aire comprendidas entre 0,15 m y 3,0 m, se han utilizado
configuraciones eléctricas que presentan diferentes factores de
separacion comprendidos entre 0,9 + 1 (punta-plano) y 1,42 (conductor-
estructura). También han sido considerados los resultados y los valores
de la funcion de la tension de ensayo correspondientes a la investigacion
del proyecto europeo {2}, utilizados para establecer la curva de la funcién
de la tension de ensayo k(f), referida en las normas IEC 60060-1 {18} e
IEEE Std 4 {24}. Las distancias libres en aire, junto con los factores de
separacion aplicados han permitido alcanzar tensiones de ensayo de
hasta 1,8 MV, lo que permite proponer una nueva funcién de la tension de
ensayo aplicable a distancias libres en aire de material de hasta 420 kV,
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incrementando sustancialmente el nivel de la tension de ensayo del orden
de los 100 kV, en los que se apoya la actual funcion de la tensién de
ensayo referida en las normas anteriores.

Los ensayos correspondientes a las configuraciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3y
4.1.4 se realizaron con una instalacion de ensayo compuesta por dos
generadores (instalacion 2G descrita en el capitulo 3): un generador para
conformar impulsos lisos plenos y otro para las ondas sinusoidales
oscilantes a superponer en la cresta del impulso de salida del primer
generador. Asimismo, se realizaron algunos ensayos complementarios
con la configuracion punta-plano descrita en el apartado 4.1.1, utilizando
la instalacion de generacion con un sélo generador Marx modificado, a fin
de analizar la influencia en los resultados de una u otra instalacion de
generacion.

4.1.1 CONFIGURACION PUNTA-PLANO (K~ 0,9 = 1)

La configuracion utilizada en el laboratorio para realizar ensayos de
campo eléctrico no homogéneo punta-plano, consisti6 en una barra con
punta en forma conica (véase la Figura 4-1). El campo eléctrico en la
punta conica es mayor al obtenido con una punta con terminacion
redondeada utilizado para un factor de separacion K = 1 v,
consecuentemente, el factor de separacion, K, obtenido para esta
disposicion es ligeramente inferior a 1. En la practica se obtuvieron
valores del factor de separacién comprendidos entre 0,9 y 1, como se
analiza en el apartado 4.2.

El electrodo superior corresponde al formado por una barra conductora de
18 mm de diametro, terminada en una punta coénica o afilada. El electrodo
inferior consisti6 en un plano metalico circular de 4,5 m de diametro
terminado en un toroide de 0,3 m de diametro, que trata de simular un
electrodo plano de superficie infinita. La posicién del plano circular es
perpendicular al eje longitudinal de la barra cénica, como se muestra en la
Figura 4-1. La longitud de la barra sobre la que se conforma el cono fue
de 86 mm, de forma que en la punta de la barra el efecto de ionizacion se
acentlia, aumentando la probabilidad del inicio de la descarga disruptiva

CAPITULO 4 127



DISCUSION — FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO PARA GRANDES DISTANCIAS DE AIRE CON
CAMPOS NO HOMOGENEOS

con menor nivel de tensidn que el necesario para una configuracion
normalizada punta-plano (K =1).

Impulso
4218 _Jde tension
= m
L=86 mm
|
|
: d=05+25m
|
|

L]
VAL LA LLSLLLLLLLL LSS LS LSS LLL LS LA LSS LL L AL LLL L LIS LA AL LS L LS LSS LA L LA AL AL S LA S LSS LSS A LT A LS LSS S

"D=45m
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Figura 4-1 — Configuracion de ensayo formada por una barra terminada en punta
conica y un plano (K~0,9 + 1) y con distancias libres en aire de 0,5 m; 0,91 m;
1,92my25m.

Con objeto de poder realizar ensayos con diferentes tensiones de
descarga dentro de un rango de tensiones representativas de las redes de
transporte y distribucion eléctrica, la distancia d entre los electrodos, se
vario desde 0,5 m hasta 2,5 m. En concreto para esta configuracion, se
determinaron valores experimentales de la funcion de la tensién de
ensayo para distancias libres de 0,5m, 0,91 m, 1,92 my 2,5 m con unas
tensiones tipo rayo 1,2/50 de probabilidad de descarga disruptiva del
50%, comprendidas entre 261 kV y 1320 kV.
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Con el fin de determinar el factor de separacién K correspondiente a esta
configuracion punta coénica-plano se aplicaron impulsos tipo maniobra
250/2500, de polaridad positiva, para una distancia libre en aire de 1,5 m,
valor medio de las distancias extremas ensayadas para esta configuracion
(0,5 m — 2,5 m), obteniéndose una tensién del 50% de probabilidad de
descarga disruptiva de 618 kV. Teniendo en cuenta que para una
configuracion punta-plano (K'=1) a una distancia de separacion de 1,5 m,
la tensién del 50% de probabilidad de descarga para impulsos tipo
maniobra normalizados (250/2500 xs) de polaridad positiva fue de 632 kV,
el factor de separacion, K, resulta K = 618/632 = 0,98. Este valor de
factor de separacion, K = 0,98, resulta compatible con los valores
obtenidos de Usq/d para impulsos tipo rayo 1,2/50 con polaridad positiva,
para las distancias libres de 0,55 m, 1,92 my 2,5 m, ya que en todos los
casos el ratio Usg/d fue 527 kV/Im + 1 kV/m (véase Tabla 4-5 del
apartado 4.3), valor ligeramente inferior al campo eléctrico medio de
530 kV/m, correspondiente a la configuracion punta-plano (K = 1), que
cabia esperar.

El ensayo para una separacion de 0,91 m, se realiz6 en condiciones de
laboratorio diferentes a las existentes para otras distancias,
especialmente en cuanto a distancias a paredes o estructuras proximas.
Por tal motivo, el ratio Usq/d se redujo a 505 kV/m, lo que implica que el
factor de separacion K, debe ser bastante inferior a 1. En el apartado 4.2
se determina su valor que resulta ser K= 0,91.

4.1.2 CONFIGURACION PUNTA-ESFERA (K~1)

Esta configuracion de ensayo corresponde a una configuracion de campo
no homogéneo punta-esfera (véase Figura 4-2), en la que el electrodo
superior es una punta formada por una barra conductora delgada, de
seccion circular de 20 mm de diametro, terminada en una varilla de
diametro 4 mm y 40 mm de longitud y el electrodo inferior, es una esfera
de 150 mm de diametro. La distancia de separacion entre electrodos es
0,150 m. Esta configuracion provoca un campo eléctrico similar al creado
por una configuracion punta-plano, por lo que el factor de separacion se
considera que es K ~ 1.
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Figura 4-2 — Configuracién de ensayo formada por una varilla y una esfera
(K~1), con una separacion de 0,15 m

El objetivo de este ensayo fue analizar la funcion de tensién de ensayo
para pequefias distancias de aire de 0,15 m, que corresponden con una
tension tipo rayo 1,2/50 del 50 % de probabilidad de descarga disruptiva
de 128 kV. Para distancias libres en aire, d inferiores a 0,5 m, el campo
eléctrico disruptivo medio de nivel de probabilidad 50%, es superior al
requerido para mayores distancias e indicado en 4.1.1, de 530 kvV/m. En
efecto, con esta distancia de 0,15 m, el ratio Usq/d = 853 kV/m.

En la Fotografia 4-1 se muestra la configuracién real ensayada en las
instalaciones del Departamento de Alta Tensién del Laboratorio Central
Oficial de Electrotecnia (LCOE) en su sede de Getafe, donde se
realizaron estos ensayos. LOS ensayos correspondientes a esta
configuraciéon se realizaron con una instalacién de ensayo compuesta por
dos generadores (instalacion 2G, descrita en el capitulo 3): un generador
de impulsos lisos plenos (1) y un generador de ondas oscilantes (2). La
tensién de salida del generador de impulsos plenos se aplica a electrodo
superior (3) de la configuracién en ensayo mientras que la onda oscilante
se aplica al electrodo inferior.
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Fotografia 4-1 — Montaje de ensayo experimental para la configuracion punta-
esfera, correspondiente a la Instalacion 2G.

4.1.3 CONFIGURACION ESFERA-ESTRUCTURA (K=1,18)

La configuracion de ensayo mostrada en la Figura 4-3 esta constituida por
un electrodo esférico superior, de 150 mm de diametro y un electrodo
inferior con forma de una estructura cilindrica vertical, de 150 mm de
didmetro y 1,5 m de altura, situada sobre un plano metalico circular de
4,5 m de diametro, rematado por un toroide de 0,3 m de didmetro. La
separacion de los electrodos para esta configuracion fue de 1,5 m, que
corresponde con una tension a impulsos tipo rayo del 50% de
probabilidad de descarga disruptiva de 852 kV.

Con el fin de determinar el factor de separacién K correspondiente a esta
configuracion de ensayo, se aplicaron impulsos tipo maniobra 250/2500
de polaridad positiva, obteniéndose una tension del 50% de probabilidad
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de descarga de 747 kV. Teniendo en cuenta como ya se ha indicado, que
para una configuracion punta-plano (A'=1) con una distancia de
separaciéon de 1,5 m, la tensién del 50% de probabilidad de descarga es
de 632 kV, el factor de separaciéon de esta configuracion de ensayo
resultd6 K = 1,18. Este valor se encuentra dentro del rango entre una
configuracion punta-estructura (K = 1,08) y una configuraciéon conductor-
estructura (K= 1,28), establecido en la norma IEC 60071-2.

Impulso de
tensién
(|)=1 50 mm

iy

¢ =150 mm —p| {g—
H=15m

Y

1
I TTTITST TSI TSI T TIT TS TSI TTITIT ST TTT TSI TSI TS T T TS
D=45m
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Figura 4-3 - Configuracion de ensayo formada por una esfera y cilindro-plano,
K=1,18, con distancia de separacion libre en aire de d=1,5 m.

En la Fotografia 4-2 se muestra la configuracién real ensayada en las
instalaciones de Tecnogetafe del Departamento de Alta Tensién del
Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia (LCOE), perteneciente a la
Fundacién para el Fomento de la Innovacién Industrial (FFII), donde se
realizaron gran parte de los ensayos. En la fotografia puede observarse el
divisor de tension resistivo (1) conectado al electrodo inferior que se utilizé
para medir las ondas oscilantes. La tensién de salida del generador de
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impulsos lisos plenos (2) fue medida con un divisor capacitivo (2’)
conectado al electrodo superior de la configuracion en ensayo (3).

