Escuela Politeenica Nacional

i S clENTIHA HO M1 NS 8 AL s "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del
Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL” bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las

siguientes condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para
efectos de investigaciéon o estudio académico, y usted no puede ponerlos a
disposicion de otra persona.

o Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el
autor de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen
que estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacién, promueve el reconocimiento de la originalidad de
las ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion de
autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como

propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

EVALUACION DEL AISLAMIENTO ELECTRICO A TRAVES DE LA
RESPUESTA EN FRECUENCIA A ALTOS VOLTAJES DE IMPULSO
Y DE FRECUENCIA INDUSTRIAL

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRICO

CRISTIAN PAUL TIGSILEMA GAONA
cristian.tigsilema@epn.edu.ec

DIRECTOR: ING. MIGUEL ANGEL LUCIO CASTRO MSc.
miquel.lucio@epn.edu.ec

CODIRECTOR: ING. CARLOS FABIAN GALLARDO QUINGATUNA PhD.
carlos.gallardo@epn.edu.ec

Quito, octubre 2019



AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Cristian Paul Tigsilema Gaona, bajo

mi supervision.

ING. MIGUEL LUCIO MSc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

ING. CARLOS GALLARDO PhD.
CODIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, CRISTIAN PAUL TIGSILEMA GAONA, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion dejo constancia de que la Escuela Politécnica
Nacional podra hacer uso del presente trabajo segun los términos estipulados en la Ley,
Reglamentos y Normas vigentes.

CRISTIAN PAUL TIGSILEMA GAONA



DEDICATORIA

A mi hermana Zulay, quien me ha inspirado a pesar del destino que le ha tocado vivir. A
mi madre Neli, por ser el eje fundamental de mi vida e inculcarme su sinceridad. A mi
padre Victor, por ensefiarme que no siempre es bueno preocuparse de mas. A mi abuela
Maria Lastenia y a mi abuelo José por ser mis ejemplos para seguir. A mi tio Alci, quien
me hizo inclinarme por tan bella rama de estudio: la electricidad. A mi tia Flor y a su
esposo Frank que me apoyaron constantemente y de muchas formas a lo largo de mi
carrera. A mi tio Edwin, que con sus charlas y conversaciones amenas siempre supo
darme animos. A mi vecina Teresa, su esposo Freddy y sus hijos: Paul, Bryan vy
Jefferson, por recibirme siempre con los brazos abiertos en su hogar. A Rashell y Vicky
por demostrarme su carifio siempre. A Gonzalo y su familia, porque los considero
también mi familia. A Jazmin, porque siempre supo hacerme sonreir, y con su amor
incondicional siempre supo acompafiarme. A mis amigos de universidad, con quienes
hemos pasado muchas noches de esfuerzo, de estrés constante, y desafios que hemos
sabido sobrellevar, pero también muchos momentos de alegria, de unién y regocijo, de
dicha; en especial a Fernando, mi hermano de otra madre, Jorge, Oscar E. y Oscar C.,
Alexis y Alejandro. A Juan, José, Pablo T., Richard, Paulo y Jandry, a quienes aprecio
mucho. A todos aquellos que me ensefiaron a ser mejor persona, que me ayudaron y me
permitieron ayudarlos, y a los que hicieron posible cumplir mis metas. Este trabajo es

para ustedes y por ustedes.



AGRADECIMIENTO

Agradezco infinitamente al Ing. Juan Ramirez, ya que me ha permitido crecer en el
ambito cientifico. Sin su guia constante, su apoyo y sus conocimientos, este trabajo no

hubiera sido posible. También agradezco al Ing. Miguel Lucio, por su infinita bondad y
paciencia.



INDICE DE CONTENIDO

AV AL ...ttt I
DECLARACION DE AUTORIA. ..ottt Il
DEDICATORIA ...t e e es I
AGRADECIMIENTO ..ottt e e v
INDICE DE CONTENIDO ......coeiiiieieieeeeeeteeeeeee ettt V
RESUMEN ...t e e e e VIII
ABSTRACT ..ttt IX
1 INTRODUCCION ..ottt een e, 1
1.1 OBUJETIVOS ... 2
1.2 ALCANGCE ..o 2
1.3 MARCO TEORICO... ..ottt 3
1.3.1  DIELECTRICOS ..ottt 3
1.3.1.1 Polarizacion de un dieléctriCo.............ccciiiiiiiiiiii e 3
1.3.1.2 Respuesta en frecuencia de dieléctricos ..........cooovviriiiiiiiiieiiiiicce e 4
1.3.1.3 Pérdidas en dieléCtriCOS .........cccuiiiiiiiiiiii e 5

1.3.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA... 6

1.3.2.1 Transformada de FOUrer..........coooiiiiiiii i 6
1.3.2.1.1 Transformada Discreta de Fourier (TDF).........cccoooeiiiiiiiiiiii e, 7
1.3.2.1.2 Transformada Réapida de Fourier (FFT) ..o 8

1.3.2.2 Transformadawavelet............oooooiiii 8
1.3.2.2.1 Transformada Wavelet Continua ...............coovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee 9
1.3.2.2.2 Transformada Wavelet Discreta (TWD) ........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 10
1.3.2.2.3 Tipos de Wavelets ... 11

1.3.2.2.3.1 Wavelet Haar [26].........ccovvriiiiiiiieiece e 11
1.3.2.2.3.2 Wavelet Shanon [26] ..........coeiiiiiiiiiiiie e 12
1.3.2.2.3.3 Wavelet Mexican Hat [26]..........coooreiiiiiiiiii e 12
1.3.2.2.4 Reduccién de ruido a base de Wavelets..........cccceevvevvviiiiiiiiiiiiinenne.. 14
1.3.3 ALTOS VOLTAJES DE IMPULSO......coiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 17



1.3.3.1 Elimpulso estandar...........coooooiiiiiiiiiiieici e 17

1.3.3.2 Generador de iMmpuUISOS ........cccoiiiiiiii e 18
1.3.3.3 Analisis de respuesta en frecuencia FRA...........ccccoooiiiiiiiiiiiiie 19
2 METODOLOGIA ... et 20
2.1 MATERIALES AISLANTES Y DISPOSICION DE ELECTRODOS ......... 20
244 CONEXION DE LAS MUESTRAS ..ot 20
21.2 MUESTRAS Y ELECTRODOS.......coiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 21
2.2 ESTUDIO CON ALTO VOLTAJE DE FRECUENCIA INDUSTRIAL........ 26
2.21 METODO DE CONVERSION AL DOMINIO DE LA FRECUENCIA ............ 26
2.2.1.1 Circuito de MediCION..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.2.1.2 AdQUIsiCION de datOS ... 27
2.2.1.3 Suavizado de 1as SENAIES..............uuuurueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeaeeeeeeeeeee e 28
2.2.1.4 Conversion al dominio de la frecuencia y resultados. ............cccccccccvnnnnnes 30
2.21.4.1 Zero Padding [48] ....cceeeiiiiiiiieiiee et 30
2.2.1.4.2 Filtro HAmMPEl .....eeeee e 32
2.22 METODO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO PARA OBTENER FACTORES
DE DISIPACION. ...ttt et en e e 33
2.2.2.1 Circuito de MediCiON.........ccoooeiiiiiiiiiee e 33
2.2.2.2 AdQUISICION de datOS ... .. 35
2.2.2.3 Procesamiento de datOS.........ooouuuuiiiiiiiiiiiii e 36
2.3 ESTUDIO CON VOLTAJES DE IMPULSO .......c.ccoiiiieiieiie e, 38
2.31 GENERACION DE VOLTAJES DE IMPULSO.......coooiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.3.2  CIRCUITO DE MEDICION.........cviitieeeeeeeeeeee e, 39
2.3.3  ADQUISICION DE DATOS.......cooiiteeeeeeeeeee e ee e en e, 40
2.3.3.1 Seleccion del nivel de voltaje de impulso aplicado a las muestras
AISIANIES ... . e e aaa 40
2.34  ANALISIS DE DATOS EN MATLAB ....ooviiieieeeeeeeee et 41
2.3.4.1 ReduCCiON d€ MUIHO ........uuueriiiiiiiiiiiiiiiiitiiieiiiie e 41
2.3.4.2 Respuesta en freCUENCIA...........uuuuuuiuiiiiiiiiiiii e nnnnnes 43
3 RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 46

3.1 VALIDACION DEL METODO DE CONVERSION AL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA APLICANDO AVF I ....oniiiiieeee e 46

VI



3.1.1  AISLADOR ANSI 56T ...ttt 47

3.1.2  AISLADOR ANSI 56-2.......ccc oot 49
3.1.3  ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO | ....ooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51

3.1.4  BARRA AISLANTE DE PAPEL......coviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53

3.1.5  CASCO DE SEGURIDAD.......cottiiiiiieiieeeeee ettt 55

3.1.6  BOTAS DE SEGURIDAD ......cooiiiiiiiiieiii ettt 56

3.1.7  DISCUSION DE RESULTADOS ........cotiiieeeeeee e 58

3.2 RESULTADOS APLICANDO AVFI ... 59

3.2.1 AISLADOR ANSI 56-1 ...t 59

3.2.2  AISLADOR ANSI 56-2.......ccc oo 63

3.2.3 ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO |...oooviiiieeiiee e 66

3.24  BARRA AISLANTE DE PAPEL.....cooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 70

3.25 CASCO Y BOTAS DE SEGURIDAD .....ccoveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

3.3 RESULTADOS APLICANDO AVI ..coei e 79

3.31 AISLADOR PIN 55-5 ... 80
3.3.1.1 Resultados aplicando impulsos de 24.9KV ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiin. 80

3.3.1.2 Comparacién de la respuesta frente a impulsos de distinta magnitud .....85

3.3.2  AISLADORPIN S5-4 ... 89
3.3.2.1 Resultados aplicando impulsos de 14.9kV ..., 89
3.3.2.2 Resultados aplicando impulsos de 65.6 KV ..........cccoooeviiiiiiiiiiiii e 93

3.3.3 ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO ...oooviieiieiiiee e 97

3.3.3.1 Resultados al comparar el mismo aceite degrado aplicando impulsos de

L QY 97
3.3.3.2 Resultados al comparar muestras de aceites distintos aplicando impulsos

A 45.6 KV ..ttt 101

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccoe i 107
4.1 CONCLUSIONES.......co e 107
4.2 RECOMENDACIONES ... 108

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooiiiiiee oottt 110
ANEXOS .o 115

VI



RESUMEN

El aislamiento eléctrico es parte fundamental de los sistemas de transmision y
distribucion pero puede verse degradado por varios motivos: el envejecimiento, la
humedad, la temperatura, y la contaminacion bioldgica o industrial. Por ello es necesario
ejecutar el diagnoéstico del aislamiento de manera periédica. En este trabajo se desarrolla
un método de evaluacion del aislamiento, a través de la respuesta en frecuencia obtenida
al aplicar altos voltajes de frecuencia industrial y de impulso. Las ventajas principales, en
comparacion con los métodos convencionales son: el diagndstico en linea, el bajo costo
de implementacion y el analisis en el dominio de la frecuencia. Para validarlo, se
comparan los factores de disipacién obtenidos al aplicar alto voltaje de frecuencia
industrial con los conseguidos por otro método, basado en el dominio del tiempo. Este
ultimo utiliza un dispositivo de adquisicion de datos (DDAQ) cuya velocidad de muestreo
es de 10kHz, y un capacitor estandar con factor de disipacion muy cercano a cero. Una
vez que se valida el método, se arma un circuito generador de impulsos estandar (1,2/50
us) con los elementos disponibles en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN). Luego se evalua el aislamiento aplicando altos voltajes de
impulso. El ruido de las mediciones realizadas en esta etapa se disminuye con la ayuda

de la transformada wavelet discreta.

PALABRAS CLAVE: aislamiento, respuesta en frecuencia, factor de disipacion, wavelet,

voltaje de impulso, DAQ.
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ABSTRACT

Electrical insulation is a fundamental part of the transmission and distribution systems and
can be degraded for several reasons: aging, humidity, temperature, and biological or
industrial contamination. For this reason, it is necessary to execute insulation diagnosis
periodically. In this work a method of insulation evaluation is developed, through the
frequency response obtained by applying low-frequency high voltage and standard
impulse voltage. The main advantages, compared to conventional methods, are online
diagnosis, low cost of implementation and analysis in the frequency domain. To validate i,
the dissipation factors obtained by applying low-frequency high voltage are compared with
those obtained by another method, based on the time domain. The latter uses a data
acquisition device (DDAQ) whose sampling rate is 10kHz, and a standard capacitor with
dissipation factor very close to zero. Once the method is validated, an impulse voltage
generator (1.2/50 ps) is assembled with the elements available in the High Voltage
Laboratory of the National Polytechnic School. The insulation is then evaluated by
applying high impulse voltages. The noise of the measurements made in this stage is

decreased with the help of the discrete wavelet transform.

KEYWORDS: insulation, frequency response, dissipation factor, wavelet, impulse
voltage, DAQ.



1 INTRODUCCION

Los aislantes eléctricos pueden degradarse por muchas causas (humedad,
contaminacion, calor, etc.) y deben ser evaluados para evitar fallas en los sistemas
eléctricos. Se ha comprobado que los porcentajes elevados de humedad, tanto en la
superficie como en el interior de los aislantes, afectan la rigidez dieléctrica y pueden

reducir de manera brusca su vida util [1].

Los sobrevoltajes que aparecen en los sistemas eléctricos también juegan un papel
importante en la degradacion del aislamiento provocando en muchas veces un dafio
irreversible. A si mismo, la contaminacion ambiental a la que se ven sometidos degrada
el estado del aislamiento en los sistemas de electricidad [2], y si no se evaluan de manera
periddica, es muy probable que se produzcan fallas intempestivas, lo que implicaria la
utilizacion de una mayor cantidad de recursos para tratar de solventar los problemas

ocasionados.

En los aisladores de las lineas de distribucién y transmisién pueden depositarse capas de
polvo, smog o particulas salinas, en la Costa, que en combinacién con la humedad
pueden volverse muy conductoras [3]. En las zonas cercanas a volcanes activos, se
forman capas de ceniza que con la presencia de lluvia, rocio o neblina pueden provocar
flameos continuos que pueden llevar a la falla del aislamiento [4]. Se suman a las causas
de la degradacion del aislamiento la luz ultravioleta, el efecto corona, y la temperatura [5].
Sin importar cual sea el motivo de la degradacion, resulta imperante un método, como el
propuesto en este trabajo, que permita evaluar el aislamiento en cualquiera de esas

condiciones.