Fotografia 4-2 - Configuracién de ensayo formada por una esfera y cilindro-
plano, K=1,18, con distancia de separacién entre electrodos, d= 1,5 m.
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4.1.4 CONFIGURACION CONDUCTOR-ESTRUCTURA (K=1,42)

Esta configuracion de ensayo esta compuesta por un conductor horizontal
de seccidn circular, de 25 mm de diametro y 2,5 m de longitud, terminado
en sus extremos por sendas esferas de 150 mm de didmetro, que evitan
el efecto corona en los extremos del conductor. A una distancia de 1,5 m
por debajo del conductor horizontal, se dispone el electrodo inferior,
formado por una estructura cilindrica vertical de 150 mm de diametro y
1,5m de altura, situada sobre un plano metdlico circular de 4,5 m de
diametro rematado por un toroide de 0,3 m de diametro (véase Figura
4-4).

También para esta configuracion se determiné el factor de separacion K
mediante la aplicacién de impulsos tipo maniobra 250/2500, de polaridad
positiva, obteniéndose una tension de 50% de probabilidad de descarga
disruptiva de 895 kV. Teniendo en cuenta que para la misma distancia
libre en aire de 1,5 m con una configuracion punta-plano (A =1), la tension
del 50% de probabilidad de descarga es de 632 kV, el factor de
separacion de esta configuracion de ensayo resulté K= 1,42, valor que se
encuadra dentro del rango correspondiente a una configuracion
conductor-estructura (A=1,28a1,63) establecida en la norma
IEC 60071-2.
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Figura 4-4 - Configuracion de ensayo formada por una conductor horizontal y
cilindro-plano, K=1,42, con distancia de separacion libre en aire de d=1,5 m.

En la Fotografia 4-3 se muestra la configuracién real ensayada en las
instalaciones de Tecnogetafe del Departamento de Alta Tensién del
LCOE, que incluye el generador de ondas oscilantes (1), el generador de
impulsos lisos tipo rayo 1,2/50 (2) y la configuracion de ensayo formada
por el conductor horizontal y el cilindro-plano (3).
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Fotografia 4-3 — Configuracion de ensayo formada por un conductor y cilindro-
plano, K= 1,42, con distancia de separacion libre en aire, d=1,5 m.

4.1.5 CONFIGURACION DE ANILLOS Y PLANO DE TIERRA (K ~ 1,32)

La configuracion de ensayo de anillos en presencia de plano de tierra,
consiste en un electrodo compuesto por dos anillos toroidales de diametro
externo de 0,56 m y 60 mm de didmetro del tubo toroidal, separados entre
si 0,4 my situados a una distancia de 3 m respecto del plano de tierra.

Esta configuracién, fue ensayada con un Unico generador Marx
modificado como parte de una investigacion realizada por OKABE et al.
{37} y UETA et al. {48} con impulsos tipo rayo de polaridad positiva con
oscilaciones superpuestas en la cresta, presentado una tension de
1800 kV del 50% de probabilidad de descarga disruptiva.

CAPITULO 4 136



DISCUSION — FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO PARA GRANDES DISTANCIAS DE AIRE CON
CAMPOS NO HOMOGENEOS

$=0,96 m Impulsfc,)
< » Ide tension
$=60mm__ (3 O "3 "
H=0,4 m
Q O __vy__
d=3,0m

VI LLLLLLL AL LLLLLLLLLLL LA AL LLLLLLLLLL LS LSS LA AL L LLALLLLL LS A AL LA AL A LA AL LS LSS LA A S A A A S A

Figura 4-5 — Configuracién de ensayo formada por dos electrodos toroidales y el
plano de tierra, con distancia libre en aire de d= 3 m {48}.

Al no estar indicado en la referencia {48}, el dato correspondiente al factor
de separacion K, se ha determinado como el valor que mejor
compatibiliza con el resto de ensayos realizados (véase apartado 4.2)
para la tension de impulso tipo rayo obtenida de 1800 kV, resultando un
factor de separacion de K =1,32. Cifra que esta dentro el rango de
valores de 1,18 a 1,35 establecido en el anexo G de la norma
IEC 60071-2, para configuraciones de conductor-estructura inferior.
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4.2 NUEVA RELACION ENTRE LA TENSION DISRUPTIVA PARA IMPULSOS TIPO
RAYO NORMALIZADOS 1,2/50 Y LA DISTANCIA LIBRE EN AIRE

Conforme a lo establecido en la norma IEC 60071-2, la expresion que
relaciona la tension tipo rayo de polaridad positiva de probabilidad de

descarga del 50%, U:, con la distancia de separacion libre en aire, d,
para una configuracién punta-plano, es la indicada en la formula:

U, (1,2/50) = 530 - d (4.1)

donde:
d distancia de separacién, expresada en metros

Ud, tensién tipo rayo liso normalizada 1,2/50 de probabilidad de
descarga disruptiva del 50% para punta-plano, expresada en kV
que coincide con la denominada tension de ensayo, U; de la
funcion de la tensién de ensayo.

Cuando la configuracién no es punta-plano, para calcular la tensién de
ensayo U es preciso corregir el valor de U5+0, multiplicando por el factor
Kf’}. Por tanto, la relacion entre la tensién de ensayo U, y la distancia de

separacion d para configuraciones distintas a la de punta-plano con
impulsos tipo rayo de polaridad positiva, adopta la expresion:

U= K7 -530-d (4.2)

Despejando de la expresion (4.2), los valores experimentales de Kf’},

obtenidos a partir de U; en los ensayos realizados, pueden ser
determinados por la expresién siguiente:

+ Ut

R S 4.3
Key 530 - d “43)
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La relacion entre K; y el factor de separacion K, segin la IEC 60071-2,
viene dada por la siguiente ecuacion lineal:

K =074 +0,26.K (4.4)

Ecuacion que, segun la norma IEC 60071-2, resulta valida para distancias
comprendidas entre 1 m a 8 m, con una desviacion tipica del 5%.

En esta tesis se han determinado los coeficientes de la ecuacién lineal
que relaciona Kf’} con el factor de separacion K, para las distancias
analizadas, comprendidas entre 0,5 m y 2,5 m. La expresion obtenida ha
servido para determinar los factores de separacion de la configuracion
punta conica-plano con una separacion libre en aire de 0,91 m y el
correspondiente a la configuracién de ensayo dada en la referencia {48}.

+ Uso

= U0 _ip. 45
Ki=530.q- 2t X (4.5)

En la Tabla 4-1 se muestran los valores experimentales de Kf“} obtenidos
al aplicar la ecuacion (4.3) con los valores de los ensayos realizados. Los
factores de separacion, K, se determinaron mediante el cociente entre el
valor de la tension del 50% de probabilidad de descarga disruptiva con
impulsos tipo maniobra 250/2500, de polaridad positiva y el valor
correspondiente obtenido para la configuracion punta-plano (K= 1).
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Teennsslggode IitI)Dr IeSt:r?gﬁe Factor calculado K
Kkt = Ut/ Obtenido
U; d ff 530.d por ensayo
(kV) (m)
290 0,55 0,9949 0,9778
852 1,5 1,0717 1,1820
975 1,5 1,2264 1,4161
1010 1,92 0,9925 0,9778
1320 25 0,9962 0,9778

Tabla 4-1 — Valores del factor de separacién para impulsos tipo rayo de
polaridad positiva tedricos y obtenidos experimentalmente

Tras obtener los valores de Kf“} y K mostrados en la Tabla 4-1, para las
configuraciones y niveles de tensién ensayados, se han determinado los
coeficientes ay b de la recta que mejor ajusta por minimos cuadrados al

conjunto de los resultados experimentales, resultando los valores de
a=048y b =052 Por lo tanto la expresion (4.5), se transforma en:

K = 0,48 + 0,52 K (4.6)

En la Tabla 4-2 se muestra, para cada nivel de tensién de ensayo, el valor
del factor K;} resultante de los ensayos (segunda columna), el valor del
factor K;} obtenido al aplicar la nueva ecuacion (4.6) (cuarta columna) y el
obtenido cuando se aplica la expresion (4.4) de la norma IEC 60071-2
(sexta columna). En las columnas quinta y séptima de la tabla, se
expresan los errores porcentuales de ambas formulas respecto a los
factores Kf’} resultantes de los ensayos. Puede observarse que los
errores obtenidos al aplicar la expresion (4.4) de la norma IEC 60071-2,
son significativamente superiores a los obtenidos al aplicar la nueva
ecuacion de ajuste (4.6).
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Tras aplicar la nueva expresion (4.6) propuesta y evaluando el error
obtenido entre el valor tedrico calculado frente al valor obtenido
experimentalmente, se obtiene en todos los casos, que el error es inferior
al 2,1 %, respecto al maximo error de 9,6% que se obtuvo aplicando la
expresion (4.4) de la norma, por lo que la expresion (4.6) aporta un error
inferior en los ensayos realizados.

Tension de | Factor calculado K Kf-‘} Kft‘
ensayo de los ensayos | Optenido Nueva | Error (%) IEC Error (%)
U, Kkt =Ut/ por ecuacion | (4-6-(4:3) | 60070-2 | 44)-43)
ff 530.d
(kVv) 4.3) ensayo (4.6) (4.4)
290 0,9949 0,9778 0,9885 0,6 0,9942 0,1
852 1,0717 1,1820 1,0946 2,1 1,0473 2,3
975 1,2264 1,4160 1,2164 0,8 1,1082 9,6
1010 0,9925 0,9778 0,9885 0,4 0,9942 0,2
1320 0,9962 0,9778 0,9885 0,8 0,9942 0,2

Tabla 4-2 — Tabla comparativa de los factores K;} calculados por las dos

expresiones (4.4) y (4.6), junto con los errores respecto al valor calculado por los
ensayos experimentales

Analizando los errores obtenidos, se observa que son mayores o iguales
con la formula (4.4) (IEC 60070-2) que con la férmula (4.6), especialmente
cuanto mayor es el factor de separacion X de la configuracion ensayada
(véase la Figura 4-6).

El factor de separacion de la configuracion punta coénica-plano
correspondiente a la distancia de 0,91 m, se ha estimado mediante la
nueva expresion (4.6), ya que esta expresion ha sido obtenida mediante
los ensayos realizados en el laboratorio, con las condiciones locales que
mejor representan las particularidades del mismo y que pudieran resultar
generalizables a los ensayos de una configuracion con impulsos tipo
maniobra y con impulsos tipo rayo.
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kf. —0,48 _

K(d=091m) = ffo =5 =091 (4.7)

Sin embargo, para estimar el factor de separacién correspondiente a la
configuracion de dos anillos toroidales en presencia de plano de tierra
descrito en el apartado 4.1.5 {48}, al disponer Unicamente del valor la
tension de ensayo a impulsos tipo rayo, U, realizado en un laboratorio
diferente al que se realizaron el resto de los ensayos, se ha considerado
oportuno tener en cuenta también la férmula establecida en la norma
IEC 60071-2. Se ha adoptado como criterio de estimacion de K, el
ponderar ambos resultados: el obtenido con la nueva formula (4.6)
basada en los ensayos realizados en LCOE con motivo de esta tesis y el
obtenido con la expresién de la norma (4.4) aplicable para distancias de
1 m hasta 10 m, dando un peso de ponderacion del 75% y del 25%,
respectivamente.

K(d =3m)=0,75"

KjplEq.(4.6)1 048] . [kjy[Eq. (44)] ~ 0,76
0,52 ' 0,24

(4.8)

De esta forma los nuevos valores ponderados para el factor de
separacion K, se incluyen en la Tabla 4-3 siguiente:

Tensién de | Distancia Factor Factorde | Factorde | Factorde
ensayo libre en aire calculado separacion | separacion | separacion
U, d . K K K
(kV) (m) Kfy = "*/530.4 Segln (4.4) | Segln (4.6) | ponderado
460 0,91 0,954 - 0,911 0,91
1800 3,0 1,132 1,508 1,254 1,32

Tabla 4-3 — Valores del factor de separacién calculados a partir de la nueva
formula (4.6) y ponderando los célculos de los resultados experimentales
realizados con las expresiones (4.4) y (4.6).
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1,5
1,4
——Kff norma [4.4]
13 ——Kff nueva expresion [4.6]

K=142
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Figura 4-6 — Representacion del factor Kf‘} segun las ecuaciones (4.4) y (4.6) en
funcién del factor de separaciéon K. También se muestran (punto rojo), los
valores experimentales y calculados del factor K obtenidos.
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4.3 PARAMETROS DE LA FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO

4.3.1 PARAMETROS SENSIBLES A LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

En este apartado se analiza el efecto de la variacion de las magnitudes de
influencia que pueden afectar a la funcion de la tensién de ensayo en
funcién de los ensayos realizados. Seguidamente se enumeran estas
magnitudes de influencia:

e Instalacidon de generacion de la tensidon de ensayo: Para generar los
impulsos tipo rayo oscilantes se utilizaron, bien dos generadores
sincronizados (configuracion flotante) o bien un sélo generador tipo
Marx modificado (configuracion a tierra), denominadas en el capitulo 3
como instalacion tipo 2G o instalacion tipo 1G.

e Frecuencia de la sobretension f (véase Figura 4-7): El efecto de la
frecuencia de la sobretension se ha analizado desde 30 kHz hasta
800 kHz.

e Amplitud relativa B’ de la sobretension (véase Figura 4-7): se utilizaron
impulsos tipo rayo con oscilaciones superpuestas en la cresta de
amplitudes relativas comprendidas entre 5% y 35%.

e Amortiguamiento & de la sobretension (véase Figura 4-7): se aplicaron
impulsos oscilantes con unos valores de amortiguamiento desde 0%
(sobretensién Unica sin oscilacion) hasta el 35% (sobretension
oscilante).

e Distancias libre de aire entre electrodos d : para lograr diferentes
tensiones de ensayo, U, se utilizaron separaciones en aire diferentes,
comprendidas entre 0,15 my 3,0 m.

e No uniformidad del campo eléctrico: El factor de separacion K
establecido en la norma IEC 60071-2 {21} ha sido utilizado como
parametro indicador de la homogeneidad del campo eléctrico
correspondiente a un ensayo. El factor de separacion se vario para las
configuraciones utilizadas entre K ~1 (campo fuertemente no
homogéneo) y 1,42 correspondiente a una configuracion que simula
una disposicién electrodo conductor-estructura (campo notablemente
mas homogéneo).
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En los siguientes apartados se analiza experimentalmente la influencia de
cada uno de estos parametros utilizando para ello los resultados de los
ensayos realizados. El efecto del tipo de instalacion generadora se
consider6 mediante la repeticion del mismo ensayo utilizando, para
conformar los impulsos tipo rayo con oscilaciones superpuestas en la
cresta, el montaje de uno o dos generadores.

Las disposiciones de ensayo descritas en el apartado 4.1 permitieron
modificar las distancias de separacion libres en aire, d, y la no uniformidad
del campo eléctrico (factor de separacion, K), dentro de los valores de
intereés.

Los parametros que definen la forma de onda de un impulso tipo rayo
oscilante son la frecuencia principal de la oscilacion f, la amplitud relativa
de la sobretension, B’ y el amortiguamiento de la sobretension §, que se
controlan mediante el valor de la capacidad, inductancia y resistencia del
generador oscilante o afiadiendo una inductancia al generador de
impulsos (véase capitulo 2). En la Figura 4-7 se muestra graficamente
los diferentes parametros citados
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U
— Curvaregistrada
r\\] =
Curva base
\ _ cCurvaresidual |
e i Az
0 — =T —-—-— -
\/ TAs 1
f f=1/T
0 =Az/A:

B=(Ue - Up)/ Up

Figura 4-7 — Expresion gréafica de los parametros U,, Uy, 8’ y § de un impulso tipo
rayo con oscilaciones superpuestas, segun se define en las Ultimas ediciones de
las normas IEC 60060-1y IEEE Std 4

Mediante el software de medida descrito en el apartado 3.1 {12}, se
determinan los parametros caracteristicos de cada impulso (f, B’ y §),
junto con los valores de la tension extrema U, de la curva registrada y el
valor de la tensibn de cresta de la curva base U,, definen las
caracteristicas de los impulsos.

Aplicando el procedimiento de ensayo descrito en el capitulo 3 se
obtienen valores experimentales de la funcion de la tension de ensayo
con desviaciones tipicas iguales o inferiores a 0,05 p.u. Por tal motivo, el
criterio utilizado para calificar si un determinado parametro influye a la
funcién de la tension de ensayo es evaluar, si al variar el referido
parametro, en su rango de estudio, el valor obtenido de la funcion de
tensidbn de ensayo presenta una diferencia superior a 2 veces la
desviacion tipica, es decir, variaciones maximas de 0,1 p.u., significan que
dicho parametro influye a la funcion de la tension de ensayo.
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4.3.2 INFLUENCIA DEL TIPO DE INSTALACION DE GENERACION UTILIZADA

Se han determinado valores de la funcién de la tensién de ensayo para la
configuracion de ensayo punta cénica—plano descrita en el apartado 4.1.1
utilizando los dos tipos de instalaciones de generacion de impulsos de alta
tensién descritas en el capitulo 3.1, consistentes una de ellas, en un
generador Unico tipo Marx modificado (instalacion 1G) y la otra en dos
generadores sincronizados (instalacion 2G). Los ensayos se han
efectuado para dos rangos de distancias de separacion libres en aire
diferentes de 0,55 m + 0,05 m y de 0,91 + 0,05 m, que corresponden a
niveles de tension tipo rayo liso normalizado 1,2/50 del 50% de
probabilidad de descarga disruptiva de 291 +31 kV y de 459 + 21 kV
respectivamente.

Los ensayos se realizaron con sobretensiones oscilantes de frecuencia de
la oscilacion f = 250 kHz y con valores de amplitud relativa de
sobretensiéon f entre 10% y 35% y de amortiguamiento 6 entre 15% vy
35% (véase Tabla 4-4). De esta forma, se analiza la influencia no solo del
tipo de generador utilizado (uno o dos generadores o referida a tierra o
flotante), sino también el efecto de los parametros f, 6 y d. En la Figura
4-8 se incluyen las formas de onda de los impulsos aplicados en cada una
de las disposiciones de generacion de la tensién de ensayo (instalacion
1G e instalacién 2G).
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Montaje para el ensayo 2G 1G 2G 1G
Distancia de aire 0.50 0.60 0.96 0.86

d (m)
Tension de ensayo
T,(kV) 261 321 480 438
E =U,/d (kV/Im) 522 535 500 508
Sobretension relativa
3 (%) 0-10 | 20-35 | 0-10 | 20-35
Amortiguamiento
5 (%) 0-15 25 0-10 25

Valores de la funcién de la tension

de ensayo para el nivel de tensién 0,15 0,25 0,12 0,15
del 50% +0,05|+0,05| £0,04 | £0,04
k (50%)

Tabla 4-4 — Valores experimentales de la funcién de tension de ensayo,
k factor, para la configuracién mostrada en la Figura 4-1 correspondiente a la
configuracion punta-plano, descrita en el apartado 4.1.1.

Analizando los resultados de la funcion de la tensién de ensayo obtenidos
para las distancias libres en aire de 0,50 m y 0,60 m por un lado, y de
0,86 my 0,96 m por el otro, se observa que la diferencia entre los valores
de la funcion de tension de ensayo es de hasta 0,13 p.u., superior al valor
admisible de 0,1 p.u., lo que justifica considerar que la distancia de
separacion libre en aire, d, es un factor que influye en la funcién de la
tensién de ensayo. La funcion de la tension de ensayo tiende a valores
mas pequefnos cuando se incrementa la distancia.