Es necesario recalcar que en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Escuela Politécnica
Nacional la evaluacion del aislamiento solo contempla la aplicacidon de altos voltajes de
descarga y la medicién de resistencia de aislamiento. Si bien es cierto que estas pruebas
son utiles, es ineludible disponer de un andlisis de respuesta en frecuencia como
complemento. Por esta razén en este trabajo de titulacion se propone el método de
evaluacion del aislamiento a través de la respuesta en frecuencia, en base a los
elementos de medicion y de prueba disponibles en el laboratorio. De esa manera se
podrian conocer: valores de capacitancias, factores de disipacion, espectros, etc.,

logrando asi un diagndstico integral de los aislamientos bajo prueba.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Determinar el estado dieléctrico de aislamientos sodlidos y liquidos mediante
analisis de la respuesta en frecuencia ante altos voltajes de impulso y de

frecuencia industrial en el laboratorio de alto voltaje de la EPN.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Analizar la respuesta en frecuencia de aislamientos aplicando altos voltajes de
impulso y de frecuencia industrial.

e Desarrollar una metodologia para la medicién del factor de disipacion de
aislamientos aplicando altos voltajes de frecuencia industrial.

¢ Verificar la efectividad del método propuesto al comparar los valores del factor de
disipacion, obtenidos al aplicar altos voltajes de frecuencia industrial, con otro
método de medicién de factor de disipacion.

e Comparar la respuesta dieléctrica de los aislamientos en distintos estados: secos,

humedos, envejecidos, etc.

1.2 ALCANCE

El trabajo busca determinar el estado de aislamientos eléctricos mediante la respuesta en
frecuencia, obtenida al aplicar altos voltajes de impulso y de frecuencia industrial. Las
sefiales de voltaje y corriente obtenidas seran analizadas con el software MATLAB a fin
de realizar el tratamiento matematico pertinente utilizando la transformada de Fourier. El
trabajo incluye la parte practica en la que se obtendrdn medidas de capacitancia,
espectros de potencia e impedancia aplicando voltajes de frecuencia industrial y de tipo
impulso. También se obtendran factores de disipacion aplicando Unicamente alto voltaje
de frecuencia industrial. Los aislantes que serviran para la aplicaciéon y comprobacién de
la metodologia pertenecen al laboratorio de Alto Voltaje de la EPN. A continuacion, se
mencionan algunos: aceite dieléctrico, papel dieléctrico, aisladores, protectores
dieléctricos, entre otros. Los aislantes disponibles son de tipo sélido o liquido, por eso no
se considera la aplicacion de la metodologia en gases.

También se realizara la validacién del método propuesto al comparar los factores de
disipacion medidos con otro método en el dominio del tiempo. Este requiere de un

dispositivo de adquisicion de datos (DDAQ) para obtener las sefiales y poder procesarlas



en un computador. La validacion se hara unicamente aplicando alto voltaje de frecuencia
industrial al aislamiento, debido a que la velocidad de muestreo del DDAQ es de tan solo
de 10 KHz y no se pueden muestrear sefales de impulso. Es importante sefialar que sale
del alcance cualquier producto final demostrable ya que es un trabajo de estudio e
investigacion que busca desarrollar un método de evaluacion del aislamiento, mas no

disefar ni construir un dispositivo que logre hacerlo.

1.3 MARCO TEORICO

Los materiales aislantes son materiales con baja conductividad, o alta resistividad, que
impiden el paso de corriente [6]. Para entender como se comportan se debe comprender
sus caracteristicas dieléctricas. En realidad la naturaleza dieléctrica es una cualidad
distinta a la incapacidad de conducir corriente, y esta relacionada con la capacidad del

aislante para disminuir el valor del campo eléctrico en el interior del material [7].

1.3.1 DIELECTRICOS

1.3.1.1 Polarizacién de un dieléctrico

Se denomina material dieléctrico al material aislante que puede polarizarse bajo la
influencia de un campo eléctrico, debido a los dipolos eléctricos que existen en él. Una de
las varias formas de polarizacion, es la polarizacion electronica, en donde los orbitales de
un electron sujetos a una fuerza, se distorsionan como en la Figura 1.1, creando un
momento dipolar pelect. La suma de todas las polarizaciones crean el momento dipolar p

que puede definirse con la Ecuacion 1.1 [8]:

P = eoxE (1.1)
Donde:
x: susceptibilidad dieléctrica.
E: campo eléctrico aplicado.
& permitividad del vacio.
Orbital N

. @
A

Figura 1.1. Orbitales, con y sin presencia de campo eléctrico. [8]

T )
)

o T



Cuando un capacitor de valor C, en vacio se llena con un material dieléctrico, su
capacitancia se incrementa a C. La razon entre el nuevo valor de capacitancia con
respecto a su valor en vacio se conoce como susceptibilidad dieléctrica, y, segun la
Ecuacion 1.2 [9].
c-C C
- C_o -1 (1.2)

La razén entre la capacitancia C y la capacitancia C, se conoce como permitividad

X:

relativa, ¢, . Esto se expresa en la Ecuacion 1.3:

_£ 1.3
ST - CO ( - )
Al usar las definiciones de y y ¢,, en la Ecuacién 1.1, se obtiene la Ecuacioén 1.4:
P = eo(er — DE (1.4)

1.3.1.2 Respuesta en frecuencia de dieléctricos

En el caso de que un campo eléctrico varié en el tiempo, E(w, t), la polarizacion inducida
en un dieléctrico, p(w, t), se define con la Ecuacion 1.5 [8]:
B(w,t) = & x(@) - E(w,1) (1.5)

Un campo variable en el tiempo se puede resolver en campos sinusoidales con la
transformada de Fourier [10]. Como la reaccién del material al campo eléctrico no es
instantanea, los valores de polarizacion y de la permitividad relativa dependen de la
facilidad con la que los momentos dipolares se reorienten a si mismos cuando la
direccién del campo varia [8]. En otras palabras depende de la estructura interna del
material aislante y de la no homogeneidad del campo aplicado. El tiempo que toma la
reorientaciéon se conoce como tiempo de relajacién. Dado que las relajaciones estan
relacionadas con la agitacion térmica, la frecuencia de relajacion, f, del material es una

funcion de la temperatura [8].

También es importante mencionar que ¢, al igual que la susceptibilidad y la capacitancia,
son numeros complejos. En la Ecuacién 1.6 se indican las componentes reales e
imaginarias de la permitividad compleja [10]:

e =¢ —je"" = (& —je&)e (1.6)
Donde ¢, se denomina constante dieléctrica y ¢, representa las pérdidas [10]. Con estas
magnitudes es posible calcular la tangente del angulo de pérdidas &, también conocido

como factor de disipacion FD, mediante la Ecuacion 1.7 [10]:
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tan6=ggL, (1.7)

T

La comparacion entre la susceptibilidad y la permitividad relativa complejas demuestra

que y" =¢&""yx' =& —1[9]

La ventaja de considerar la tangente delta es su caracteristica de no depender de la
geometria. La Ecuacion 1.3 se reescribe en el dominio de la frecuencia en la Ecuacion
1.8 [11], y de ella se extrae que la capacitancia compleja, al escribirse en términos de la
permitividad compleja e(w), también varia con la frecuencia.
C* = Coe(w) (1.8)
Donde Co, denominada capacitancia en vacio o capacitancia geométrica, es la
capacitancia entre los electrodos sin ningun dieléctrico entre ellos [11].
En la Ecuacién 1.9 se muestra la parte real e imaginaria de la capacitancia compleja [11]:
cr=cC"—-jc" (1.9
Aligual que ¢,’, C" también representa las pérdidas en el material [11].
La tangente § también se puede calcular con ambas componentes de la capacitancia

compleja, a través de la Ecuacion 1.10 [11]:

. 6_cll (
ame =1 1.10)

1.3.1.3 Pérdidas en dieléctricos

Cuando se aplica un voltaje a un dieléctrico ideal, existe una corriente que lo circula con
un desfase de 90 grados. En los dieléctricos reales, aparte de esa corriente, puede fluir
otra corriente en fase con el campo aplicado. Esta ultima indica una pérdida de
conductividad en el material [9] y es de caracter resistivo. La relaciéon entre la
componente resistiva y capacitiva de la corriente que circula por el dieléctrico es el factor
de disipacion (FD). Si se conoce la impedancia del dieléctrico, el FD o tangente delta se
halla mediante la razén entre la resistencia efectiva R y la reactancia capacitiva X [12], tal
como se muestra en la Ecuaciéon 1.11, o puede hallarse mediante las ecuaciones 1.7 o
1.9.

(
1.11)

tan & R
and = —

X
El angulo de pérdidas § es una magnitud importante cuando se aplica voltaje alterno, y
mas aun cuando se aplican altas frecuencias. En bajas frecuencias § es mas

trascendental en condensadores y cables, mientras que a altas frecuencias, todos los



aislamientos de un equipo deben ser estudiados desde este punto de vista [13]. En
resumen, § es un parametro importante que sirve para caracterizar la idealidad de un

dieléctrico [7].

Los valores de tangente delta no son los mismos en el interior del aislante si este no es
homogéneo o si el campo es heterogéneo [14]. El factor de pérdidas también depende de
la frecuencia; generalmente llega a un maximo y luego muestra un comportamiento
inversamente proporcional a la frecuencia, tal como se observa en la Figura 1.2. Otros
factores que producen un cambio en el FD son: la temperatura, la humedad y el voltaje

aplicado [14].

 tgd

3

tgama‘r
f\_w

0 w ol

Figura 1.2. Dependencia teédrica del FD en funcién de la frecuencia del voltaje aplicado

a un dieléctrico. [14]

1.3.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

1.3.2.1 Transformada de Fourier

Jean Baptiste Joseph Fourier es el precursor de la transformada de Fourier. En el afio
1822 introdujo la solucién de la ecuacion del calor en el libro llamado “The Analytical
Theory of Heat”. El nucleo principal de la idea de Fourier era que cada funcién periddica
podia ser bien aproximada por una combinacion lineal de términos senoidales y
cosenoidales [15]. Posteriormente el método se expandiria para funciones no periddicas,

llegando al desarrollo de la transformada de Fourier.

Existe mucha informacion valiosa que no puede ser vista en el dominio del tiempo, pero
que si puede estudiarse en el dominio de la frecuencia. De ahi la utilidad de la
transformada de Fourier, que permite la representacion de sefiales de dominio temporal

en el dominio de la frecuencia para un analisis mas profundo [16]. El resultado de la



transformacion son los coeficientes de Fourier [17], que representan la contribucién de las

sefales senoidales para cada frecuencia.

La definicién matematica de la transformada esta dada por la Ecuacion 1.12:

f(w) = \/%_n | e o )
Donde:

f(t): funcién integrable en el tiempo

f(w): el espectro de frecuencia de la sefial f(t).

También se puede representar de forma polar para determinar los componentes

fasoriales con la Ecuacion 1.13:

f(w) = R(w) + iX(w) = A(w)exp {i6(w)}

1.13)
Donde:
A(w) = |f(w)| es la amplitud del espectro.
8(w) = arg{f (w)} es la fase del espectro. [18]
Por otro lado, la transformada inversa de Fourier esta dada por la Ecuacion 1.14:
FO = et fwrda (
V21 ) 1.14)

Se puede notar que las ecuaciones 1.12 y 1.14 son simétricas.

1.3.2.1.1 Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Las ecuaciones presentadas en el apartado anterior son Utiles cuando se trabaja con
modelos matematicos [19], pero cuando se trabaja con sefiales adquiridas punto a punto
se requiere de modelos discretos y finitos. Cualquier instrumento digital de medicion
utiliza esta técnica [20]. La TDF por tanto es util para su aplicacion en dispositivos de

calculo digital.

La TDF esta descrita por la Ecuacion 1.15:

N-1
7 _ -nk
fn) = kZOM)W 1185

Donde:
f (t): senal discretizada.
N: numero de puntos de f(t).

2
W=eN



La transformada inversa se muestra en la Ecuacion 1.16 [18]:

N-1
— l nk
f@n) = Nkzof(k)w 116)

Siendo f(n) la senal en tiempo discreto.

Las principales aplicaciones de la TDF son: [21]:
e Estimacién espectral.
e Determinacion de la salida temporal de un sistema LTl cuando la entrada o
respuesta al impulso es extensa.
e Estimacion de la funcion de transferencia de un sistema desde su respuesta en
frecuencia.

Esta ultima resulta interesante en el campo de la ingenieria eléctrica.

1.3.2.1.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La transformada rapida de Fourier o FFT por sus siglas en inglés (Fast Fourier
Transform), es un algoritmo computacional utilizado para calcular la transformada
discreta de Fourier [22] en menor tiempo y numero de operaciones. La transformada
discreta requiere N? multiplicaciones pero el algoritmo de la FFT se pueden reducir
dichas multiplicaciones a un numero proporcional a Nlog,N [18]. Por ejemplo para N=8

serian 64 multiplicaciones, y al utilizar algun algoritmo de la FFT serian 24.

Si bien hay una amplia variedad de algoritmos, la gran mayoria de FFT implementadas
emplean una variacion del algoritmo presentado por Cooley-Tukey en 1965. Aunque la
diferencia en el numero de operaciones aritméticas para vectores cuyo numero de puntos

es potencia de 2, entre el algoritmo de Cooley-Tukey (5Nlog,N) y el algoritmo de menor

operaciones conocido (%NlogzN) es de solo 25% [23].

1.3.2.2 Transformada wavelet

La transformada wavelet es una herramienta matematica desarrollada a mediados de la
década de 1980. En comparacién con la transformada de Fourier es mas eficiente
cuando se analizan senales no estacionarias con transitorios rapidos de banda ancha.
[24]

Desde el punto de vista semantico “Wavelet” es una onda pequena. Varios autores
prefieren el término ondellete, ondicula u ondita, sin embargo, al no existir consenso del

término en espanol [25], se utilizara la palabra “wavelet” a lo largo de este trabajo.



Las wavelets se generan a partir de una funcion unica, llamada wavelet madre, a través
de operaciones de traslacién, o desplazamiento en el tiempo, y dilataciéon, o modificacion
de la escala [26], segun la Ecuacion 1.20, tal como se ve en la Figura 1.3; lo que permite
estudiar una sefal en el dominio tiempo- frecuencia. El analisis temporal se realiza con
una wavelet modelo contraida, de alta frecuencia, mientras que el estudio frecuencial se

realiza con una wavelet modelo dilatada y de baja frecuencia [16].

Figura 1.3. Dilatacion y desplazamiento de una wavelet. Imagen tomada de [27].

Desde el punto de vista matematico una funcion ¥ que satisface la Ecuacion 1.17 [26]:

(
1.17)

representa una wavelet porque esta condicion implica que ¥ cambia de signo en (—o, ©)

f::’{’(t)dt =0

y desaparece en —oo y + oo.
La condicién de admisibilidad de una wavelet esta dada por la Ecuacion 1.18 [26],

© |2 (w)|* (

donde ¥ (w) es la transformada de Fourier de la wavelet. Ademas, si WeL?(R) y satisface
la Ecuacién 1.17 o algunas veces la Ecuacion 1.18, entonces se denomina wavelet
Madre [26].

1.3.2.2.1 Transformada Wavelet Continua
La transformada wavelet continua de una funcién f(t)eZ es una descomposicion de

f(t) en un conjunto de wavelets ¥}, ,(t), y esta definida por la Ecuacion 1.19:

W (b, a) =ff(t)ll/*b,a(t) dt, beR, aeR {0} (



1.19)

La Ecuacion 1.20 permite obtener wavelets a partir de la wavelet madre ¥ (t):

Ypa() = %‘P (t :l b) (1.20)

Donde:

a: factor de escala

b: el factor de traslacion.

Las wavelets son dilatadas si la escala a > 1 y contraidas cuando a < 1. Todas las
wavelets generadas a partir de ¥, ,(t) tendran la misma forma, a pesar de que sean

trasladadas o contraidas [24].

1.3.2.2.2 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

Muchas veces se requiere trabajar con sefiales que vienen dadas por un conjunto finito
de datos. Para su andlisis es necesario utilizar la transformada wavelet discreta, en
donde los parametros a y b, se discretizan de la siguiente manera:

a=al'yb=ag'nby; ag>1yby>0

La transformada wavelet discreta de f esta dada por la Ecuacion 1.21:

(
1.21)
Donde las wavelets estan dadas por la funcion que se muestra en la Ecuacion 1.22:

(
1.22)

Aunque generalmente a, = 2y by, = 1 [28]; Por tanto las wavelets toman la forma de la

fFan,m) = WF)(m,n) = f £ ) W ()

m
’lum,n(x) =q, 2 ¥(ag™x — nby)

Ecuacion 1.23:

(
1.23)

Siendo m y n enteros que dilatan y trasladan la wavelet madre para generar wavelets.

m
Vun(x) =272 (27™x —n)

Para analizar los datos en diferentes resoluciones, se usa la Ecuacion 1.24:

N-2
(
— —_1\k
o) = k=E—1( D¥crs1¥(2x + k) 1.24)

Donde:
@: funcién de escala para la wavelet madre.

ci. coeficientes de wavelet.
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Una funcién feL?(R) se puede determinar completamente por su transformada discreta
wavelet mediante la Ecuacion 1.25 o de reconstruccion, si las wavelets forman una base

ortonormal en L2(R) [26].

FE= ) WO P

mmn=—co

1.25)

O en términos de la funcién escala con la Ecuacion 1.26:

o)

flx) = Z Cnon (X) + i i Amn Finn (1.26)

n=-—oo m=—0co n=-—0o

Donde los coeficientes ¢, y d,, ,, vienen dados por Ecuacion 1.27 y Ecuacion 1.28:

tn = f £ () 90 (0)dx (1.27)

(
1.28)

Los resultados finales seran distintos segun el tipo de wavelet madre. Por tal motivo se

dmn = | " PO W () dx

debe considerar la eleccion de la wavelet madre, como una etapa dentro del estudio con

wavelets [29]. En la siguiente seccion se indican los tipos de wavelets mas usados.

1.3.2.2.3 Tipos de Wavelets
1.3.2.2.3.1 Wavelet Haar [26]
La wavelet Haar, que se muestra en la Figura 1.4, estad localizada en el tiempo vy

desaparece fuera de un intervalo finito, pero no es continua y por tanto es no derivable.

1 0<t<1
' h 2

v = 1
® -1, ESt<1

0, en otro caso

11



Haar- Funcién de escalado ¢(t)
T

o 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12
t

Haar- Wavelet 3 (t)
T

15 1 1 1 1 I
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
t

Figura 1.4. Wavelet Haar. Imagen elaborada por el autor.

Claramente esta funcion cumple con la Ecuacién 1.17.

1.3.2.2.3.2 Wavelet Shanon [26]
Se muestra en la Figura 1.5, y esta definida a través de la transformada de Fourier:

_ 1, wel
P(w) = () = {0 weR\

Donde: I = [-2m, —m] U [m, 2m].
Tiene localizacion temporal pobre, pero su transformada de Fourier tiene buena

localizacion frecuencial y soporte compacto.

Shannon- Wavelet
7

1 T (Y T T
/N
05 P [ . N
/ / \ / \
— e / \ / \ \ . -
of—" e \ T~/ \ / \ / AN N /,/ S S
N N4 / / " —
051 o/ B
A\
4 | | I | I
3 2 -1 0 1 2 3
Parte Real
1 T T~ T T
- \
05 /N \ _
~ //7\ B AN —
o ~. —— /N N\ P ]
o ~— N4 / S —
0.5 - / \ -
/ A\
4 | | Vo | |
-3 2 -1 0 1 2 3

Parte Imaginaria

Figura 1.5. Wavelet Shanon. Imagen elaborada por el autor.

1.3.2.2.3.3 Wavelet Mexican Hat [26]

Es una funcién bien localizada en el dominio del tiempo,

—t2

Yit)=(1-t>ez

y frecuencia,

12



o~ _wz
P(w) =\2nw?e 2

En la Figura 1.6 se muestra la funcién en el dominio del tiempo.

Mexican Hat- Wavelet 4(t)
T T T

Figura 1.6. Wavelet Mexican Hat. Imagen elaborada por el autor.

A continuacion se indican mediante figuras otros tipos de wavelets: en la Figura 1.7, la
wavelet Symlet 4; en la Figura 1.8, la Daubechies 10; en la Figura 1.9, las wavelets
Biortogonal 3 y Meyer; por ultimo en la Figura 1.10 se muestran las wavelets de Morlet y
de Coiflet.

Symletd- Funcién de escalado 4(t)
T T

Symletd- Wavelet 4(t)
T T

Figura 1.7. Wavelet Symlet 4. Imagen elaborada por el autor.

ie10- Funcién de escalado g(t)
1 T T T T T T T T

50

Daubachie10- Wavelet 4(t)
T T T

Figura 1.8. Wavelet Daubechies 10. Imagen elaborada por el autor.
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bior3- Funcion de escalado ¢(t) bior3- Wavelet 1)(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
t t

Meyr- Wavelet 4 (t)

Figura 1.9. Wavelets Biortogonal 3 y Meyer. Imagen elaborada por el autor.

Morlet- Wavelet 1)(t)
T

15 A 2 A

1 \ 1
05 / A\ of—— — \ —— —

/ \\ N P
\ y
of——_/ NG ——— 1 /
N/ -
Y ¥
0.5 : . . . -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figura 1.10. Wavelets Morlet y Coiflet. Imagen elaborada por el autor.

1.3.2.2.4 Reduccion de ruido a base de Wavelets

La reduccién de ruido se puede lograr en tres etapas [28]:

1.

Descomposicion: se analiza la sefal utilizando la transformada wavelet discreta y
se obtienen los coeficientes segun las Ecuaciones 1.27 y 1.28.

Umbralizaciéon o contraccion: se aplica un tipo de umbral especificado que puede
ser duro, suave o mixto [30]; independiente o dependiente de un intervalo.
Reconstruccion: se reconstruye la sefal con la Ecuacion 1.25, a partir de los

coeficientes wavelet que pasaron por la umbralizacion.

Siguiendo la metodologia aplicada en [28], se explica el proceso de reduccion de ruido

utilizando la senal ideal discreta, s, de la Figura 1.11.
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4
5 » 10

4= \ —

%104

Figura 1.11. Senal discreta s. Imagen elaborada por el autor.

Al aplicar la TWD a s, se obtienen los coeficientes ¢ wavelet y de escala, que se pueden
expresar de forma matricial segun la Ecuacion 1.29:

(

1.29)

donde W es la matriz de componentes wavelet, que dependera de la wavelet elegida.

c=Ws

Resolviendo para s, se obtiene la Ecuacién 1.30, que indica la posibilidad de reconstruir
la sefial s con los coeficientes wavelet c.

(

1.30)

Cuando la sefial s, se distorsiona con la sefial de ruido r, de la Figura 1.12, se obtiene la

s=WTc

sefial §, de la Figura 1.13.

8000 T T T T

6000 — -

4000 —

2000 [~

-2000

-4000 —

-6000

-8000
-0.5 0 05 1 1.5 2 25

Figura 1.12. Senal de ruido r. Imagen elaborada por el autor.
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6 x10*

Seal §

0.5 0 05 1 15 2 25
x10™

Figura 1.13. Senal distorsionada §. Imagen elaborada por el autor.

Para eliminar r de §, se aplica una transformacion no lineal T a los coeficientes wavelet
de §, denominados ¢, obteniendo los coeficientes ¢, tal como se ve en la Ecuacion 1.31:
1.31)

Una vez que se obtienen los nuevos coeficientes, se reconstruye la sefial § aplicando la

c=T()

Ecuacion 1.25, es decir la TWD inversa. La sefial resultante 5 se indica en la Figura 1.14.

5 «10%

Senal 5

05 0 05 1 15 2 25
x107

Figura 1.14. Seinal §, obtenida luego de la reduccion de ruido wavelet aplicada a s.

Imagen elaborada por el autor.
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En la Figura 1.15. se comparan las sefales s y §, siendo la ultima el resultado del proceso
de la reduccién de ruido aplicado a §. Aqui se puede ver la eficacia del uso de la TWD

para la reduccion del ruido.

s x10*

— Sefial s
Sefial §

Figura 1.15. Senal s, en magenta. Sefal resultante 5, en negro. Imagen elaborada por el
autor.

1.3.3 ALTOS VOLTAJES DE IMPULSO

1.3.3.1 El impulso estandar

En los sistemas eléctricos de distribucion y de transmision la mayor parte de las
perturbaciones son causadas por voltajes transitorios cuya amplitud excede los valores
de operacion normal. Los sobrevoltajes transitorios son causados generalmente por
maniobras en el sistema eléctrico, asi como también por descargas atmosféricas. Estos
ultimos provocan la aparicion de amplitudes tan altas que pueden alcanzar los 1000 kV o
mas, causando muchas veces efectos no deseados para el sector eléctrico como el dafo

de elementos aislantes, corte del suministro eléctrico, explosiones e incendios [31].

A través de mediciones exhaustivas, los sobrevoltajes causados por rayo se han
caracterizado como de corta duracion (en el orden de los microsegundos). En vista de la
necesidad de estudiar los voltajes de impulso se construyen generadores de impulso en
los laboratorios. Para diferentes estudios, las normas nacionales e internacionales, como
el estandar IEC 60, definen los voltajes de impulso estandar como un impulso aperiédico
que alcanza su valor pico en 1.2 microsegundos y disminuye a la mitad de este en 50

microsegundos [32] tal como se muestra en la Figura 1.16.

17



1.0

0.9
0.5 T1=12us
0.3 T~ Ty =50 pus
7.
\é T,

Figura 1.16 Impulso estandar. [32]

1.3.3.2 Generador de impulsos

Los circuitos de generacién de voltajes de impulso se pueden clasificar en dos tipos:
generadores de etapa simple y generadores multietapa. En este apartado se explicara de
manera breve el funcionamiento de los circuitos de una sola etapa debido a que el

modelo que se puede armar en el laboratorio pertenece a esta clase.

Para la generacion de voltajes de impulso se utiliza el circuito basico que se observa en
la Figura 1.17. Este consiste en un capacitor de impulso Cs, que se carga a un voltaje Uo
lentamente, a través de un rectificador de corriente alterna y de la resistencia de carga
RL. Las esferas de ignicion denotadas por FSestan separadas una distancia d. La
distancia puede modificarse, y permite controlar la magnitud del voltaje de impulso
obtenido en el capacitor Cb: a mayor distancia, mayor es el impulso resultante. Cuando el
voltaje Uo vence la rigidez dieléctrica del aire que separa las esferas se produce la
descarga del capacitor Cs, a través del circuito formado por las resistencias de
amortiguamiento y descarga (Rd y Re respectivamente), y el capacitor de carga Cb. Si se

desea invertir la polaridad del impulso, simplemente se debe invertir el rectificador G.

G R Fs R,

O——T———
+ Hd _L
C.) U, I T c, R, G

Figura 1.17. Circuito de etapa simple para generar impulsos hasta 300 kV. [33]
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1.3.3.3 Anadlisis de respuesta en frecuencia FRA

Las pruebas con altos voltajes de impulso estan orientadas, en su mayoria, a la
aplicaciéon en aisladores y transformadores. Aunque los mecanismos de estudio son
distintos, se usan para el mismo fin: la evaluacioén del aislamiento. Hoy en dia existe una
normativa que indica las maneras en las que se deben realizar diferentes ensayos. Pero
las pruebas FRA surgieron como una alternativa a los andlisis de las sefales en el
dominio del tiempo, debido a que éstas adolecen de la sensibilidad necesaria para
detectar fallas [34].

FRA, o analisis de respuesta en frecuencia, es una técnica usada para monitorear la
condicion de los transformadores [35]. Consiste en medir la admitancia o impedancia de
los elementos capacitivos e inductivos que componen los devanados del transformador.
La interpretaciéon del estudio FRA se basa en una comparacion visual de las respuestas
en frecuencia previamente medidas en la misma unidad, una idéntica o entre mismas
fases de un transformador trifasico. Debido a su gran utilidad, en los ultimos 15 afios, se
han publicado interpretaciones de los resultados para hacerla mas objetiva y cuantitativa
[36].

Existen dos métodos FRA segun la naturaleza de las sefiales inyectadas:

e Analisis de respuesta en frecuencia usando impulsos, IFRA

e Analisis de respuesta en barrido de frecuencia, SFRA.
En el primero se usa una senal no periddica como entrada, que se aplica en cualquiera
de las terminales disponibles de un transformador. Su maximo valor alcanza cientos de

voltios [35] y el ancho de banda de la frecuencia alcanza los 300 kHz.

Generalmente la funcién de respuesta en frecuencia esta definida como la relacion entre
las transformadas de Fourier de la salida y de la entrada de un sistema. Pero
ultimamente, para el analisis frecuencial se ha propuesto utilizar la transformada continua
Wavelet en vez de la transformada discreta de Fourier, ya que mejora la repetitividad y
eliminacion de resonancias para media y alta frecuencia [37]. Al ser compleja, puede
representarse de varias maneras, aunque la representacién mas usada es en modulo y

fase.
Para realizar un estudio FRA se deben tener en cuenta las siguientes modificaciones de

la respuesta en frecuencia:

e Cambios en las formas de onda
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e Aparicion de nuevas frecuencias de resonancia.

e Supresién de una frecuencia de resonancia.

o Desplazamientos de las frecuencias de resonancias.
Con respecto a las graficas FRA, es muy comun que los valores de admitancia o
impedancia versus frecuencia se muestren en decibeles (dB). Esto facilita la inspeccion
de resonancias y simplifica la visualizacién de los cambios exponenciales de admitancias
o impedancias. Las graficas también se pueden presentar en términos de Ohmios o

Siemens versus la frecuencia [38].