Sin embargo, las diferencias en la funcion de la tension de ensayo cuando
se utilizan los montajes de uno o dos generadores (Instalacion 1G,
Instalacién 2G) no fueron superiores a 2 veces la desviacion tipica, por lo
que se considera que la funcion de tension de ensayo, k (50%), no esta
influenciada significativamente por la instalacion de generacion de los
impulsos, o lo que es lo mismo, por el hecho de que la configuracién a
ensayar este referida a tierra o se flotante.
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Ademas, teniendo en cuenta que las formas de onda generadas tuvieron
un amplitud relativa de sobretension £ y un valor de amortiguamiento, d,
que variaron entre el 10% y el 35% para £ y entre el 15% y el 35% para o,
cuando se utilizd un sélo generador y cuando se utilizaron dos
generadores, también puede concluirse que la amplitud relativa g y el
amortiguamiento de la sobretension, 6, en los rangos analizados entre el
10% vy el 35%, no afectan significativamente a la funcion de la tensién de
ensayo. Un estudio mas especifico al respecto de £ y 6, se realiza en el
apartado siguiente.

Independientemente de estas conclusiones, puede apreciarse que los
valores de la funcion de la tension de ensayo tienden a disminuir cuando
se generan impulsos de amplitud relativa f y amortiguamiento, &, bajos
frente a cuando se generan impulsos con fy ¢, mas altos, lo que permite
anticipar la sospecha de que existe una cierta influencia de estos factores,
que sera analizada y confirmada en el apartado siguiente.

En la Figura 4-8 se muestran dos formas de onda de los impulsos
utilizados para la frecuencia de la oscilacion f de 250 kHz, con diferentes
amplitudes relativas, ', y amortiguamiento, &, de la sobretension.
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Instalacion 1G; d= 0,47 m; f= 250kHz; = 35%; 6= 35%
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Figura 4-8 — Formas de onda de impulsos oscilantes aplicados segun la
disposicién de ensayo de 1G o 2G para distancias de 0,5 my 0,86 m.
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4.3.3 INFLUENCIA DE LA AMPLITUD RELATIVA 8 Y DEL AMORTIGUAMIENTO & DE
LA SOBRETENSION

En el apartado anterior ya se observd, para impulsos oscilantes de
frecuencia de oscilacibn de 250 kHz, que las variaciones de las
amplitudes relativas de sobretension f comprendidas entre 10% y el 35%
y las variaciones del amortiguamiento 6 comprendidas entre el 15% y el
35% podian afectar de algin modo, el valor de la funcién de la tension de
ensayo. No obstante, con objeto de poder analizar con mayor detalle la
influencia de estos dos pardmetros f y 6 en los valores de la funcién de
la tension de ensayo, se ha realizado una bateria de ensayos adicionales
con impulsos tipo rayo oscilantes para la configuracion de ensayo de
campo no homogéneo punta-plano, con frecuencias de oscilacién del
orden de 35 kHz, 75 kHz y 255 kHz y para distancias de separacion de
0,55 m, 0,91 my 1,92 m (tensiones de ensayo comprendidas entre
260 kV y 1010 kV).

Analizando los resultados de la funcién de la tension de ensayo de la
Tabla 4-5 para cada distancia libre en aire y para las diferentes
frecuencias de oscilacion, se evidencia que ademas de la frecuencia de
oscilacion, afecta muy significativamente a los resultados de la funcion de
la tension de ensayo la distancia libre en aire, d, aspecto éste que no se
conocia de la funcion k(f) establecida en la IEC 60060-1.

Ademas, los resultados de la Tabla 4-5 permiten apreciar que la diferencia
de valores de la funcién de tension de ensayo para diferentes valores de
amplitud relativa f y de amortiguamiento ¢ , correspondientes a las
diferentes distancias de separacion, d, y a las diferentes frecuencias de
oscilacion analizadas, £, superaron las diferencias de 0,1 pu, valor maximo
aceptable para considerar que un parametro no afecta (véanse las celdas
sombreadas correspondientes a la distancia de 0,55 m). Por este motivo,
puede concluirse que la amplitud relativa, £, y el amortiguamiento, o, de
la sobretension también afectan al valor de la funcion de la tension de
ensayo, aunque en menor medida que la distancia de separacion, d, y la
frecuencia de la oscilacion, f. En consecuencia, con el fin de no tener que
considerar estos parametros como variables en la funcion de la tension de
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ensayo, se considera suficiente con fijar rangos maximos de variacion,
que puedan ser aceptables a nivel practico. Un valor maximo admisible
para la amplitud relativa, 7, de la sobretension de hasta el 25%, y un valor
maximo para el amortiguamiento ¢ del 20% podrian ser admisibles si se
analiza los resultados de la Tabla 4-5. Ambos valores limite pueden ser
propuestos como mejora de la nueva revision de la norma IEC 60060-1.

Distancia
de aire 0,5540,05 0,91+0,05 1,92
d (m)
U, (kV) 290 + 30 460 + 20 1010
E = Ut/d
(kV/m) 527 505 526
f (kH2) 35+5 7545 25545 3545 25545 3545 75+5
0,
(%) 10 35 10 35 10 35 10 35 10 35 10 25 5 10
5(%)
0-5 - 0,85 - - 0,13 - - 0,62 | 0,15 - - 0,55 - -
15 - - 0,63 | 0,75 | 0,15 - - - 0,12 - - - 0.29 | 0.31
20 0,93 - - - - - 0,68 - - - 0,54 - - -
35 - - 0,72 - - 0,25 - - 0,15 - - 0.22 -
Valor
medio de 0,89 0,72 0,18 0,65 0,14 0,55 0,27
k (50%) + 0,04 +0,03 + 0,05 +0,03 + 0,02 +0,01 + 0,05

Tabla 4-5 — Valores medios de las funciones de tensién de ensayo asociados a

diferentes amplitudes de sobretension relativa # y amortiguamientos de la
oscilacién &y correspondientes a la configuracién de ensayo punta-plano,
descritaen 4.1.1

En la Figura 4-9, se muestran las formas de onda de los impulsos
aplicados para las frecuencias de oscilacion de 35 kHz y 250 kHz con
diferentes valores de amplitud relativa, £, y de amortiguamiento de la
sobretensién, 6, y con diferentes valores de tensibn de ensayo
correspondientes a distancias comprendidas entre 0,55 my 1,92 m de la
misma configuracién punta-plano, descrita en el apartado 4.1.1.
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Figura 4-9 — Formas de onda de la tension de impulso tipo rayo aplicada con
diferentes valores de frecuencia de oscilacion y amplitud relativa de
sobretension.
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4.3.4 |INFLUENCIA DE LA DISTANCIA LIBRE EN AIRE

Con objeto de determinar en detalle la influencia de la distancia de
separacion en aire libre sobre la funcion de la tension de ensayo, se
analiza en este apartado configuraciones de ensayo de campo no
homogéneo punta-plano y punta-esfera (K ~ 1), para distancias
comprendidas entre 0,05 m y 2,5 m. Este rango de distancias permite
cubrir tensiones de ensayo, U;, desde 53 kV hasta 1,32 MV. En la Tabla
4-6 se muestran los valores de la funcion de tensién de ensayo para
diferentes frecuencias de oscilacion de la sobretension.

b)
Configuracion de a) Punta- ©)
ensayo K~1 Proyecto esfera Punta-plano
Europeo o412 s/4.1.1 -
Distancia de aire
(m) 0,05 0,15 0,55 0,91 1,92 2,5 de la
— norma
U (kV) 53 125 290 460 1010 1320
E=U,/d (kV/m)| 1.000 853 527 505 526 528
35 1,0 1,0 0,89 0,65 0,55 0,72 1,0
75 1,0 1,0 0,72 0,30 0,27 0,33 0,99
’§ 200 1,0 - - - - - 0,92
=
u\: 250 - 0,80 0,18 0,14 0,07 0,08 0,88
520 0,51 0,58 - - - 0,63
800 0,08 0,25 - - - - 0,42

Tabla 4-6 - Valores de la funcién de tensién de ensayo para campos no
homogéneos (factor de separacién K~1): a) P.E.: datos recogidos del proyecto
europeo {2}, b) Configuracion punta-esfera con valores recogidos en el apartado
4.1.2 y ¢) Configuracién punta-plano con valores recogidos en el apartado 4.1.1.
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Para campo no homogéneo (K ~ 1) se observa que cuando las distancias
son pequeias, del orden de 0,05 m a 0,15 m, las discrepancias de los
valores de la funcibn de la tensibn de ensayo determinados
experimentalmente con los establecidos por la funcién de ensayo de la
norma IEC 60060-1, k(f), son menores a las discrepancias que aparecen
para distancias libres de aire mayores a 0,5 m, incrementadndose esta
diferencia también con la frecuencia. También se observa un
desplazamiento de la frecuencia umbral de inicio del decrecimiento de la
funcion de la tension de ensayo, k(f), desde el valor de 75 kHz para la
funcién de la tension de ensayo establecida por la norma, hasta valores
por debajo de los 35 kHz para funciones de tensiones de ensayo
correspondientes a distancias mayores a 0,5 m.

En la Figura 4-10 se muestran diferentes formas de onda de los impulso
tipo rayo oscilante en los que se produce descarga disruptiva aplicados a
la configuracion de ensayo del apartado 4.1.1 (K ~ 1). Al tratarse de
campo no homogéneo, la descarga disruptiva tiene lugar después del
valor de cresta del impulso, en un instante de la cola del impulso
suficientemente retrasado para que el area disruptiva sea alcanzada,
segun fue explicado en capitulo 2 por el método de integracion o de
igualdad de areas. Al producirse el corte en la cola de la onda es posible
calcular los valores de los parametros caracteristicos de los impulsos
(frecuencia de la oscilacion, amplitud relativa de sobretension y
amortiguamiento) sin dificultad. Es de destacar que para configuraciones
de campo homogéneo, la descarga se produce en la cresta del impulso
(descargas extremadamente rapidas).

A la vista de la Figura 4-10, es posible apreciar que el instante de corte se
retrasa (descarga disruptiva mas lenta) para las configuraciones
correspondientes a distancias libres de aire mayores para una misma
frecuencia de la sobretension. A la vez también puede observarse que el
instante de corte se retrasa para frecuencias de la sobretension mas
elevadas para una misma distancia de separacion. Estos efectos seran
determinantes en la justificacion de la generalizacion de la funcion de la
tension de ensayo descrita en el apartado 4.5.
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Figura 4-10 — Formas de onda de los impulsos tipo rayo en los que se ha
producido descarga disruptiva aplicados a diferentes distancias libres de aire
para la configuracion de campo no homogéneo punta-plano (K~ 1).