2 METODOLOGIA

El trabajo esté dividido en dos estudios: uno aplicando alto voltaje de frecuencia industrial
(AVFI), y otro aplicando alto voltaje de impulso (AVI). Ademas los materiales que se
someten a pruebas son los disponibles en el laboratorio de alto voltaje como: liquidos
dieléctricos como el aceite, solidos dieléctricos como el papel, aisladores de ceramica,

entre otros.

2.1 MATERIALES AISLANTES Y DISPOSICION DE ELECTRODOS

En este capitulo se detallan las caracteristicas de los aislantes que se someten a alto

voltaje de frecuencia industrial y de impulso, junto con la disposicion de los electrodos.

2.1.1 CONEXION DE LAS MUESTRAS
Se definen los puntos eléctricos a y b como los puntos de conexién entre el aislante y el
circuito de medicion. El punto a, representa el electrodo que recibira alto voltaje, mientras

que el punto b, representa el electrodo que se conectara a tierra a través de una
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resistencia. Los electrodos se denominan segun el punto al que se encuentren

conectados, tal como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Puntos de conexién de los aislantes y denominacion de electrodos.

2.1.2 MUESTRAS Y ELECTRODOS
En la Tabla 2.1 se detallan las muestras y el tipo de electrodos que se usaran en las
pruebas de alto voltaje.

Tabla 2.1. Muestras y disposicion de electrodos.

Zapatos Dieléctricos

Zapatos de seguridad dieléctricos de cuero
hidrofugado, con punta de policarbonato.

Cumple con las especificaciones de la norma:
ASTM F 2413-11 M I/75 C/75 EH PR.
Nivel de aislamiento: 18 kV

Electrodos:
a: Balines de acero.
b: Lamina de cobre.

Voltaje de Prueba: AVI.
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Botas Dieléctricas

Botas de seguridad tipo EH. Cumple con la
norma: ASTM F 2413-18, F2412-18 A
Nivel de aislamiento: 20 kV

Electrodos:
a: Balines de acero
b: Lamina de cobre

Voltaje de Prueba: AVFI.

Casco Dieléctrico

Casco de seguridad tipo 1, clase 1, que cumple
con la norma ANSI/ISEA Z89.1
Nivel de aislamiento: 20 kV

Electrodos:
a: Balines de acero
b: Lamina de cobre.

Voltaje de Prueba: AVFI.

Barra aislante

Formada por papel dieléctrico; esta en uso
desde 1966 [39].

Nivel de aislamiento AC: 100 kV

Nivel de aislamiento DC: 140 kV

Longitud: 1 m

Electrodos:
La barra incluye terminaciones de aluminio que
se usan como electrodos.

Voltaje de Prueba: AVFI.
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Aceite Dieléctrico

Aceite aislante mineral Tipo 1, con contenido
antioxidante menor o igual a 0,08% en peso.
Nivel de aislamiento segun la norma IEC 60156:
70 kV, y segun ASTM- D 877 >30 kV.
Caracteristicas:

Aspecto visual: Claro y brillante.

Resistividad volumétrica: 2x10'5Q - cm

Punto de inflamacién: 145 ° C min.

Voltaje de ruptura de impulso: 145 kV min.
Factor de potencia maximo a 60 Hz: 0,05

Electrodos:

a y b: Semiesféricos de laton pulido que
cumplen con las especificaciones VDE y cuyo
diametro es de 36 mm. La separacion entre
electrodos es 2 mm.

Voltaje de Prueba: AVFI y AVI

Aislador ANSI 55-4

Distancias en pulgadas:
Distancia de fuga: 12

Distancia de arco en seco: 6- 1/4
Minima altura del perno pin: 6

Valores eléctricos en kV:

Descarga de baja frecuencia en seco: 85
Descarga de baja frecuencia en humedo: 45
Impulso positivo critico de descarga: 140
Impulso negativo critico de descarga: 170
Voltaje de rotura de baja frecuencia: 115

Electrodos:
a: Conductor de aluminio.
b: Cruceta de acero galvanizado.

Voltaje de Prueba: AVI.

Aislador ANSI 55-5

Distancias en pulgadas:
Distancia de fuga: 15

Distancia de arco en seco: 8
Minima altura del perno pin: 7-1/2

Valores eléctricos en kV:

Descarga de baja frecuencia en seco: 100
Descarga de baja frecuencia en hiumedo: 50
Impulso positivo critico de descarga: 150
Impulso negativo critico de descarga: 170
Voltaje de rotura de baja frecuencia: 135

Electrodos:
a: Conductor de aluminio.
b: Cruceta de acero galvanizado.
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Voltaje de Prueba: AVI.

Aislador ANSI 56-1

Distancias en pulgadas:
Distancia de fuga: 13
Distancia de arco en seco: 7
Minima altura del perno pin: 6

Valores eléctricos en kV:

Descarga de baja frecuencia en seco: 95
Descarga de baja frecuencia en hiumedo: 60
Impulso positivo critico de descarga: 150
Impulso negativo critico de descarga: 190
Voltaje de rotura de baja frecuencia: 130

Electrodos:
a: Conductor cobre.
b: Cruceta de acero galvanizado.

Voltaje de Prueba: AVFI.

Aislador ANSI 56-2 [40]

Distancias en pulgadas:
Distancia de fuga: 17
Distancia de arco en seco: 8
Minima altura del perno pin: 7

Valores eléctricos en kV:

Descarga de baja frecuencia en seco: 110
Descarga de baja frecuencia en hiumedo: 70
Impulso positivo critico de descarga: 175
Impulso negativo critico de descarga: 225
Voltaje de perforacion de baja frecuencia: 145

Electrodos:
a: Conductor de aluminio.
b: Cruceta de acero galvanizado.

Voltaje de Prueba: AVFI.

En la Tabla 2.2 se indica el origen de varios aceites usados en el estudio de alto voltaje
de impulso. Las muestras fueron tomadas en noviembre del afio 2018.

Tabla 2.2. Origen de los aceites usados para el estudio AVI

Muestra de aceite nuevo

Muestra de aceite dieléctrico IEC, cuyas
especificaciones se proporcionaron en la Tabla 2.1.

Afo de la muestra: 2018
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Muestra 1

Se obtuvo del transformador TR- WKV1, fabricado
por MACE, S.A. de C.V.

Datos de Placa del Transformador:
Potencia: 4000 kVA

Serie: 30241

Voltaje: 13,2 kV/690 V

Ano de instalacion: 2011

Muestra 8

Se obtuvo del transformador auxiliar TR- WKV2,
fabricado por MACE, S.A. de C.V.

Datos de Placa del Transformador:
Potencia: 100 kVA

Serie: 30197

Voltaje: 13,2 kV/220 V

Afo de instalacion: 2011

Muestra 18

Se obtuvo del transformador TR- E2, fabricado por
ECUATRAN S.A.

Datos de Placa del Transformador:
Potencia: 3000 kVA

Serie: 790308

Voltaje: 22- 13,2Y/7,62 kV

Anfo de instalacion: 2016

Es importante mencionar que algunos aislantes se degradaran intencionalmente con
agua o con una mezcla lodosa de ceniza que ha sido recogida de las actividades
volcanicas registradas en Cotopaxi y Tungurahua en el afo 2015 y 2016
respectivamente. El agua usada es la distribuida en el Distrito Metropolitano de Quito por
la EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento), y cumple
con las especificaciones de la Norma INEN 1108 vigente.
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2.2 ESTUDIO CON ALTO VOLTAJE DE FRECUENCIA
INDUSTRIAL

Se aplica alto voltaje de frecuencia industrial (AVFI) a distintos materiales aislantes, tal
como se muestra en la Figura 2.2. Para analizar la respuesta en frecuencia, se emplea la
TDF en las senales temporales de corriente y voltaje. Asi se pueden obtener varias
caracteristicas como: impedancia, admitancia, factores de disipacion, entre otras, en el
dominio de la frecuencia.

Para validar el método propuesto, los FDs obtenidos en el dominio de la frecuencia se
comparan con los FDs obtenidos en el dominio del tiempo a través del método que se

explica en la seccion 2.2.2.

2.2.1 METODO DE CONVERSION AL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

2.2.1.1 Circuito de medicién
Para medir la senal de voltaje se usa un divisor capacitivo, mismo que esta conformado
por el capacitor de transformacion Ct y el capacitor Corc. La sefal se observa en el canal

1 de un osciloscopio marca Tektronix, cuyas especificaciones se indican en la Tabla 2.3.

o
AVFI
B T Ct=100 pF
a
[]Aislante
cll 'Ch1_Osciloscopio
|Ch2_Osciloscopio
§ Rs=665 Ohm T Coic=4873 KF

==

Figura 2.2. Circuito de medicion al aplicar voltajes de frecuencia industrial.

Tabla 2.3. Caracteristicas del osciloscopio Tektronix TDS1012B

Ancho de Banda 100 [MHZz]
Canales 2
Velocidad de muestreo 1.0 [Gs/s]
Resolucion 8 bits
Maximo voltaje de entrada 300 [Vrms]
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Precision vertical DC | +3 %

T\ Y| E——

De manera simultanea se mide el voltaje de la resistencia Rs, Vrs, mismo que se observa
en el canal 2 del osciloscopio. El valor de la corriente Irs que circula por el material

aislante se calcula con la Ecuacién 2.1. La magnitud de Rs es de 675 Q.

Vrs
= — 2.1
Irs RS ( )

Las sondas utilizas para captar las sefales del canal 1 y 2 son una Tektronix P2200, y
una Agilent 10076 respectivamente. Sus especificaciones se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Sondas de medicion

Caracteristica Tektronix P2200 Agilent 10076 A
Atenuacién 1x/10x 1x/100x
Ancho de Banda 200 [MHZ] 500 [MHZ]
Residencia de entrada 10 [MQ] 66.7 [MQ]
Compensacion 15- 25 [pF] 6 a 19 [pF]
Capacitancia de entrada 17 [pF] 3 [pf_]

Fotografia:

2.2.1.2 Adquisicion de datos

En el osciloscopio, la adquisicion de datos se efectua con el modo promediado, que
consiste en adquirir un nimero determinado de formas de onda, 4, 16 o 128, segun el
ajuste, para promediarlas y asi obtener una onda menos ruidosa [41]. Se selecciona

“128” como el nimero de promedios.
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Para capturar la onda resultante, se inserta una memoria flash, de 1 Gbyte de
almacenamiento al osciloscopio, ya que unidades de mayor espacio (superiores a 1
Gbyte) no son aceptadas. Luego se presiona el boton IMPRIMIR. El instrumento
automaticamente guardara en ella un archivo de tipo CSV (comma separated values),
que sera util para procesar las senales mediante un software computacional. Los datos

guardados se exportan a Matlab para ser analizados.

2.2.1.3 Suavizado de las senales

Las medidas obtenidas con el osciloscopio presentan ruido que puede deberse a distintos
factores, tanto internos como externos al instrumento de medicidn. Uno de los factores
externos es el ruido presente en la red de suministro, también conocido como ruido
eléctrico. Este se define como una sefial no deseada, que se superpone al voltaje del
sistema eléctrico, cuyo contenido espectral es menor a los 200 kHz [42]. Entre las causas
del ruido eléctrico se tienen: circuitos de control, cargas con rectificadores de estado
sélido, equipos de arco, entre otros; y puede afectar el funcionamiento de dispositivos

electrénicos como los microcontroladores y controladores programables [43].

Dentro de los factores internos al instrumento de medicidon que pueden causar ruido se
encuentra la cuantificacion, ya que es un proceso no lineal [44]. Es decir, el ruido
producido dependo de los niveles digitales que posee un instrumento y puede ser
significante si el rango dinamico no esta ajustado a la sefal que se desea medir [45].
Ademas, en [46] se definen otros dos tipos de ruidos: la interferencia, que es efecto de
una interaccion entre campos eléctricos y magnéticos externos y el sistema de medicion;
y el ruido aleatorio que se produce por el movimiento aleatorio de los electrones y otros

portadores de carga en conductores y componentes electronicos.

Para intentar reducir el ruido de las sefiales medidas a 60 Hz se probaron dos métodos
en Matlab. El primero fue el filtro suavizante de Savitzky-Golay que también se conoce
como filtro de suavizado de minimos cuadrados ya que minimiza el error de minimos

cuadrados al ajustar un polinomio con datos ruidosos. [47]
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Figura 2.3. Sefiales de corriente medidas, al aplicar AVFI en un aislador clase ANSI 56-
1.

En la prueba se usaron las sefales medidas de corriente que se obtuvieron al aplicar
AVFI en un aislador ANSI clase 56-1. Estas se muestran en la Figura 2.3. Sin embargo,
se desestimo el uso de este filtro, debido a que elimina algunos picos de la sefial que no

son propiamente ruido, tal como se puede ver en la Figura 2.4.

La segunda alternativa fue aplicar la reduccion de ruido wavelet. Como las sefales de
corriente obtenidas con el osciloscopio se promediaron 128 veces, la incidencia del
método es casi imperceptible. Por lo que, en las mediciones de frecuencia industrial, se

trabaja con las sefiales tal y como se adquieren en el osciloscopio.
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Figura 2.4. Sefales corregidas con: Savitzky-Golay en la parte superior, y reduccion de
ruido wavelet en la parte inferior.
El método de reduccion de ruido con la transformada wavelet se indicara mas a fondo en

la secciéon 2.3.4.1.

2.2.1.4 Conversion al dominio de la frecuencia y resultados.

Las senales obtenidas en el dominio del tiempo se llevan al dominio de la frecuencia a
través de la transformada discreta de Fourier (TDF). Para agilizar el procesamiento se
emplea el algoritmo de la transformada rapida de Fourier FFT cuyos fundamentos fueron
descritos en el marco tedrico. La funcion de Matlab que permite esto se denomina fft, y
utiliza la Ecuacion 1.14 para descomponer la seial. Conjuntamente se aplica el proceso

de zero padding.

2.2.1.4.1 Zero Padding [48]

Es una técnica comun asociada con las FFTs que sirve para anadir una cadena de ceros
a los datos temporales con el propésito de que el nimero de puntos sea una potencia de
dos. Como el espaciado de datos en el dominio de la frecuencia es inversamente
proporcional al numero de datos en el dominio del tiempo, el espectro resultante tendra
mas puntos en el mismo rango de frecuencia. Las ventajas son una conversion sea mas
eficiente y una imagen mejorada en el dominio de la frecuencia. Para entender el efecto
de zero padding se hallara el espectro la sefal de voltaje discreta, Voltaje_S, de la Figura

2.5, cuya longitud es de 1200 puntos.
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Figura 2.5. Sefal de voltaje discreta, Voltaje_S.
«10° Espectro de Voltaje
14 T T T T T T T T
12— -
10— / —
//j
8 / -
\
E- / \
< \\
6 \ —
\
\
\\
\
4= \‘\\ =
2 ‘\\ —
0 I | | I I | | I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Frecuencia [Hz]

Figura 2.6. Espectro de la sefial Voltaje_S, sin cero padding.

En la Figura 2.6. se observa el espectro de la sefal Voltaje_S en el dominio de
frecuencia. La longitud del vector resultante sigue siendo 1200 puntos.
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Figura 2.7. Espectro de la sefal Voltaje_S, con cero padding.

En la Figura 2.7 se muestra el espectro de Voltaje_S obtenido luego de aplicar zero
padding en la sefial temporal, incrementado el numero de puntos a 65536. Como se
observa en la gréfica, la resolucién en el dominio de la frecuencia ha mejorado y se

puede ver con mas detalle el espectro de Voltaje_S.

Una vez que se llevan las sefales de voltaje y corriente con zero padding al dominio de la
frecuencia, se calculan las impedancias, admitancias, capacitancias complejas, y demas

magnitudes.

2.2.1.4.2 Filtro Hampel

Los resultados que se presentan en la seccién 3.1 se obtuvieron con la aplicacion del
fitro Hampel de Matlab (funcién Hampel), que sirve para detectar y eliminar valores
atipicos. Un claro ejemplo de la utilidad del filtro es el que se observa en la Figura 2.8.
Aqui se muestra el vector de tangentes delta de un casco de seguridad (seccion 3.1.5),
en azul y el resultado de aplicar el filtro, en negro, donde los valores atipicos han sido

eliminados.
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Figura 2.8. Uso del filtro Hampel sobre un vector de tangentes delta, en azul. La curva

en negro es el vector resultante.

Para cada valor de un vector, en este caso el de tangentes delta, el filtro calcula la
mediana de una ventana formada por el valor mencionado, y n valores aledafios, segun
se especifique, uno por cada lado. También calcula la desviaciéon estandar de cada valor
en relacion con la mediana de la ventana. Si un valor difiere de la mediana por mas de

tres desviaciones estandar, se sustituye con la mediana [49].

2.2.2 METODO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO PARA OBTENER FACTORES
DE DISIPACION.

2.2.2.1 Circuito de medicién

El circuito de medicién se indica en la Figura 2.9. En |la rama derecha, se emplea el
capacitor estandar Cest cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 2.5, y que posee un
FD o tangente de pérdidas muy cercano a 0. Es decir, si se calcula la tangente de la
diferencia angular entre las corrientes que cruzan por el capacitor Cest y el elemento

aislante, se obtendria el FD del aislante.
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i\VFI_Vin | 1

T Cest=99.7 pF
a
Aislante
b |DAQ_I2
O+
DAQ_IO
§RS=665 Ohm §R1=265.25 Ohm

=
Figura 2.9. Circuito de medicién utilizando un capacitor estandar.

Como no se disponia de un dispositivo digital de medicion de corrientes, que permita
visualizarlas, se conectaron las resistencias R1 y Rs en serie con el capacitor y el
aislante, respectivamente. Para medir los voltajes VR1 y VRs causados por el flujo de
dichas corrientes, se us6 un dispositivo de adquisicion de datos (DDAQ) USB
multifuncion de bajo costo que posee las caracteristicas de la Tabla 2.6. Se debe indicar
que Rs, es un puente de resistencias cuyo valor fue calibrado por prueba y error hasta
obtener sefiales en el DDAQ sin distorsiones.

Tabla 2.5. Caracteristicas del capacitor estandar Nissin Electric

Capacitancia nominal 100 [pF]
Capacitancia real 99.7 [pF]
Presion del gas 4 [kg/cm?]
Peso 320 kg

Dieléctrico ‘ SF6
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2.2.2.2 Adquisicién de datos

Para medir los voltajes VR1 y VRs, se usan las entradas analdgicas 10 e 12 del DDAQ
respectivamente. Este dispositivo se debe conectar a un computador, a través de un

circuito limitador de voltaje, que puede lograrse con diodos Zener en paralelo, tal como se
observa en la Figura 2.10.

Figura 2.10. DDAQ conectado a un circuito limitador de voltaje.

Tabla 2.6. Caracteristicas del dispositivo DAQ NI USB-6008

Resolucion- entrada analdgicas 12 bits, en modo diferencial
Entradas analogicas 8 simples, 4 diferenciales
Velocidad de muestreo 10 [kS/s]

Salidas analdgicas 2

Maximo voltaje de entradas + 10 [V]
analdgicas

Precision vertical DC 13 %

Precision a £ 10 [V]y 25° C +7.73 [mV]

N USE-a000
Blnputs, 2B 105 Mutthnction VO

Winanones 1
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2.2.2.3 Procesamiento de datos

Las senales adquiridas en 10 e 12, de VR1 y VRs, se procesan con el software de
ingenieria de sistemas LabVIEW de National Instruments, que emplea programacion
grafica para facilitar el desarrollo de algoritmos de analisis de datos [50]. Primero se
convierten en fasores para obtener el desplazamiento angular, luego se calcula la

tangente de la diferencia de dichos desplazamientos, con el diagrama de bloques que se
muestra en la Figura 2.11.

Voltaje rms del
capacitor Angulo del voltaje/corriente del capacitor
= | FE==
o0 -EE a
Al2 dela DAQ [
2-n
. 4 Gréfica de la tangente delta
3 ' I = 2 ——— o
DAQ Assistant -J rﬁ?’u oltaje rms del aislante |> PE&[
o s
daﬂ\ta Y M Channels * E T
: Tangente Delta
Angulp del voltaje/ I E
corriente del aislante ¢ %
| Formula (B
AlD de la DAQ [ﬁux v
B i a2 1
= stop
ﬁ
2

Figura 2.11. Diagrama de bloques en LabVIEW, para la medicion del FD de distintos

materiales aislantes.

En la Figura 2.12 se muestra la vista del panel frontal del programa desarrollado en
LabVIEW. En la Figura 2.13, se visualizan los voltajes de las resistencias de cada rama
del circuito de la Figura 2.9, y las tangentes delta calculadas, en un intervalo de 100
segundos, de un aislador ANSI 55-5, cuando el DDAQ permanece activo.
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Figura 2.12. Vista del panel frontal.
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Figura 2.13. Panel frontal con DAQ activa.

En la Figura 2.14 se presenta la conexion del DDAQ a un computador y al circuito
limitador de voltaje. También se observan dos cables gruesos, rojo y azul, que conducen
las corrientes del aislante y del capacitor respectivamente.

Como se explicod anteriormente, los voltajes de las resistencias R1 y Rs, se adquieren con
2 de las 4 entradas analdgicas del DDAQ y se visualizan en un computador. Los FDs
calculados se exportan a Excel, en donde se promedian para obtener un unico valor, que
se compara a través del error absoluto, con el FD a 60 Hz obtenido previamente en el

dominio de la frecuencia. El proceso se repite en cada material aislante puesto a prueba.
' L ECETRY _ 8 LIMITADOR
N .-DE.VOLTAJE

Figura 2.14. DDAQ conectado al puente de resistencias Rs, y a un computador. En la

parte superior izquierda se observa la medicion simultanea con el osciloscopio.
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2.3 ESTUDIO CON VOLTAJES DE IMPULSO
2.3.1 GENERACION DE VOLTAJES DE IMPULSO

El laboratorio de Alto Voltaje de la Escuela Politécnica Nacional posee un Kit que
contiene elementos necesarios para construir un circuito de generacion de voltajes de
impulso de etapa simple. Como se menciond en la seccion 1.3, la onda aceptada de
impulso tiene un tiempo de subida de 1,2 pys y de cola de 50 us. Para lograr esto se
utilizan los elementos que se exponen en la Tabla 2.7. El esquema de conexion se
muestra en la Figura 2.15, junto con los elementos de medicion. Ahi también se observa
un transformador elevador TGZ de 220 V/100 KV y 5 kVA de potencia con el que se
obtiene alto voltaje de frecuencia industrial mientras que el alto voltaje de impulso se
obtiene en el nodo AVI.

En la Figura 2.16 se puede ver el circuito terminado.

Tabla 2.7. Elementos del generador de impulsos

Nombre Simbolo Valor
Capacitor de transformacion Ct 100 [pF]
Resistencia de carga RL 10 [MQ]
Rectificador de selenio (2) G 500 [KQ]
Capacitor de impulso Cs 6000 [pF]
Resistencia de amortiguamiento (2) Rd 416 [Q]
Resistencia de descarga Re 9500 [Q]
Capacitor de carga Cb 1200 [pF]
Resistencia de medicién DC Rdc 140 [MQ]
Capacitor de medicion -Osciloscopio Corc 487.3 [nF]
Transformador TGZ T 5 [kVA]

416 Ohm ]10 MOhm

1GZ

AVI

487.3 nF

M\ Osciloscopio

Figura 2.15. Esquema del generador de impulsos.
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Figura 2.16. Generador de Impulsos.

2.3.2 CIRCUITO DE MEDICION

El circuito se muestra en la Figura 2.17, y es muy similar al implementado con AVFI. El
voltaje de impulso, aplicado de manera directa al material aislante, se mide a través del
divisor capacitivo formado por el capacitor de carga Cby Corc. En el canal 1 del
osciloscopio se mide el voltaje de Corc, mientras que el voltaje de la resistencia Rs, VRs,
se mide en el canal 2, a través de las sondas de la Tabla 2.4.

O

AVI _|_Cb=1200 pF

- —
a

[]Aislante
b |Ch1_Osciloscopio
O

|Ch2_Osciloscopio
§ Rs=665 Ohm - Corc=487.3 nF

=

Figura 2.17. Circuito de adquisicidon de datos al aplicar voltajes de impulso.
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La corriente que circula por el aislante se calcula con la Ecuacién 2.1.

2.3.3 ADQUISICION DE DATOS

Las sefales que se observan en los canales 1 y 2 del osciloscopio tienen una cantidad
considerable de ruido. Este se puede reducir levemente con el modo promediado, sin
embargo mientras mayor es el numero de promedios, mayor es la diferencia entre las
sefales originales y las promediadas tal como se observa en la Figura 2.18. Por ello, en
el modo promediado se ajusta a 4 sefales en vez de 128.

Existe una manera mas eficaz de reducir el ruido, esta es la utilizacion de la transformada

wavelet, cuyo procedimiento se detalld en la seccidén 1.3.2.2.4.

Tek T [E] Ready M Pos: 115.0,us MEDIDAS Tek T [F] Ready M Pos: 115005 ADQUISICION
+ +

CH1 by
Mz, Muestreo
348V Mormal
CHz2

Sl
Mz, Det, Pico

132¢

CHY
Tan

F CH1 ) Promediado
Tecuencia o

S021MHz?

CHI . ¥
T. Bajada a
S0.300s7

CH1 10.0%  CH2 S0.0v  M25.0us Ext, /£ 0.00% CHT 100v  CH2 500% M 25.00s Ext, /7 0.00v
13-Feb-13 1351 <10Hz 13-Feb-19 1357 <10Hz

kL

Figura 2.18. Voltajes de impulso obtenidas con el modo de adquisiciéon normal, a la

izquierda, y promediado, a la derecha.

Luego se capturan cinco sefiales de voltaje y corriente, por cada nivel de voltaje de
impulso que se aplique a las muestras aislantes. Entiéndase por nivel el valor pico del

impulso en kilo Voltios (kV).

2.3.3.1 Seleccién del nivel de voltaje de impulso aplicado a las muestras
aislantes
En la fecha presente, el Kilovoltimetro del laboratorio de Alto Voltaje de la EPN se
encuentra descompuesto y resulta mas facil hacer mediciones en el lado de bajo voltaje
del transformador TGZ con un multimetro industrial Fluke 87V, cuyas especificaciones se
presentaron en la Tabla 2.8. Por esta razén, para generar un voltaje de impulso, de
determinado nivel, se eleva el voltaje de TGZ hasta que la medicion en el multimetro sea
un multiplo de 10. Es decir, el nivel del voltaje de impulso aplicado a las muestras

aislantes esta definido por la medicion en el lado de bajo voltaje tal como se indica en la

40



Tabla 2.9. A cada medida en el Fluke, le corresponde un valor pico en el osciloscopio que
se multiplica por 407.08, correspondiente a la constante del divisor capacitivo formado

por Cb y Corc, para obtener el pico del impulso aplicado.

Ademas los niveles de voltaje de los impulsos generados son menores al BIL, que fue
encontrado de manera experimental. Se determind que el BIL de la mayoria de los
aislantes probados era superior a 140 V medidos en el lado de bajo voltaje. Por esa razén

el voltaje aplicado es inferior al mencionado.

Tabla 2.8. Caracteristicas del multimetro FLUKE 87V [52].

Voltaje Continuo Voltaje Maximo 1000 [V]
Precision + (0.05% +1)
Resolucion 10 [uV]

Voltaje Alterno Voltaje Maximo 1000 [V]
Precision 1 (0.07% +3) valor eficaz
Ancho de banda 20 [kHz]
Resolucion 0.1 [mV]
Categoria de sobrevoltaje | EN 61010—1 a 1000 V CAT lll, 600 V CAT IV

Tabla 2.9. Niveles de voltaje de impulso

Medicion en el lado de
baja del Voltaje Pico * 5% [kV]
transformador TGZ *
3% [V]
40 15.6
60 259
80 35.2
100 45.6
120 56.5
140 65.2

2.3.4 ANALISIS DE DATOS EN MATLAB

2.3.4.1 Reduccién de ruido
La sefal de impulso es de naturaleza aperiédica y transitoria y la TWD se considera mas
apropiada que la TDF para analizar este tipo de sefiales [24]. Es decir, la mejor

alternativa de reduccion de ruido es el método explicado en la seccién 1.3.2.24, o
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también conocido como wavelet denoising en inglés. Por este motivo, se crea la funcién
noisywavelet, en base al cddigo presentado en [53] y cuya umbralizacién es dependiente
del intervalo. Algunas funciones de Matlab que se usan en [53] y en noisywavelet se

describen a continuacion:

o Wavedec: descompone un vector o matriz aplicando los conceptos de la
transformada discreta wavelet.

e utthrset_cmd: calcula los intervalos y los umbrales usados para la reduccién de
ruido dependiente de un intervalo.

e Wthresh: realiza umbralizacion suave o dura.

e Waverec: reconstruye una sefal aplicando los conceptos de la transformada

inversa discreta wavelet.