4.3.5 INFLUENCIA DE LA HOMOGENEIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

Para analizar la influencia de la no homogeneidad del campo eléctrico
presente en las configuraciones estudiadas, se han realizado ensayos en
configuraciones con diferentes factores de separacion K ElI campo
eléctrico no homogéneo se ha variado utilizando configuraciones con
valores de factores de separacion desde K~ 1, (campo fuertemente no
homogéneo de tipo punta-plano) hasta K = 1,42, configuraciones mas
homogéneas de tipo conductor-estructura. Para completar los resultados
se han utilizado los resultados experimentales obtenidos en una
investigacion realizada en R&D Center de Tokio Electric Power Company
(Japon) publicados en {37} y {48}, para una configuracion con distancia
libre en aire de 3,0 m, cuyo factor de separacion estimado en el apartado
4.2, fue de K~1,32. Los ensayos fueron realizados con frecuencias de la
sobretensiéon comprendidas entre 35 kHz y 520 kHz y con amplitudes
relativas de la sobretension del 10% y 20% y amortiguamientos inferiores
al 15% segun se muestran en la Tabla 4-7. Los valores de la tension de la
funcién de ensayo correspondientes a la columna de K ~ 1, han sido
obtenidos por interpolacién lineal de los resultados experimentales
correspondientes a la configuracién del apartado 4.1.1, en donde la
distancia libre en aire, se vari6 desde 0,5 ma 2,5 m.

CAPITULO 4 157



DISCUSION — FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO PARA GRANDES DISTANCIAS DE AIRE CON

CAMPOS NO HOMOGENEOS

Configuracién de ensayo 41.1 4.1.3 41.4 415
Factor de Is(eparauon 1 1,18 1,42 1,32
U, (kV) 781 852 975 1800
Distancia de aire 1,5
d(m) (interpolado) 15 15 3.0
E =U,/d (kV/m) 520 568 650 600
k(® (%)
norma f(kHz) 5% 10 10 20 5 20 10 20
1,0 35 0-5 0,60 0,64 - - - - -
0,99 75 0-6 0,28 0,41 - - 0,96 - -
0,97 116 5 - - - - 0,79 - -
0,96 150 0 - - 0,25 - - 0,50 | 0,34
0,95 160 5 - - - - 0,76 - -
0,93 180 15 - 0,18 - - - - -
0,88 250 0-5 0,10 - - - - 0,41 | 0,23
0,74 400 0 - - - - - 0,20 | 0,09
0,65 520 7 - - - 0,35 - - -

Tabla 4-7 — Valores experimentales de la funcion de tensién de ensayo para
campos eléctricos no homogéneos con factores de separacion K ~1, K= 1,18;
K=142 y K=1,32 correspondiente a las configuraciones de ensayo de los
apartados 4.1.1,4.1.3,4.1.4y 4.1.5.

Puede observarse que para la misma distancia libre en aire de 1,5 m las
diferencias de los valores de la funcién de la tension de ensayo son
superiores a 0,1 p.u., cuando el factor de separacion, K, varia entre 1y
1,42, manteniendo constante la frecuencia de la sobretension y la
distancia libre en aire. También puede observarse que los valores de la
funcién de la tensiébn de ensayo son muy diferentes a los valores
normativos reflejados en la primera columna de la Tabla 4-7. Todo ello
evidencia que la funcion de la tension de ensayo depende del grado de no
homogeneidad del campo eléctrico.
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Figura 4-11 — Formas de onda de los impulsos tipo rayo en los que se ha
producido descarga disruptiva para la frecuencia de la sobretensién de 175 kHz:
a) configuracion de ensayo AK=1,18 y b) configuraciéon de ensayo K=1,42.

En la Figura 4-11 puede observarse que el instante de corte se anticipa
en unos microsegundos (descarga disruptiva mas rapida) para la
configuracion que resulta ser mas homogénea (K=1,42) que para la
configuracion que lo es menos (K=1,18). En la Figura 3-18 del capitulo 3,
se muestra que para campos cuasi-homogéneos, la descarga disruptiva
se produce en la cresta del impulso (descarga extremadamente rapida).
Este efecto de anticipacién de la descarga sera tratado con mas detalle
en el apartado 4.5 relativo a la generalizacion de la funcién de la tensién
de ensayo.
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4.4 REVISION DE LA FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO.

La ecuacidbn matematica ajustada para representar la funcion de la
tension de ensayo correspondiente a un aislamiento genérico viene dada
por {15}

k(f) = (4.9)

1+c.fm

donde:

c . coeficiente que desplaza la curva k(f) con respecto al eje de la
frecuencia de izquierda a derecha, sin cambiar su pendiente de
variacion.

n . coeficiente que acentua o suaviza la pendiente de decrecimiento de la
curva k(f) con la frecuencia.

En la actual funcion de la tensién de ensayo recogida por las normas
IEC 60060-1 {18} e IEEE Std 4 {24}, los valores de los coeficientes cy n
fueron ajustados a los valores 2,2 y 2, respectivamente, teniendo en
cuenta los resultados experimentales obtenidos en el proyecto
europeo {2}, tras ensayar un conjunto de medios dieléctricos bajo las
siguientes configuraciones y polaridades:

e aire con campo homogéneo de ambas polaridades,

e aire con campo no homogéneo de polaridad positiva,
e aceite con campo homogéneo de polaridad positiva,

e XLPE con campo homogéneo de polaridad positiva,

e SFs con campo homogéneo de polaridad positiva y

e SFs con campo no homogéneo de ambas polaridades.

Se parametrizé por tanto, la expresion (4.9), de la forma siguiente:

k) =152 72
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Las tensiones de ensayo U, utilizadas en el proyecto europeo estuvieron
comprendidas entre 53 kV y 174 kV, por lo que en esta tesis, se amplia la
investigacion para distancias libres de aire en campo no homogéneo con
niveles de tensién de ensayo de hasta 1,8 MV. Los ensayos disruptivos
realizados en esta tesis, permiten replantearse los coeficientes ¢y n,
aplicables para distancias libres en aire desde unos pocos centimetros
(5 cm), hasta unos pocos metros (3 m), que corresponden a tensiones de
ensayo Ui, desde 53 kV hasta 1800 kV, respectivamente.

4.4.1 FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO PARA DIFERENTES DISTANCIAS
LIBRES EN AIRE CON FACTOR DE SEPARACION K~1

En la Tabla 4-8 se representan el conjunto de valores de la funcion de la
tension de ensayo obtenidos para configuraciones de ensayo con factor
de separacion K ~ 1, correspondientes a las geometrias recogidas en los
apartados 4.1.1, 4.1.2, y en el proyecto europeo {2}. La configuracion de
ensayo utilizada en el proyecto europeo corresponde a la misma descrita
en el apartado 4.1.2, pero con una distancia libre en aire a 0,05 m en
lugar de 0,15 m utilizada en 4.1.2.
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Configuracion Punta-esfera Punta - plano
Factor de ;eparacién -1 -1 1 ~09 1 1
Dis‘a“dci?n?e aire 0,05 0,15 055+0,05 (- 0.5) | 0.91+0.05 (~ 1) 192 (~ 2) 25
7, (k) 53 128 290 + 30 460 = 20 1010 1320
E = 0,/d (kV/m) 1000 853 527 505 526 528
B(%)
£ (krtz) 510 | 1020 | 10 30 10 35 10 35 5 10 25 10
5(%)
085 0,62 055
25 0-5 - - - - = | +001 - | +001 - - | +003 | 072
20 093 0.68 054
- - - - |x005] - |:001| - - | +001 -
063 | 075 | 0231 029 | 031
5 0-13 - - - - | +003| 001 | +001| - | x002|+003]| - 033
35 0,72 0,29 022
- - - - |+003] -~ |:003| ~ | =+001 - -
180 15 i i i i i i ] ] i i i 0,08
200 05 - 112
207 10 ] ] ] +%-%6 ) ] ] ) ] _ _
025 015
250 39 - - - - - | +009 | - | +002| - - -
- 013 0.15 007
260 - - - - |+003]| - |:008| - - | +003| -
5 015 0.12
- - - - | +001] - | +005 - - -
500 05 ] 0,51
520
058
16 - - +007 | - - - - - - - -
800 520 | 008 | - | S| - i i : : i i i
2000 05 | 034 ]
5000 05 | 000 )

Tabla 4-8 — Tabla resumen de los resultados de ensayo para campos no
homogéneos con factor de separacion K~ 1.

En la Figura 4-12 se muestran los valores de la funcion de la tension de
ensayo correspondientes a la Tabla 4-8, en funcién de la frecuencia de la
sobretensién para las diferentes distancias libres en aire analizadas.
Ademas en la figura se muestra con una linea discontinua, la curva de la
funcion de la tension de ensayo, establecida por la norma, k(f).
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Figura 4-12 — Valores de la funcién de tension de ensayo de la Tabla 4-8 en
funcion de la frecuencia para diferentes distancias libres en aire con un factor de
separacion K~1; en linea discontinua la curva k(f) establecida en la norma
IEC 60060-1:2010.

Analizando la Figura 4-12, se observa que los valores de la funcion de la
tension de ensayo k(f) disminuyen segun aumentan las distancias
ensayadas. Este efecto, puede expresarse por un desplazamiento de la
curva k(f) hacia la izquierda al aumentar la distancia libre en aire
ensayada. Consecuentemente, los valores de la funcion de tension de
ensayo a aplicar para la determinacién de la tension de ensayo deberian
ser menores a los dados por la curva k(f) de la norma IEC 60060-1, lo
que significa que para campos no homogéneos (K~1) y distancias de aire
superiores a 0,15 m, la amplitud relativa de la sobretensiéon g de un
impulso oscilante afecta en menor medida al aislamiento de aire cuanto
mayor sea la distancia libre en aire. Por lo tanto, una menor proporcion de
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la amplitud de la sobretension deberia ser considerada en la
determinacion de la tension de ensayo.