Noisywavelet toma una sefial ruidosa, la descompone y obtiene los coeficientes wavelet
con la TWD. Luego los umbraliza y reconstruye la sefial, reduciendo el ruido. El resultado
de aplicar la funcién noisywavelet a una sefal de voltaje de impulso, medida con el
osciloscopio Tektronix se observa en la Figura 2.19, y el codigo en Matlab de la funcion

se presenta en el ANEXO D, seccién D.2.

7% 10* Seiial de Voltaje Medida 7 »<10% Seiial de Voltaje Corregida
T T T T T T T T
Sefial Original ~ Sefial Corregida
A
\ A
6| \ 6 |
5 L\ 5
\
L Y, L
4 y 4
s 5
=3 % 3t
£ ! ]
3 . = |
= = \
l%lll A
2 h, 2+
\"L \
o !
"y
1 m‘“”'-m,_‘ 1t ~
"-u“-- * Tt
s . —
or/ A 0 J
1 . . L . A . L L .
[+] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1
Tiempeo [s] Tiempo [s]
a) b)

Figura 2.19. a) Voltaje de impulso medido con un osciloscopio. b) Sefial a) luego de ser

tratada con la funciéon noisywavelet.
Cuando se ha reducido el ruido de las sefiales temporales, y se obtienen los distintos

parametros en el dominio de la frecuencia como impedancia, admitancia, tangente delta,

etc. se observa que estos son mas compactos y homogéneos, tal como se muestra en la
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Figura 2.20. En otras palabras, la reduccién de ruido en el dominio del tiempo mejora los

resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia.

T Delta
10°F T

SECO original E
Seco TWD

o h, N
| \ l“r l"
;mr« dut “.“ J, "‘ U w“ E

I m.(u "1\}1‘ i

-3 | L 1 | | L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia [Hz] 10°

Figura 2.20. Comparacion de resultados de tangente delta de un aislador seco,

obtenidos con reduccién de ruido wavelet, en azul, y sin reduccion de ruido, en rojo.

2.3.4.2 Respuesta en frecuencia

Luego de la reduccion de ruido se usa zero padding, para incrementar el numero de
puntos de las sefiales temporales. Después se procede a convertir las sefiales al dominio
de la frecuencia como en la seccién 2.2.1.4, utilizando la FFT. A pesar de que el ruido de
las sefiales se ha reducido, se necesita de otro indicador que permita obtener resultados

confiables en el dominio de la frecuencia. Para esto se usa la funcién coherencia.

La coherencia entre dos sefales temporales es el grado de similitud que presentan en el
dominio de la frecuencia [54]. La funcion de coherencia, dada en la Ecuacién 2.2 brinda
una indicacion de las areas en donde el ruido hace que el procesamiento de las sefiales
no sea confiable, a través de un valor de coherencia o umbral que debe estar en un rango
entreOy 1.

|Gyy|?

Cxy =
GXXGYY

(2.2)

Segun [55], algunos autores indican que la coherencia debe ser tan cercana a 1 como
sea posible para que se considere confiable el rango de frecuencias en el diagndstico
mientras que otros justifican el uso de partes de la curva que tienen coherencia baja pero

advierten precaucion.
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En este trabajo las sefales que se someten a la funcién coherencia son las sefales de

corriente que se obtienen al aplicar AVI en los distintos materiales de prueba y se ha
considerado 0.9 como el umbral de coherencia.

En el siguiente ejemplo se entendera de mejor manera la utilidad de la funcién
coherencia:

Dadas las 5 sefales de corriente de la Figura 2.21, que son el resultado de aplicar 5
impulsos de 17.1 kV en un zapato dieléctrico cuyas especificaciones fueron dadas en la

Tabla 2.1, se usa la funcion coherencia con un umbral de 0.9 obteniéndose la respuesta
de la Figura 2.22.

Seiiales de Corriente
0.4 T T T

"

12

0.35 — 13
14

15

0.25 —

0.2 —

Amperios [A]

0.1 —

0.05 —

(e SV SO SRS L Lo

0.05 | 1 | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

2 25
%107

Figura 2.21. Senales de corriente que cruzan por un zapato dieléctrico al aplicar

impulsos de 17.1 Kv.
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Figura 2.22. Coherencia de 5 sefales de corriente obtenidas al aplicar impulsos a un

zapato dieléctrico.

Con el umbral mencionado, las frecuencias que correspondan a valores inferiores de
coherencia no se consideran. En otras palabras, el rango de frecuencia que brinda una
respuesta confiable va desde los 0 Hz hasta los 593.57 kHz, porque todos los valores de
coherencia son mayores o iguales a 0.9 dentro de ese rango. Para comprobar esto, se
calcula la respuesta en frecuencia de la parte imaginara de la impedancia, X, de los
zapatos dieléctricos, a partir de las corrientes y voltajes medidos y se grafica sin
considerar el rango brindado por la coherencia, tal como se muestra en la Figura 2.23.
Claramente, la respuesta que va desde los 593.57 kHz en adelante es muy distinta, y
como se menciond previamente, esa es la zona en donde el ruido hace que la respuesta
en frecuencia no sea confiable. Por tanto la grafica mas adecuada es la que se presenta

en la Figura 2.24.
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Figura 2.23. Parte imaginaria de la impedancia de un zapato dieléctrico sin coherencia.
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Figura 2.24. Parte imaginaria de la impedancia de un zapato dieléctrico con coherencia.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 VALIDACION DEL METODO DE CONVERSION AL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA APLICANDO AVFI

Para la validacion del método de evaluacion del aislamiento en el dominio de la
frecuencia se obtienen los FDs de distintos materiales aislantes, y luego se comparan, a
través del error absoluto, con los FDs de los mismos materiales obtenidos en el dominio

del tiempo con el método de la seccién 2.2.2.
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3.1.1 AISLADOR ANSI 56-1

Se aplican sefales de voltaje al aislador clase ANSI 56-1 en tres estados distintos, y se
miden las corrientes que circulan por el mismo. En el primer estado de prueba, el aislador
permanece seco. En el segundo estado, el aislador se moja, y en el ultimo estado, el
aislador se cubre con una mezcla lodosa de ceniza. El voltaje aplicado en los tres
estados es de 20.6 kV pico. Las formas de onda de corriente y voltaje medidas se
observan en la Figura 3.1. La respuesta en frecuencia, de la tangente del angulo de
pérdidas TD o también conocida como FD, de los tres estados se observa en la Figura
3.2.

3 x10* Senales de Voltaje
T
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2= Mojado i
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= 1 —
=3
g o .
o
>4k |
2 —
3 L | | | |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Tiempo [s]
4 xa0® Seifiales de Corriente
T
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Mojado
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<
@
o
5 O .
=%
£
<
.05 -
L | | | |
0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06
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Figura 3.1. Sefales de voltaje y corriente.

Delta vs Frecuencia

Seco 9
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Figura 3.2. FDs del aislador clase ANSI 56-1, calculados en el dominio de la frecuencia.
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En la Figura 3.1 se observa que cuando el aislador esta seco, la corriente medida en azul
corresponde Unicamente a la corriente de fuga. Cuando el aislador se moja, aparece una
componente de corriente de contorneo que se suma a la corriente de fuga haciendo que
la corriente medida, en rojo, aumente. Cuando se aplica la mezcla de ceniza lodosa, que
es aun mas conductiva que el agua, la corriente, en negro, se incrementa aun mas. Esta
nueva componente de corriente provoca que los factores de disipacion presentados en la
Figura 3.2 sean similares para el aislador mojado y con ceniza. Mientras que el vector de

FDs del aislador seco muestra una forma distinta por la ausencia de dicha componente.

De la Figura 3.2 y 3.1 se infiere que cuando las corrientes de contorneo de los aisladores
56-1 aumentan, los FDs disminuyen, solo en el rango de frecuencias entre 4 y 36 Hz,

mientras que en el rango de frecuencias mayores a 40 Hz, los FDs aumentan.

T Delta vs Tiempo
o7 T T T T T T
—&— Aislador Seco

=— Aislador Mojado

06—/

0.5

\
03| =7\

028 @

IS G Y SUANE SV PR S BN

0 0

Tiempo [s]

Figura 3.3. FDs, del aislador clase ANSI 56-1 medidos con el DDAQ.

En la Figura 3.3 se indican los resultados del factor de disipacion medidos con el DDAQ,
que se promedian para obtener un unico valor.

Tabla 3.1. Resultados para el aislador clase ANSI 56-1

- Tangente de
Estado Tanlg:lg:tieegz Fs,grﬂ;das, Pérdidas / Error Absoluto %
DDAQ
Aislador seco 0.0647 0.1278 6.31
Aislador mojado 0.325 0.3219 0.31
Aislador mojado y con
ceniza 0.4868 0.5221 3.53
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Los resultados de ambos métodos, el del dominio del tiempo y el del dominio de la
frecuencia, se muestran en la Tabla 3.1. Aqui se advierte que el error absoluto se reduce
cuando el aislamiento esta degradado. Esto puede deberse a que la corriente de fuga, al
ser muy pequena, no puede ser bien percibida por el DDAQ. Asimismo se observa que
en los estados con presencia de agua y con ceniza la tangente delta aumenta en mas de
5 veces su valor en seco. Ademas la tendencia de la tangente delta es incrementar su
valor de manera proporcional a la degradacién del aislamiento.

Cuando el aislador se cubre con ceniza, la cantidad de agua retenida es mayor, y por
tanto la componente resistiva incrementa. Esto se discutira mas adelante, en la seccion
3.2. Por el momento es importante hacer hincapié en que el método de conversién de
sefiales temporales al dominio de la frecuencia es capaz de percibir la degradacién de

esta clase de aisladores.

3.1.2 AISLADOR ANSI 56-2

Al igual que en la seccion 3.1.1, se aplican voltajes de frecuencia industrial de 20.6 kV
pico a un aislador clase ANSI 56-2 en tres estados distintos: aislador seco, aislador
mojado, y aislador con una mezcla lodosa con ceniza. La comparacion con corrientes

obtenidas en el aislador clase ANSI 56-1 se expone en la Figura 3.4.

%1073

Seiiales de Corriente
I

Seco 56-2

1= Mojado 56-2 |_|
Ceniza 56-2
Seco 56-1

Mojado 56-1
Ceniza 56-1

Amperios [A]

| | | | 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Tiempo [s]

Figura 3.4. Comparacion de corrientes en dos aisladores: ANSI 56-1 y 56-2.

En la Figura 3.4 se visualiza que las formas de onda de corriente en seco para ambos
aisladores son muy similares.
Las sefales de voltaje y corriente medidas en el aislador ANSI 56-2 se indican en la

Figura 3.5. El pico de la onda de corriente es mas ancho que en el caso anterior.

49



x10% Seiiales de Voltaje
T

Voltios [V]
IS

Seco
Mojado
Con Ceniza

-0.02 0
Tiempo [s]

Senales de Corriente
T

Amperios [A]

Seco
Mojado
Con Ceniza

Tiempo [s]

Figura 3.5. Sefales de voltaje y corriente.

El aumento de la corriente de contorneo provoca la alteracion del vector de FDs en los

estados con presencia de agua. En la Figura 3.6 se grafica la respuesta en frecuencia del

factor de pérdidas. Entre los 11 y 37 Hz, los FDs son mayores para el aislador 56-2 seco,

mientras que desde los 50 Hz los FDs siguen la tendencia esperada de aumentar de

manera proporcional a la degradacion del aislamiento.

Delta vs Frecuencia

Aislador Seco 3
Aislador Mojado ]
Aislador Con Ceniza | |
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80

100

120

Figura 3.6. FDs del aislador clase ANSI 56-2, calculados en el dominio de la frecuencia.

En la Figura 3.7 se muestran los resultados medidos con el DDAQ y en la Tabla 3.2 se

resumen los resultados a 60 Hz. Claramente el factor de disipacion disminuye en

comparacion con el aislador ANSI 56-1. Esto puede ser producto del aumento de la

distancia de fuga (30% aproximadamente) en el aislador ANSI 56-2.
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Figura 3.7. FDs del aislador clase ANSI 56-2 alcanzados con el DDAQ.

En este caso el error absoluto con respecto al DDAQ disminuye, incluso para el estado
seco del aislador. Esto confirma que el error absoluto de 6.31% que aparece en la Tabla

3.1 para el aislador seco, se debe a una limitacién en la medicion del dispositivo DAQ.

Tabla 3.2. Resultados para el aislador clase ANSI 56-2

Estado Tangente de Pérdidas/ | Tangente de | Error Absoluto %
Fourier a 60 Hz Pérdidas/ DDAQ
Aislador seco 0.0452 0.0238 2.14
Aislador mojado 0.0990 0.0858 1.32
Aislador mojado y con 0.9705 0.2566 139
ceniza ' ' '

3.1.3 ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO |

Se aplican sefales de voltaje de 13.9 kV pico a dos muestras del aceite dieléctrico nuevo
cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 2.1. Una de ellas se degrada con una gota de
agua y la respuesta obtenida en frecuencia se observa en la Figura 3.8.

En ella se advierte que los FDs de ambos ejemplares tienen un pico minimo. Cuando el
aceite se degrada, el pico minimo de la curva en rojo se desplaza hacia la izquierda en
aproximadamente 14 Hz. A causa de ese desplazamiento los valores de tangente delta

son mayores desde los 52 hasta los 120 Hz.
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En el aceite es mucho mas complicado captar la degradacion. Si las particulas de agua
agregadas cubren el camino entre los electrodos se podra captar con mayor facilidad el

cambio de las propiedades aislantes.

Delta vs Frecuencia
T

NUEVO 3
DEGRADADO | ]

10 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 3.8. FDs de la muestra de aceite dieléctrico en el dominio de la frecuencia.

Los resultados conseguidos con el dispositivo DAQ se indican en la Figura 3.9. Aqui es
mas notable el aumento de los FDs cuando el aceite ha sido degradado. También se
observan algunos factores de disipacion negativos. Ya que en el software LabVIEW se
toma como referencia al angulo de pérdidas del capacitor estandar, el resultado negativo
puede deberse a que la resta fue negativa. Es decir, el angulo de pérdidas del aceite

pudo ser menor al del capacitor estandar, en esas mediciones.

T Delta vs Tiempo
0.15 T T T

—&— Aceite Nuevo
—F— Aceite Degradado

tan &

01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 3.9. FDs de las muestras de aceite medidos con el DDAQ NI- 6008.
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En la Tabla 3.3 se comparan los resultados de ambos métodos comparados en 60 Hz.

Los resultados apoyan al método de conversion al dominio de la frecuencia.