Ademas, los resultados mostrados en la Figura 4-12, permiten afirmar que
el aumento de la distancia libre en aire no produce cambios significativos
de la pendiente de decrecimiento de k(f) en funcién de la frecuencia, ya
que con la misma pendiente (n = 2), y sin mas que desplazar hacia la
izquierda la curva k(f) cambiando el coeficiente cde la férmula (4.9), es
posible encontrar ajustes razonables a los resultados experimentales de
la Tabla 4-8.

Determinando el coeficiente ¢ para cada conjunto de valores de la funcion
de la tension de ensayo k(f), correspondiente a una misma distancia libre
en aire, d, resulta la familia de curvas mostradas en la Figura 4-13, que
resultan validas para configuraciones con factor de separacion unidad o
muy proximo a la unidad, K ~ 1.
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k faét(;r
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Figura 4-13 — Familia de curvas de la funcién de tension de ensayo k factor
para diferentes distancias de aire d<0,15m; d=05m; d=1m;d=2my d=
2,5 m con factor de separacion K~1.

Los valores de los coeficientes ¢ y de las expresiones mateméaticas
asociadas a cada distancia ensayada se muestran en la Tabla 4-9, en la
que se establece las funciones matematicas obtenidas para las referidas
distancias analizadas.
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Distancia de aire
(K~1) c Funcién de tension de ensayo k(f)
d(m)
1
0505 = 0,15 7= , . , —
=446 | ki(f)ld <0,15] = — Y
1
015 72 = ) = —-——
k(DId = 05] = 1777
1
1,0 386 =1,0] =
k(Fld = 1,0] 1+386-f2
2,0 s (K~1)=446 (P > 2,0] = 1
2,5 C: (K-1)=446 | T T v 446 2

Tabla 4-9 — Expresiones de la funcién de tension de ensayo ajustadas a los
valores experimentales obtenidos para diferentes distancias de aire con K~1.

En la Figura 4-13 puede observarse un efecto de “saturacién” para
ciertos valores de distancia libre en aire, tanto a partir de una distancia
méaxima como por debajo de una distancia minima. En particular, el inicio
de la saturacion se produce a partir de una distancia de 1,0 m y para
distancias superiores a 2,0 m, la funcién de la tension de ensayo se
mantiene sobre la misma curva, funcion de la tension de ensayo saturada
superior k.(f). Andlogamente, para distancias iguales o inferiores a 0,15
m, la funcion de tension de ensayo también puede aproximarse por la
funcién de la tension de ensayo saturada inferior k;(f).

La Figura 4-14 muestra las diferencias entre los valores de la funcion de
la tensién de ensayo en funcion de la frecuencia obtenidos por las nuevas
curvas y los valores obtenidos por la curva k(f) establecida en la norma.
Para distancias de separacion pequefias (d < 0,15 m) puede observarse
gue la maxima desviacién de las nuevas curvas obtenidas con respecto
de la curva establecida por la norma, k(f), difiere un 0,18 p.u. para
frecuencias de oscilacion £ ~0,6 MHz. Estas diferencias aumentan
cuando la distancia libre en aire se incrementa, hasta la maxima
diferencia de 0,86 p.u. que se obtiene para distancias libres en aire
superiores a la de saturacion (d > 2 m), lo que supone un error del 8,6 %
en la evaluacion de la tension de ensayo si el impulso evaluado presenta
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una amplitud relativa del 10%, a una frecuencia de la sobretension de
unos 180 kHz.

0,9
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Figura 4-14 — Diferencias entre los valores de la funcion de tension de ensayo en
funcién de la frecuencia aplicando las curvas determinadas experimentalmente
para diferentes distancias de aire y los valores de la funcion de tensiéon de
ensayo calculados por la férmula establecida por las normas IEC 60060-1 e
IEEE Std 4.
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4.4.2 FUNCION DE LA TENSION DE ENSAYO SATURADA k. (f)_PARA DIFERENTES
FACTORES DE SEPARACION K

En este apartado se determinan las funciones de la tension de ensayo
saturadas superiores k(f) asociadas a diferentes factores de separacién
(K~1; K=1,18; K=1,32 y K=1,42) teniendo en cuenta los valores
experimentales de la funcion de la tension de ensayo obtenidos en los
ensayos del apartado 4.3.5.

En la Figura 4-15 se muestran los valores de la funcion de la tension de
ensayo saturada superior en funcion de la frecuencia, kgy(f), para los
diferentes valores de factor de separacion analizados. Se sabe que los
valores obtenidos corresponden a las funciones saturadas superiores
k.(f) y no a otras intermedias que no alcanzan la saturacion, porque la
distancia de separacion libre en aire elegida para los ensayos (d= 1,5 m),
es claramente superior al umbral (ds = 1m) para el cual el efecto de
saturacion se inicia para K ~1. Para un factor de separacion mayor de la
unidad, K > 1 (campos mas homogéneos que la configuracion
punta-plano), el efecto de saturacion se inicia para distancias en aire
menores de 1 m. Por lo tanto, la distancia libre en aire elegida en los
ensayos de 1,5 m, asegura que los valores obtenidos corresponden a los
valores de las funciones de la tension de ensayo saturadas superiores
k.(f) asociadas a cada factor de separacion K.
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Figura 4-15 — Valores de la funcién de tension de ensayo saturada superior,
recogidos de la Tabla 4-8, para diferentes factores de separacién K ~ 1;
K=1,18; K=1,32y K=1,42, yla curva k factor (linea discontinua),
establecida por la norma IEC 60060-1.

Analizando la Figura 4-15, puede observarse un comportamiento similar al
observado en el apartado 4.4.1 para K ~ 1, segun el cual, cuando la
distancia libre en aire disminuia, la descarga se anticipaba. También
ahora cuanto mas homogéneo es el campo eléctrico, el proceso de
descarga es mas rapido y por lo tanto la curva se desplaza, de igual
manera que con distancias cortas, hacia la derecha. Por lo tanto, para un
mismo valor de frecuencia de la sobretension, f, los valores de la funcion
de tension de ensayo kg (f), aumentan cuanto mas homogéneo es el
campo eléctrico.
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Este aspecto queda corroborado por el hecho de que la funcion de la
tensién de ensayo contemplada en las nuevas normas IEC 60060-1 e
IEEE Std 4, representa el comportamiento de las configuraciones de
campo homogéneo, ya que la gran mayoria de los ensayos fueron
realizados para campo homogéneo {44}.

Utilizando la funcién matematica (4.9), es posible determinar el coeficiente
Cs asociado a cada factor de separacion K analizado (K ~1; K =1,18;
K =132y K =1,42) que mejor se ajusta a los resultados de los ensayos.
Los coeficientes ¢s y las expresiones matematicas de las funciones de
tension de ensayo saturadas superiores, ks(f), que mejor se ajustan a
los valores experimentales para diferentes factores de separacion K
analizados, se muestran en la Tabla 4-10, que corresponden a las
funciones de la tension de ensayo representadas en la Figura 4-16.
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Figura 4-16 - Familia de curvas de la funcion de tension de ensayo k(f) para
diferentes factores de separacion K ~1; K=1,18; K=1,32y K =142,y la
curva k factor, establecida por la norma IEC 60060-1.
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Factor de Funcion de tension de ensayo
separacion cs(K) saturada superior
K ks(f)
1
1,42 10 ks(F)IK = 1,42] = T+10-/2

Tabla 4-10 - Expresion de la funcién de tensidén de ensayo que se ajustan a los
valores experimentales obtenidos para diferentes factores de separacion K ~ 1;
K=118; K=1,32y K=1,42.

También se observa una fuerte discrepancia entre los valores dados para
la funcion de tension de ensayo de la norma, k(f), denominado k& factory
los valores obtenidos de los ensayos. Debe indicarse que la curva k(f)
establecida en la norma se corresponde de forma muy proxima con la
funcion de la tension de ensayo de campo cuasi-homogéneo (esfera-
esfera) para aire.

En la Figura 4-17, se muestra graficamente las diferencias entre los
valores de las funciones de tensién de ensayo obtenidos por las nuevas
curvas saturadas superiores k¢(f) y el valor de la funcién de la tension de
ensayo k(f) establecida en las normas IEC 60060-1 e IEEE Std 4.
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Figura 4-17 — Diferencias entre los valores de la funcion de tension de ensayo en
funcion de la frecuencia de la sobretension aplicando las curvas de la funcion de
tension de ensayo saturadas superiores k. (f) y los valores de la funcion de
tension de ensayo de la norma k(f), para diferentes valores de factor de
separacion K ~1; K=1,18; K=1,32y K =1,42.

Para el valor mas elevado del factor de separacion utilizado en los
ensayos K= 1,42, la discrepancia fue de 0,36 p.u. que correspondi6é a una
frecuencia de la sobretension de aproximadamente, f ~ 0,45 MHz. Esta
discrepancia se acentla segun el campo eléctrico se hace menos
homogéneo, hasta la maxima, que se obtiene para un factor de
separacion de valor unidad, K ~ 1, en donde la diferencia alcanza el valor
de 0,86 p.u., para una frecuencia de sobretensién de unos 180 kHz.
Como ya se indicé en el apartado anterior, esta discrepancia supone un
error del 8,6 % en la evaluacion de la tension de ensayo de un impulso,
cuando la frecuencia de la sobretension es del 180 kHz y la sobretension
relativa del 10%.
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4.5 GENERALIZACION DE LA FUNCION DE TENSION DE ENSAYO

Teniendo presente los resultados obtenidos de la funcion de la tension de
ensayo para diferentes distancias libres en aire, d, y factores de
separacion, K, se ha demostrado que conforme aumenta la distancia libre
en aire o el campo es menos homogeéneo, la funcion de la tension de
ensayo, k(f), la transicién de 1 a 0 a frecuencias inferiores, la curva se
desplaza hacia la izquierda (véase Figura 4-18).

Cuando las distancias de aislamiento son mayores a las consideradas en
la norma IEC 60060-1 o el campo es fuertemente in homogéneo, el
mecanismo de la descarga se hace mas lento, es decir, la descarga se
produce mas avanzada la cola del impulso, lo que se traduce en un
desplazamiento de la curva de la funcién de tensién de ensayo, k(f),
hacia la izquierda. Por el contrario, para distancias libres en aire cortas o
campos eléctricos mas homogéneos, el proceso de la descarga es mas
rapido (tiempos de cebado mas préximos a la cresta), lo que supone el
desplazamiento de la curva k(f) hacia la derecha.
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Figura 4-18 — Representacion del desplazamiento de las curvas de la funcion de
tension de ensayo tomada de la referencia {16} cuando las configuraciones
ensayadas varian de las consideradas en las normas IEC 60060-1 e IEEE Std 4.