Tabla 3.3. Resultados para las muestras de aceite dieléctrico mineral Tipo |

Tangente de s
Muestra Pérdidas/ Fourier Tangente de Pérdidas/| Error Absoluto %
DDAQ
a 60 Hz
Aceite nuevo 0.0086 0.0047 0.39
Aceite degradado con 0.05396 0.0528 0.116
una gota de agua

3.1.4 BARRA AISLANTE DE PAPEL

Se aplica AVFI a la barra aislante que se indica en la Tabla 2.1. La respuesta en

frecuencia conseguida en la Figura 3.10, revela altos factores de disipacién para este
elemento.

Delta vs Frecuencia

tan &

102 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia [Hz]

Figura 3.10. FDs de la barra aislante, obtenidos en el dominio de la frecuencia.

Al no disponer de medidas referenciales, o de las condiciones iniciales, no se puede
indicar en que cantidad ha disminuido la calidad del aislante. En la Figura 3.11 se

comparan las corrientes de tres elementos aislantes. En ellas se puede ver que el
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aislante que mas limita la corriente es la barra de papel. Sin embargo esto no garantiza

que las pérdidas resistivas sean menores. Se adjudican los altos factores de disipacién al

envejecimiento, ya que la barra data de 1969, y a la humedad que puede haber absorbido
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Figura 3.11. Sefales de corriente obtenidas al aplicar el mismo nivel de voltaje a tres

aislantes distintos.

Los valores medidos con el dispositivo de adquisicion de datos se indican en la Figura

3.12.

Delta vs Tiempo
0.94 T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

90 100

Figura 3.12. FDs de la barra aislante, medidos con el DDAQ NI-6008.

En la Tabla 3.4. se calcula el error absoluto entre ambos métodos.
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Tabla 3.4. Comparacion de los resultados de la barra aislante.

Tangente de
Pérdidas/ Fourier
a 60 Hz

Tangente de Pérdidas/

0,
DDAQ Error Absoluto %

0.8928 0.8313 6.15

De nuevo el error absoluto es elevado. Sin embargo ambos métodos son congruentes al

demostrar que el FD de la barra aislante es elevado.

3.1.5 CASCO DE SEGURIDAD

La respuesta en frecuencia del factor de disipacion para el casco de seguridad se indica
en la Figura 3.13. Aqui los FDs tienen la tendencia de disminuir hasta los 96 Hz en donde
aparece un valle, con presencia de pequefos picos intermedios y luego vuelven a

aumentar. La respuesta es similar a la obtenida en los aisladores.

T Delta vs Frecuencia

10°F T T I

I L I L 1
0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia [Hz]

Figura 3.13. FDs para el casco dieléctrico en el dominio de la frecuencia.

Los valores conseguidos en el dominio del tiempo se muestran en la Figura 3.14.
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Delta vs Tiempo
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Figura 3.14. FDs del casco dieléctrico, medidos con el DDAQ NI-6008.

Los valores negativos pueden ser defectos de la medicion. La comparacion de los

resultados de ambos métodos se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Comparacion de los resultados del casco de seguridad

Tangente de
Pérdidas/ Fourier
a 60 Hz

Tangente de Pérdidas/
DDAQ

Error Absoluto %

0.0650

0.0918

2.68

3.1.6 BOTAS DE SEGURIDAD

La respuesta en frecuencia es muy similar a la procedente del casco de seguridad, pero
es mas uniforme, y la tendencia de disminuir es mucho mas clara, hasta los 99 Hz, como

se muestra en la Figura 3.15. En 60 Hz, el valor de tangente delta es de 0.0812, mayor al

casco de seguridad, 0.0650.
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T Delta vs Frecuencia
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Figura 3.15. FDs para el casco dieléctrico en el dominio de la frecuencia.

Los FDs obtenidos en el dominio del tiempo se exhiben en la Figura 3.16. Se obtiene un
valor promediado de 0.099. Los FDs de disipacién con ambos métodos son mayores en

el zapato dieléctrico que en el casco dieléctrico.
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Figura 3.16. FDs del casco dieléctrico, medidos con el DDAQ NI-6008.

En la Tabla 3.6 se indica el error absoluto entre ambos métodos, el cual es menor al 2%.

Tabla 3.6. Comparacion de los FDs obtenidos en el dominio del tiempo y frecuencia para

las botas de seguridad.

Tangente de J_—
Pérdidas/ Fourier TangenteDSderdldas/ Error Absoluto %

a 60 Hz
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0.0812 0.0992 1.80

3.1.7 DISCUSION DE RESULTADOS

La compilacién de los resultados a 60 Hz se muestra en la tercera columna de la Tabla
3.7 y permite validar el método en el dominio de la frecuencia, ya que el error absoluto
respecto al método con el DDAQ es muy bajo, salvo en dos casos concretos donde se
supera el 6%. Esto posiblemente se deba a una mala lectura de las sefales de corriente

o voltaje por parte del DDAQ vy a la presencia de ruido.

Tabla 3.7. Resultados de FD a 60 Hz.

Tipo de T’angente de Tang:nte Error
Aislante Estado Pérdidas a 60 Pérdidas absoluto
Hz (Fourier) %
(DDAQ)
Aislador A?slador sec_o 0.0647 0.1278 6.31
ANSI 56-1 A!slador mo!ado . 0.325 0.3219 0.31
Aislador mojado y con ceniza 0.4868 0.5221 3.53
Aislador A?slador seco 0.0452 0.0238 2.14
ANSI 56-2 A!slador mOJ_ado _ 0.0990 0.0858 1.32
Aislador mojado y con ceniza 0.2705 0.2566 1.39
Aceite Aceite nuevo 0.0086 0.0047 0.39
dieléctrico | Aceite degradado 0.05396 0.0528 0.116
Barra | o, 0.8928 0.8313 6.15
aislante
Casco Seco 0.0650 0.0918 2.68
Botas Seco 0.0812 0.0992 1.80

Segun los resultados obtenidos, el material aislante con menor factor de disipacién es el
aceite dieléctrico nuevo. Mientras que el mayor factor de disipacién a 60 Hz pertenece a
la barra aislante. Ambos métodos, tanto el del dominio del tiempo, como el del dominio de
la frecuencia permiten concluir que cuando aumenta la degradacién de un material
aislante, incrementa el FD. Sin embargo la ventaja del método de respuesta en
frecuencia es que permite realizar un analisis dentro de un rango de frecuencias y no solo
a 60 Hz. Ademas si se tuviera un histérico de la respuesta en frecuencia de cierto
material aislante se podria conocer en qué medida se ve afectado por el envejecimiento,
la humedad, la luz solar, el sobrevoltaje, etc.

Por otro lado, el factor de disipacion no es el Unico parametro que puede calcularse en el
dominio de la frecuencia, sino que se pueden calcular las magnitudes mencionadas en la

seccion 2.2.1.4.1 como impedancias, admitancias, capacitancias complejas, entre otras.
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3.2 RESULTADOS APLICANDO AVFI

En esta seccion se hallan los siguientes parametros en el dominio de la frecuencia, para

los mismos aislantes y estados analizados en la seccion 3.1:

e Espectros de voltaje y corriente

¢ Modulos de impedancia, parte real e imaginaria.
e Modulos de admitancia.

¢ Modulo y fase de la funcién de transferencia.

¢ Modulos de la capacitancia compleja, parte real e imaginaria.

Las observaciones se limitan al rango de frecuencia entre los 0-110 Hz.

3.2.1 AISLADOR ANSI 56-1

Las senales de voltaje y corriente de este aislador ya fueron presentadas en la Figura 3.1,
y su espectro se muestra en la Figura 3.17, donde se observa el aumento de la amplitud

conforme aumenta la degradacion del aislamiento.
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Figura 3.17. Espectro de las senales de voltaje y corriente.

En la Figura 3.18, se presentan los moédulos de la impedancia de los tres estados: seco
mojado y cubierto con ceniza lodosa, en ohmios y decibeles. Se observa como la

impedancia aumenta conforme aumenta la frecuencia, y decae burscamente en 109 Hz.
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Figura 3.18. Mddulo de las impedancias.

En la Figura 3.19, se pueden observar los modulos de las partes reales e imaginarias de
la impedancia, donde la parte real que representa las pérdidas del aislamiento manifiesta
dos comportamientos distintos. Uno se presenta cuando el aislador esta seco (curva en
azul) y se observa que en el rango de 5 a 51 Hz aproximadamente, la parte real es
mayor. El otro comportamiento se presenta cuando el aislador se degrada, siendo similar
la respuesta en frecuencia cuando el aislador se cubre con agua o ceniza.

En 60 Hz, el aislador con ceniza presenta el mayor valor de la parte real de impedancia.
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Figura 3.19. Modulo de la parte real e imaginaria de las impedancias.
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Figura 3.20. Mddulo y fase de las funciones de transferencia.
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Figura 3.22. Parte real e imaginaria de las capacitancias complejas.
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En la Figura 3.20, la fase del aislador disminuye con el aumento de la frecuencia al igual
que el médulo de la funcién de transferencia y el de la admitancia, que se presenta en la
Figura 3.21. En la Figura 3.22 se observa que la parte real de la capacitancia compleja
disminuye con la frecuencia. Mientras que la parte imaginaria, que representa las
pérdidas revela que nuevamente para el estado seco, la forma de onda difiere con
respecto a las formas de onda de los estados con presencia de agua. Existe una region
de la curva en azul, comprendida entre los 5 Hz y los 21 Hz, en donde la parte imaginaria
de C(w) es mayor.

PRty F L L . IR T | . . . TR R
100 10 102
Frecuencia [Hz]

Figura 3.23. Modulo de las capacitancias compleja.

El médulo de la capacitancia compleja, Figura 3.23, disminuye con la frecuencia. En la
Tabla 3.8 se indican todas las magnitudes obtenidas a 60 Hz para los tres estados en los
que se probd el aislador ANSI 56-1.

Tabla 3.8 Magnitudes del aislador ANSI 56-1 a 60 Hz.

Aislador ANSI 56-1
. . Aislador Aislador Aislador con
Magnitud Unidades Seco Mojado Ceniza
Médulo de la Impedancia MQ 125.336 48.371 42.626
P dB 161.962 153.692 152.594
Parte Real de la Impedancia MQ 8.089 14.951 18.657
Parte Imaginaria de la MQ | 125075 |  46.003 38.327
Impedancia
Modulo de la Funcion de dB | -105375 | -97.106 -96.008
Transferencia
Fase de la Funcion de ©) 86.230 71.996 64.044
Transferencia
Admitancia nS 7.979 20.673 23.460
dB -161.962 -153.692 -152.594
Capacitancia Real nF 14.256 35.203 37.767
Capacitancia Imaginaria nF 0.921 11.441 18.384
Tangente Delta p.u. 0.065 0.325 0.487
Modulo de la Capacitancia| 14.286 37.016 42.004
Compleja
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3.2.2 AISLADOR ANSI 56-2

En la Figura 3.24 se muestra el espectro de las senales presentadas en la Figura 3.5.
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Figura 3.24. Espectro de las senales de voltaje y corriente.

La respuesta en frecuencia de este aislador es muy parecida a la del aislador 56-1. Se
constata lo siguiente:

En la Figura 3,25: el modulo de la impedancia aumenta con la frecuencia. La mayor
impedancia pertenece al aislador seco.

En la Figura 3.26, la mayor parte real de impedancia a 60 Hz aparece en el aislador con

ceniza. La parte imaginaria de la impedancia siempre es mayor en el aislador seco.
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Figura 3.25. Mddulo de las impedancias.
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Figura 3.26. Parte real e imaginaria de las impedancias.

En la Figura 3.27, la fase disminuye con el aumento de frecuencia, al igual que el médulo
de la funcion de transferencia. En la Figura 3.28, el médulo de admitancias disminuye
conforme se incrementa la frecuencia. En la Figura 3.29, el médulo de la parte real de la
capacitancia compleja disminuye con la frecuencia. En la parte imaginaria la curva en
azul, del aislador seco, se comporta de manera distinta a las curvas en negro y rojo, en
donde el aislador se ha degradado. Como se indica en la seccion 3.2.1, se cree que este
efecto se debe a que la corriente de contorneo aumenta al encontrar un camino mas
conductivo que el aire. En la Figura 3.30, se observa como el médulo de la capacitancia

compleja disminuye con el aumento de la frecuencia.
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Figura 3.27. Modulo y fase de las funciones de transferencia.
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Figura 3.28. Mdodulo de las admitancias.
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Figura 3.29. Parte real e imaginaria de las capacitancias complejas.
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Figura 3.30. Modulo de las capacitancias complejas.
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En la Tabla 3.9 se resumen los valores obtenidos a 60 Hz para el aislador clase ANSI 56-

2 en los distintos estados cuando el voltaje aplicado es de 20.6 kV.

Tabla 3.9. Magnitudes del aislador ANSI 56-2 a 60 Hz.

Aislador ANSI 56-2

. . Aislador
Magnitud Unidades Aislador Alsl_ador con
Seco Mojado Ceni
eniza
Médulo de la Impedancia MQ 114.411 38.709 37.709
P dB 161.169 151.756 151.529
Parte Real de la Impedancia MQ 5.1620 3.8124 9.8450
Parte Imaginaria de la MQ 114204 | 38521 | 36.402
Impedancia
Modulo de la Funcion de dB 104583 | 95170 | -94.943
Transferencia
Fase de la Funcion de ©) 87.414 84.348 | 74.866
Transferencia
Admitancia nS 8.740 25.834 26.519
dB -161.169 -151.756 | -151.529
Capacitancia Real nF 15.634 46.031 45.835
Capacitancia Imaginaria nF 0.706 4,555 12.396
Tangente Delta p.u. 0.045 0.099 0.271
Modulo de la Capacitancia nE
Compleja 15.650 46.255 47.481

3.2.3 ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO |

Las sefiales medidas de voltaje y corriente, se muestran en la Figura 3.31 y su espectro
en el dominio de la frecuencia en la Figura 3.32. El voltaje aplicado es de 13.9 kV, y la
respuesta en frecuencia del factor de disipacién puede apreciarse en la seccién 3.1.3. En
el caso del aceite la corriente medida es netamente la que cruza el dieléctrico. Esto no
sucedia en los aisladores, ya gran parte de la corriente total medida, al menos cuando se
cubrian de agua o lodo, pertenecia a una componente que rodeaba el aislador o de
contorneo, mas que a la corriente de fuga.
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Figura 3.31. Senales de voltaje y corriente.
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Figura 3.32. Espectro de las senales de voltaje y corriente.

En la Figura 3.33 se traza el comportamiento de las impedancias, y se distingue que la
impedancia es mayor cuando el aceite no se degrada. En la Figura 3.34 se muestra el
maodulo de la parte real e imaginaria de la impedancia. De nuevo se resalta la idea de que
la respuesta en frecuencia alcanzada para ambas muestras de aceite es una
consecuencia directa de la estructura interna del material, del voltaje aplicado, de la
heterogeneidad del dieléctrico y la heterogeneidad del campo, como se explicé en la

seccion 1.3.1.3.
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Figura 3.34. Parte real e imaginaria de las impedancias.