Cabe indicar que la funcién de tensién de ensayo, curva k(f), establecida
en la norma, es muy proxima a la correspondiente a campos homogéneos
(donde el corte se produce en la cresta) por lo que un desplazamiento de
la curva mas hacia a la derecha corresponderia a impulsos cortados en el
frente, cuyos valores experimentales seran motivo de futuras
investigaciones.

Los ensayos realizados han demostrado que la funcion de la tension de
ensayo para distancias libres en aire con campo no homogéneo depende,
no soélo de la frecuencia de oscilacion £ como justifica la norma
IEC 60060-1, sino también de la distancia libre en aire, d, y del factor de

separacion K, es decir, k = k{f,d,K}.
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Consecuentemente, teniendo presente las expresiones deducidas de la
funcién de la tension de ensayo en el apartado 4.4, puede expresarse una
funcién genérica de la tension de ensayo, mediante la siguiente ecuacion:

1
kif,d,,, Ki= 4.10
U’ dpu K} 1+ c{dyu, K} f2 (4.10)
donde:
-f frecuencia de la sobretension.

- c{dp.u_, K} : parametro dependiente del valor normalizado de la
distancia libre en aire dp.. y del factor de separacion, K.

La distancia normalizada d,..., se expresa de la siguiente forma:

d—d;
dpy, = TC; (4.11)
LS l

donde:

d distancia libre en aire entre dos electrodos, expresada en
metros.

d;. distancia libre en aire d, para la que se cumple que el
parametro c{d,,,, K} = ¢; = 4,46 de la saturacion inferior

dis.  distancia de saturacion donde se inicia el efecto de
saturacién superior: c(d=d;)~ 0,865 p.u.

La distancia normalizada dp... , se utiliza para tener en cuenta, de forma
genérica, el efecto de variacion de la distancia libre en aire, d, para
cualquier factor de separacion K, considerando que la variacion
demostrada para el factor de separacion proximo a la unidad (K ~ 1),
afecta de la misma manera para otros factores de separacion. Esto
significa que, para distancias inferiores a un cierto valor d; (dp... = 0), el

coeficiente ¢ se saturara a un valor inferior ¢;= 4,46, valor muy proximo al
coeficiente dado por la norma IEC 60060-1, que es de ¢ = 2,2 y para
distancias superiores a una cierta distancia de saturacion d > ds (que
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corresponde a valores dp.u > 2), el coeficiente ¢ alcanzara el valor de
saturacion superior c¢,{K} dependiente de K, segin se determind en
aparado 4.4.2 (véase la Tabla 4-10). Los valores de las distancias d;y ds

para los diferentes factores de separacibn K, serdn objeto de
investigaciones futuras, debiendo ser determinados analogamente a como

se desarrollé en el apartado 4.4.1 para el factor de separacién K~ 1

El coeficiente c{dp,u., K} puede expresarse por dos sumandos, uno que

corresponde con el valor minimo de saturacibn ¢y y el otro que
corresponde con el efecto combinado de la distancia libre en aire y el
factor de separacion expresado como producto de factores cg{K} y de la

distancia de aire de la configuracion considerada cs{dp.u_}:

c{dpu, K} = co + c2{K}. cs{dp} (4.12)

de forma que para distancias superiores a ds, se cumple: cs{dp_u,} =1,
guedando la expresion (4.12), de la siguiente forma:

c{K} =cy + ci{K} (4.13)

En el caso particular de campo no homogéneo K ~ 1, se conocen los
valores experimentales siguientes:

- cp=4,46
- di=0,15m
- dis=1m

- d5:2m
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Teniendo en cuenta los valores de los coeficientes c{dp_u_,K} de la
funcidn de la tension de ensayo determinados mediante ajuste de las
curvas a los valores obtenidos experimentalmente segun los apartados
4.4.1y 4.4.2 y cuyos valores se expresan en la Tabla 4-9 y Tabla 4-10,
respectivamente, se pueden determinar las expresiones matematicas de
los factores ci{K} y cs{dp_u.}, que logran el mejor ajuste, resultando las
siguientes expresiones:

Cs{dp.u.} =1- e—de.u.2'78 (4.14)

) 4425
K} =T 215105 k79 (4.13)

Graficamente, en la Figura 4-19 se representa el ajuste a los coeficientes
calculados en el apartado 4.4.1 y la Tabla 4-9 realizado por la férmula
(4.14) y en la Figura 4-20, el ajuste realizado por la formula (4.15) a los
coeficientes calculados en el apartado 4.4.2 y la Tabla 4-10

Considerando que el valor de ¢, es 4,46 para el caso de campos no
homogéneos (K ~ 1), que es cuando se produce la saturaciéon inferior y
sustituyendo las expresiones (4.15) y (4.14) en la ecuacion (4.12), resulta
el coeficiente propuesto para el célculo de la funcién de tension de
ensayo:

4425

d,.,Kt=446
C{ pu. } + 1+4,15-10-3 - K279

[1 - e‘de-u-2’78] (4.16)
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Figura 4-19 —Ajuste de la ecuacién (4.14) asociada al parametro Cs que se deriva
de la Figura 4-13 para diferentes distancias libre de aire
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Figura 4-20 - Ajuste de la ecuacion (4.15) asociada al parametro Cs* que se

deriva de la Figura 4-16 para los diferentes factores de separacion K ~ 1;
K=1/18; K=132y K=1,42.

En la Figura 4-21 se muestran varias familias de curvas de las funciones
de la tension de ensayo derivadas de la ecuacion (4.16) para diferentes
distancias libre en aire y para factores de separacion comprendidos entre
K=1y K=2.

Analizando las representaciones graficas de estas curvas se deduce que,
a medida que el factor de separacién de la configuracion de ensayo es
mayor, es decir, el campo es mas homogéneo, la componente del
coeficiente c{dp.ul,l(} dependiente de la distancia tiene menos
importancia, siendo el factor de separacion K el que define el valor del
coeficiente ¢. Por el contrario, cuando la configuracion a ensayar presenta
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un factor proximo a la unidad (K~ 1) la funcién de la tension de ensayo,
depende fuertemente de la distancia, saturdndose para distancias
grandes. (d> 2 m).
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Figura 4-21 a) — Familia de curvas para diferentes distancias de aire en
presencia de campos fuertemente no homogéneos K=1y K=1,2
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Figura 4-21 b) — Familia de curvas para diferentes distancias de aire en
presencia de campos no homogéneos K=1,3y K=1,4
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Figura 4-21 c) — Familia de curvas para diferentes distancias de aire en
presencia de campos ligeramente no homogéneos K=1,6 y K=2
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5.1 CONCLUSIONES

La funcion de la tension de ensayo, k factor, establecida en la actual
edicion de la norma IEC 60060-1 para los ensayos de tension soportada a
impulsos tipo rayo con oscilaciones superpuestas en la cresta, presenta
una transicion gradual de 1 a 0, en funcién Unicamente de la frecuencia
de las oscilaciones. La norma considera que esta expresion es aplicable
de forma generalizada, a todos los tipos de aislamientos (aire, XLPE,
aceite, papel-aceite, SF6, etc.) sin tener en consideracién la configuracion
de campo eléctrico del aislamiento, ni la distancia de separacion o el
espesor del aislamiento.

Los resultados experimentales obtenidos en la presente tesis han
demostrado que, para el caso aislamiento de aire con distancias libres
superiores a 0,5 m en configuraciones de campo eléctrico no homogéneo,
la transicion gradual de la funcion de la tension de ensayo obedece a
otros parametros de influencia, ademas de la frecuencia de la
sobretensién. Las discrepancias encontradas entre los resultados
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obtenidos aplicando la formula considerada en la norma con los obtenidos
experimentalmente mediante ensayos, son tanto mayores, cuanto mayor
es la no homogeneidad del campo eléctrico y mayor es la distancia libre
disruptiva en aire.

Al aplicar la norma actual, pueden obtenerse valores de tensiones
soportadas erroneos derivados de evaluar la tension de ensayo en un
aislamiento de aire sometido a un campo eléctrico no homogéneo con
distancias libres superiores a 0,5 m. Este puede ser el caso de un
seccionador que hubiese sido ensayado en laboratorio con impulsos tipo
rayo con amplitudes relativas de oscilaciones superpuestas en la cresta
del 10%. El valor realmente soportado a impulsos tipo rayo lisos podria
resultar hasta un 8,6 % inferior al valor obtenido al aplicar el valor indicado
por la norma, si la distancia libre hubiera sido igual o superiora2 my la
frecuencia de la oscilacion fuese de unos 180 kHz. Consecuentemente, el
ensayo seria menos exigente de lo requerido por la normativa, pudiendo
llegar a aprobar equipos con una tensién soportada inferior al valor
exigido, de forma que los criterios de coordinacion de aislamiento
establecidos en los reglamentos especificos de las instalaciones, se
verian comprometidos y la fiabilidad de las redes eléctricas con
aislamiento en aire seria cuestionada.

Ademas, se ha comprobado que la amplitud o el amortiguamiento de las
oscilaciones tienen cierta influencia en la funcién de la tensién de ensayo,
que resulta tanto mas acusada cuanto mayor es la amplitud relativa o
mayor es el amortiguamiento de las sobretensiones. Por consiguiente,
resulta necesario limitar el valor maximo admisible de la amplitud y del
amortiguamiento de las sobretensiones para que la funcién de la tension
de ensayo pueda ser aplicable

Se formula una nueva expresion generalizada de la funcion de tension de
ensayo para aislamiento de aire con campo no homogéneo y distancias
de varios metros (d < 3 m), a través de una expresion matematica
k{f,d,K}, que tiene en cuenta la distancia libre en aire, d, el factor de
separacion normalizado, K, y la frecuencia de la sobretension, f.
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Otro importante problema y causa de discrepancia de resultados en
estudios efectuados por diferentes laboratorios de institutos y centros de
investigacion, para la determinacion de valores de la funcién de la tension
de ensayo, ha sido la dispersion de los resultados, incluso aunque hayan
sido realizados por el mismo laboratorio, en dias diferentes. Con el fin de
lograr resultados reproducibles, es fundamental definir un procedimiento
sistematico, fiable y robusto que tenga en cuenta y minimice los
parametros de influencia del resultado.

Por tal motivo, se ha propuesto un nuevo procedimiento experimental
para determinar valores de la funcion de la tension de ensayo, aplicable a
distancias libres en aire superiores a 0,5 m y cualquier configuracion de
campo eléctrico a ensayar, basados en resultados de los ensayos. El
procedimiento requiere el uso de meétodos de evaluacion estadistica
adecuados en cada caso. El método de los niveles multiples es aplicable
para aquellas configuraciones con campo no homogéneo, en los que la
descarga se produce después de la cresta del impulso. Al producirse el
cebado varios microsegundos después de la cresta, es posible
determinar, para los impulsos cortados, el valor extremo de la curva
base, U, de cada uno de los impulsos aplicados en cada nivel de tension.
No asi para las configuraciones de campo uniforme, en las que la
descarga se produce en la cresta del impulso, siendo imposible
determinar el valor de extremo de la curva base y, por lo tanto, inviable
evaluar el valor de Uy, en los niveles con alta probabilidad de cebado. En
tales casos es necesario recurrir al método de subidas y bajadas de
tension para determinar el nivel de 50% de probabilidad, Usy. Aunque
s6lo podra ser determinado el valor de Uy, para la mitad de los impulsos
aplicados (los impulsos plenos que no produjeron descarga disruptiva), el
método incluye una correccion del resultado para tener en cuenta la
influencia de los impulsos cortados.

Otro factor de influencia detectado y resuelto por el procedimiento
propuesto, es la inexactitud, para los ensayos con impulsos oscilantes, de
aplicar las correcciones atmosféricas definidas en la norma IEC 60061-1.
El procedimiento propuesto tiene presente que la correccion de la tension
de ensayo en funcidbn de las condiciones ambientales de presion,
temperatura y humedad establecido por la IEC 60060-1, es aplicable
Gnicamente a impulsos lisos y no a impulsos con oscilaciones
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superpuestas en la cresta. Por tal motivo, en los ensayos a realizar para
determinar la funcion de la tension de ensayo, no se deben aplicar
ninguna correccion atmosférica a los impulsos oscilantes, sino que deben
corregirse solo los valores de las tensiones extremas correspondientes a
los impulsos lisos, para referirlas a las condiciones ambientales locales
existentes durante el ensayo con impulsos oscilantes. Adicionalmente, se
limitan las variaciones maximas admisibles de presion, humedad y
temperatura ambientales en los tres conjuntos de ensayos requeridos
para determinar un valor experimental de la funcién de la tension de
ensayo.

Asimismo, el procedimiento propuesto permite, mediante el analisis de los
niveles multiples, determinar la funcion de probabilidad para cada valor de
la funcidn de la tension de ensayo, en funcion de la tensién aplicada. El
procedimiento que proporciona la funcion de probabilidad al aplicar los
multiples niveles de tension para determinar el valor experimental de la
funcién de la tension de ensayo, es mucho mas robusto que determinar el
valor experimental a través de un solo nivel de probabilidad.

En los ensayos y analisis realizados en la presente tesis, se ha
evidenciado que el método propuesto por la norma IEC 60060-1 para
calcular la curva base, consistente en buscar la curva diferencia de dos
funciones exponenciales que mejor se ajuste a los datos del impulso
registrado entre los instantes en que se alcanza en el frente, el 20% del
valor extremo U, y en el que disminuye en la cola, por debajo del 40% de
Ue, resulta inexacto. Otras publicaciones también evidenciaron este error
[OKABE {37} & UETA {47}]. Las imprecisiones de la norma pueden ser
obviadas si se reducen ambos niveles al 10% de U.. Los resultados
aplicando el procedimiento de la norma conducen a valores de la tension
extrema de la curva base, Uy, superiores a los obtenidos en los ensayos.
La demostracion de estos errores pudo realizarse experimentalmente,
gracias al uso de la instalacion de ensayo con dos generadores, en la que
uno de ellos directamente genera la tensién extrema base, Uy rer; Yy por lo
tanto es la referencia de la comparacion con el valor U, obtenido al
aplicar cualquier procedimiento a la onda superpuesta de los dos
generadores.
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El nuevo procedimiento experimental propuesto permite seguir un método
sistematico y estructurado de forma que se mejora la consistencia de los
resultados obtenidos, permitiendo alcanzar una incertidumbre expandida
mejor del 0,05 p.u., lo que redunda en una mejor reproducibilidad de los
ensayos realizados en diferentes laboratorios.

Por dltimo, los ensayos e investigaciones desarrolladas en la presente
tesis, ha evidenciado que la relacion que liga el factor de separacion, K,
obtenido como relacién entre tensiones de impulso tipo maniobra en dos
configuraciones de campo eléctrico y el factor de separacion frente a
impulsos de frente répido (tipo rayo) de polaridad positiva, Kf},
establecida en la norma IEC 60071-2, no es aplicable con plena
generalidad. Esta circunstancia ha sido evidenciada en el desarrollo de
los ensayos experimentales y ha sido soslayada mediante la

determinacion de la relacion especifica entre ambos factores, K'y K;},
aplicable a los ensayos realizados para distancias libres de algunos pocos

metros. Esta evidencia abre una linea de investigacion entre la verdadera
relacion de las tensiones disruptivas frente a impulsos rapidos y lentos.

5.2 APORTACIONES ORIGINALES DE LA TESIS

Las contribuciones originales mas importantes de esta tesis han sido las
siguientes:

e La elaboracion de un nuevo procedimiento que permite realizar, de
una forma sistemética y reproducible, el célculo de valores
experimentales de la funcion de la tension de ensayo para
diferentes configuraciones, a través de los siguientes aportaciones:

a) aplicar el método de los niveles multiples, para determinar las
funciones de probabilidad de descarga a impulsos lisos e
impulsos oscilantes,

b) mitigar los errores al utilizar las correcciones de tension con las
condiciones atmosféricas soélo para los impulsos lisos y no para
los impulsos son oscilaciones superpuestas.
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c) establecer los requisitos de los generadores de ensayo
(instalacion de un generador 1G e instalacion de dos
generadores 2G) necesarios para generar las formas de onda
requeridas para determinar las funciones de la tension de
ensayo.

d) establecer los requisitos de los sistemas de medida de la
tensidn generada por cada generador de ensayo.

e) reducir los errores en la determinacion del valor extremo de la
curva base ampliando el rango de ajuste de los datos obtenidos
del valor extremo, desde el 20% en el frente hasta 40% en la
cola por el rango ampliado que contiene valores desde el 10%
en el frente del impulso hasta el 10% en la cola.

e Propuesta de una nueva funcion de tensién de ensayo, k(f,d,K),
que de forma generalizada tenga en consideracion, ademas de la
frecuencia de la sobretension, f, la distancia libre de aire, d y la no
homogeneidad del campo a través del factor de separacién, K, de
las configuraciones ensayadas, que se concreta a traveés de las
siguientes aportaciones:

a) determinacion de valores experimentales de la funcién de la
tension de ensayo para distancias libres en aire con campo
eléctrico no homogéneo (K~1) de 0,15m, 0,5m, 0,91 m,
1,92m,y 2,5m.

b) determinacién de valores experimentales de la funcién de la
tension de ensayo para campos no homogéneos con diferentes
valores de no homogeneidad, expresados por los factores de
separacion (K~ 1, K=1,18, K=1,32y K=1,42).

c) evaluacion de los limites de variacibn maximos admisibles de la
amplitud relativa, # y del amortiguamiento 6 de la sobretension,
correspondientes a impulsos con oscilaciones superpuestas en
la cresta.

d) determinacién de los coeficientes de las funciones de la tension
de ensayo asociadas a los valores experimentales de la funcién
de tensiéon de ensayo, correspondientes a la variacion con la
distancia, d, y con el factor de separacion, K.
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e) evaluacion del desplazamiento de la funcion de la tension de
ensayo hacia frecuencias mas bajas, para mayores distancias
libres en aire y campos menos homogéneos.

f) establecimiento de la funcion matematica general que se ajusta
a las funciones de la tensién ensayo determinadas.

g) determinacién de una funcién generalizada con un coeficiente ¢
gue desplaza la curva hacia mayores o menores valores de
frecuencia de la sobretensidn (desplazamiento hacia la
izquierda o derecha de la funcién de la tension de ensayo).

e La estimacion de una nueva relacion entre Ky Kf”}, gue relaciona

el comportamiento de distancias libres en aire ante solicitaciones
de frente lento (tipo maniobra), dado por el factor de separacion K
y ante solicitaciones de frente rapido (tipo rayo), dado por el factor
K;}, a través de los siguientes aportaciones:

a) determinacion de valores experimentales K y Kf”}, para
diferentes configuraciones de campo eléctrico ensayadas en el
laboratorio (K~ 1, K=1,18,y K=1,42).

b) determinacion de expresion lineal que relaciona Ky Kf’}.

c) discusion de las diferencia entre la expresion calculada y al
establecida en la norma IEC 60071-2.

5.3 SUGERENCIAS PARA FUTUROS DESARROLLOS

Las investigaciones desarrolladas  sugieren realizar  futuras
investigaciones en las siguientes lineas de trabajo:

e Determinacion de las distancias de saturacion inferior y superior de
configuraciones de ensayo con diferentes factores de separacion K,
comprendidos entre K=1y K=1,8.

e Determinacion de funcion de la tension de ensayo para distancias
libres en aire superiores a 3 m.
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e Determinacion experimental del factor de separacion de la
configuracion de la referencia {48}.

e Determinacion de una nueva funcion de la tensidbn de ensayo
k(f,d,K) para aisladores de vidrio y porcelana.

e Determinacion de una nueva funcién de la tension de ensayo
k(f,d, K), para aisladores poliméricos.

e Determinacion de funcion de la tension de ensayo para
papel-aceite en configuraciones de campo no homogéneo que
puedan existir en transformadores de potencia.

e Analisis en mayor profundidad de la relacién entre K'y Kf”},
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