En la Figura 3.35 se exhibe el mdédulo de la funcion de transferencia junto con la fase. El
comportamiento angular es particular ya que hasta los 10 Hz disminuye, y desde los 10
Hz hacia delante aumenta, sin alcanzar el valor inicial. La fase del aceite con agua es
mayor en todo el tramo mencionado (curva negra). En la Figura 3.36 se expone el médulo
de las admitancias cuyo comportamiento es opuesto a la impedancia, y analogo al
modulo de las capacitancias complejas que se indican en la Figura 3.38. En la Figura
3.37 se exhiben las componentes real e imaginaria de la capacitancia compleja. En el
caso del aceite, la degradacidon causada por las particulas de agua puede percibirse
mejor en la frecuencia que en el dominio del tiempo, en donde las senales de corriente

parecen ser muy similares.
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Figura 3.35. Mddulo y fase de las funciones de transferencia.
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Figura 3.36. Mddulo de las admitancias.
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Figura 3.38. Modulo de las capacitancias complejas.

Las graficas muestran consonancia con los resultados presentados para los aisladores.

En la Tabla 3.10 se resumen las magnitudes calculadas a 60 Hz para las muestras de

aceite sometidas a prueba.

10’
Frecuencia [Hz]

Tabla 3.10. Magnitudes de dos muestras de aceite a 60 Hz.

ACEITE DIELECTRICO

Magnitud Unidades Nuevo Degradado
) , MQ 105.338 94.751
Modulo de la Impedancia 4B 160.452 159.531
Parte Real de la Impedancia MQ 0.905 5.105
Parte Imaginaria de la Impedancia MQ 105.334 94.613
Moédulo de la Funcion de Transferencia dB -103.865 -102.945
Fase de la Funcion de Transferencia (®) 90.492 93.088
Admitancia nS 9.493 10.554
dB -160.452 -159.531
Capacitancia Real nF 16.997 18.869
Capacitancia Imaginaria F 0.146 1.018
Tangente Delta p.u. 0.009 0.054

3.2.4 BARRA AISLANTE DE PAPEL

La barra aislante es el material mas antiguo que se ha probado dentro de este trabajo de
titulaciéon. La Figura 3.39 muestra las formas de voltaje y corriente medidas. El nivel de
voltaje aplicado es de 20.6 kV, y la barra tiene una longitud de 67 cm, por tal motivo la
corriente que circula por el material es pequefia. De hecho, es el elemento que mas limita
el paso de corriente, ya que la distancia entre electrodos es mayor. En la Figura 3.40 se

presentan los espectros de la sefial de voltaje y corriente.
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Figura 3.39. Senales de voltaje y corriente.
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Figura 3.40. Espectro de las senales de voltaje y corriente.

De la Figura 3.41, en donde se indica el médulo de la impedancia, se extrae que la barra
aislante es el material con mayor impedancia, en comparacién con los elementos ya
analizados. Lo mismo sucede con la parte real de la impedancia, Figura 3.42, razén por la
cual presenta un factor de disipacion elevado. En la Figura 3.43 se muestra el médulo y

fase de la funcién de transferencia. Esta ultima decae en mas de 50 grados en la ventana

de 0 a 100 Hz.
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Figura 3.41. Mddulo de la impedancia.
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Figura 3.42. Modulo de la parte real e imaginaria de la impedancia.
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En la Figura 3.44 se exhibe el médulo de la admitancia en siemens y decibeles y en la
Figura 3.45 se observa la componente real e imaginaria de la capacitancia compleja.
Ambas son congruentes con los resultados ya presentados de los materiales en seco.
Sin embargo, la parte real de la capacitancia que no decae tan abruptamente es muy
similar a la parte imaginaria, lo que resulta en un factor de pérdidas elevado.

El médulo de la capacitancia compleja se indica en la Figura 3.46.
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Figura 3.44. Modulo de la admitancia.
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Figura 3.45. Modulo de la parte real e imaginaria de la capacitancia compleja.
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Figura 3.46. Modulo de la capacitancia compleja.

Tabla 3.11. Magnitudes de una barra aislante de papel a 60 Hz.

Barra Aislante de Papel

Magnitud Unidades Valor
. : MQ 430.754
Modulo de la Impedancia 4B 172,685
Parte Real de la Impedancia MQ 286.884
Parte Imaginaria de la Impedancia MQ 321.320
Modulo Qe la Funcion de 4B -116.099

Transferencia

Fase de la Funcién de Transferencia (°) 48.241

. . nS 2.322
Admitancia 4B 172 685

Capacitancia Real nF 3.101

Capacitancia Imaginaria nF 2.768

Tangente Delta p.u. 0.893

En la Tabla 3.11 se comparan las magnitudes obtenidas a 60 Hz. Incluso los resultados
posteriores y los ya presentados permitiran concluir que sin importar el material que se
pruebe, la respuesta en frecuencia es una herramienta util para la evaluacién del

aislamiento.

3.2.5 CASCO Y BOTAS DE SEGURIDAD
En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos al aplicar impulsos de 20.6 kV a dos
elementos aislantes: casco y botas de seguridad. Ambos elementos usados para la
proteccion de trabajadores de varias empresas no solo de las pertenecientes a

subestaciones de transmisién y distribucion. Los dos equipos estan sujetos a normas
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como se indico previamente en la Tabla 2.1. Las sefales de voltaje y corriente medidas

se sefalan en la Figura 3.47, y el espectro resultante en la frecuencia en la Figura 3.48.
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Figura 3.47. Sefales de voltaje y corriente.
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Figura 3.48. Espectro de las senales de voltaje y corriente.

Aunque ambos elementos son fabricados con distintos materiales la respuesta en
frecuencia es muy similar, pero el aislante de mejor calidad, segun los resultados es el
casco dieléctrico. En la Figura 3.49, se observa como el mddulo de la impedancia del
casco es superior en casi todo el rango de frecuencia. En la Figura 3.50 se exhiben las
componentes real e imaginaria de la impedancia. En la Figura 3.51 se expone la
conducta de los moédulos de la funcion de transferencia junto con la fase. La fase
disminuye hasta los 10 Hz, luego se incrementa con la frecuencia, pero no supera su
valor inicial. En la Figura 3.52, se grafica el modulo de la admitancia. En la Figura 3.53 se

observa la parte real e imaginaria de la capacitancia compleja. En 60 Hz, la componente
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imaginaria es mayor para las botas de seguridad. Es decir este material tiene mayores

pérdidas.

Médulo de la Impedancia Z(w)
—

Ohms [Q]

7L

WE L . . . PR S S| . . . R S S|

10° 10’ 10?
Frecuencia [Hz]

Médulo de la Impedancia Z(w)
—

Decibeles [dB]
@
o

140
B | . . . P R . . \ P S R R
10° 10° 102
Frecuencia [Hz]

Figura 3.49. Mddulo de la impedancia.
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Figura 3.50. Modulo de la parte real e imaginaria de la impedancia.
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Figura 3.52. Mddulo de la admitancia.
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Figura 3.53. Modulo de la parte real e imaginaria de la capacitancia compleja.
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Figura 3.54. Modulo de la capacitancia compleja.

En la Figura 3.54 se muestra el médulo de la capacitancia compleja, que es mayor para
la bota en todo el rango de frecuencias, y en la Figura 3.55 se comparan los factores de
disipaciéon de ambos accesorios de seguridad. La respuesta en frecuencia es semejante.
La tangente delta indica que el aislante de mejor calidad en este caso es el casco de

seguridad. En la Tabla 3.12 se comparan las magnitudes obtenidas a 60 Hz.
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Figura 3.55 Tangentes delta del casco y bota de seguridad.

Tabla 3.12. Magnitudes del casco y botas de seguridad a 60 Hz.

. . Casco de Botas de
Magnitud Unidades Seguridad Seguridad
) . MQ 35.450 26.164
Modulo de la Impedancia 4B 150.992 148.354
Parte Real de la Impedancia MQ 3.242 2.583
Parte Imaginaria de la Impedancia MQ 35.302 26.036
Moédulo de la Funcion de Transferencia dB -94.406 -91.768
Fase de la Funcién de Transferencia (®) 84.752 84.335
Admitancia nS 28.208 38.220
dB -150.992 -148.354
Capacitancia Real nF 50.295 68.099
Capacitancia Imaginaria nF 4.620 6.755
Tangente Delta p.u. 0.092 0.099

3.3 RESULTADOS APLICANDO AVI

Los resultados de respuesta en frecuencia que se muestran en esta seccion, de cada
aislante y de cada estado, son valores promediados. Por ejemplo: para el aceite
dieléctrico nuevo se toman 5 medidas de voltaje y de corriente. Por cada par de medidas,
se obtiene un vector de capacitancia compleja, factor de pérdidas, impedancia, etc., tal
como se observa en la Figura 3.56. Los vectores resultantes son promediados para

obtener un vector final y se procede de igual manera con las muestras que se prueban.

79



NUEVO
MUESTRA

Declbeles [dB]
]
T
>
1

107 10° 10* 10° 10°%
Frecuencia [Hz]

Figura 3.56. Vectores resultantes de admitancia en decibeles al aplicar impulsos en dos

muestras de aceite dieléctrico.

Las especificaciones de los materiales usados para la prueba fueran dadas en la seccién
2.1.2. Los resultados de aplicar impulsos de alto voltaje de 16.1 kV pico, a una muestra
de zapato dieléctrico, cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 2.1, se muestran
en el ANEXO B. También es importante mencionar que en la etapa de reducciéon de
ruido se obtuvieron mejores resultados al utilizar la wavelet Daubechies 10, cuya forma
de onda se presenté en la Figura 1.7. Ademas, la curva que se considera como base
para evaluacién del aislante es la respuesta en frecuencia obtenida cuando el aislante no

se haya degradado o esté nuevo.

3.3.1 AISLADOR PIN 55-5
Se aplica alto voltaje de impulso de 1,2/50 us a un aislador clase ANSI 55-5. La respuesta

en frecuencia se divide en dos secciones, en la primera se aplican impulsos de 24.9 kV

pico y en la segunda se aplican voltajes de distinta magnitud.

3.3.1.1 Resultados aplicando impulsos de 24.9 kV

Para este nivel de voltaje el aislador se evalua en dos estados: seco y rociado con agua.
Las senales de voltaje y corriente corregidas con el método de reduccion de ruido wavelet
se muestran en la Figura 3.57, y su espectro, en la Figura 3.58. El aislador analizado
tenia una buena impermeabilidad frente al agua, por lo que las sefales de corriente
parecen similares. Sin embargo, en la respuesta en frecuencia del médulo de la

impedancia de la Figura 3.59 se perciben cambios notorios en el rango de 200 Hz a 4
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kHz y de 200 a 500 kHz. En el primero de los intervalos mencionados, el médulo de la
impedancia del aislador seco es mayor que el del aislador mojado. Este cambio no podria
percibirse en el dominio del tiempo, ya que un analisis de los oscilogramas carece de la

sensibilidad necesaria, segun [34].
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Figura 3.57. Sefiales de voltaje y corriente.
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Figura 3.58. Espectro de sefales de voltaje y corriente.
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Figura 3.59. Mddulo de las impedancias.

En la Figura 3.60 se ensefia la parte real e imaginaria de las impedancias. La imagen
revela que el aislador mojado presenta mayor componente real en varias regiones de la
frecuencia. La mas notable va desde los 230 kHz hasta los 600 kHz. En las frecuencias
mas bajas, hasta los 3.2 kHz la componente real mas elevada pertenece al aislador en
seco. En la Figura 3.61 se exhibe el médulo de la funciéon de transferencia con la

respectiva fase.

A diferencia de la respuesta conseguida en 60 Hz, el comportamiento de la fase es mas
ondulatorio. Las ondas que se observan en la fase del aislador mojado son de mayor
amplitud a las del aislador seco. En la Figura 3.62 se muestra el médulo de la admitancia
del aislador, cuya conducta es idéntica a la observada en la Figura 3.61 del modulo de la
funcion de transferencia. En la Figura 3.63 se muestran las componentes reales e
imaginarias de la capacitancia compleja. En la Figura 3.64 se muestra la tangente delta
en escala logaritmica, y en la Figura 3.65 se muestra en escala semilogaritmica para
apreciar de mejor manera los resultados. Aqui se puede advertir que los FDs son
mayores en el rango de los 70 kHz hasta los 240 kHz. En la Figura 3.66 se grafica el

maodulo de la capacitancia compleja.
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Figura 3.62. Mddulo de las admitancias.
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Figura 3.63. Parte real e imaginaria de las capacitancias complejas.

T T T T T T T T \"\ T Delty T T T T T T T TT
10' E ﬁii:no E
\\\
\‘
10° - N =
10! - E
102 S . - : . : e
107 10° 10* 10° 10®
Frecuencia [Hz]
Figura 3.64. Tangentes delta en grafica logaritmica.
T T Tangsn's Bolta ]
- 10° § z
kS
| ‘F‘ “'l‘ "Ir".'l’t!‘lwH‘l"lewu'\hI.'\‘\'PIINI’""I‘I'lwmﬂw
i
10-2 = 1 1 | | -

0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.66. Modulo de las capacitancias complejas.

3.3.1.2 Comparacion de la respuesta frente a impulsos de distinta magnitud

En este apartado se estudia la respuesta en frecuencia obtenida para un mismo
elemento, el aislador clase ANSI 55-5 en seco, al aplicar impulsos de distinto valor pico:
24.66 kV, 34.35 kV, 45.4 kV y 57.90 kV. En la Figura 3.67, se observa como la corriente
aumenta segun el voltaje aplicado. De igual manera en la Figura 3.68, se observa que los

espectros de mayor amplitud corresponden a los voltajes mas elevados.
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Figura 3.67. Senales de voltaje y corriente.
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Figura 3.68. Espectro de las sefales de voltaje y corriente.

A pesar de que el aislador que se prueba es el mismo, se nota la dependencia de la
respuesta en frecuencia con el voltaje aplicado, como se manifiesta en [14]. Las ondas de
voltaje siguen siendo estandar, pero el cambio de la magnitud afecta a la respuesta
obtenida. Por ejemplo en la Figura 3.69, se nota el comportamiento distinto del médulo de
la impedancia.

La parte imaginaria de la impedancia, de la Figura 3.70, el médulo de la funcién de
transferencia, de la Figura 3.71, el médulo de la admitancia, de la Figura 3.72, la parte
real de la capacitancia compleja, de la Figura 3.73 y el modulo de la capacitancia
compleja, de la Figura 3.75, presentan un punto de inflexion cerca de los 3500 Hz. Antes
de dicha frecuencia, todas las magnitudes del aislador seco son superiores, pero el
momento en que se cruza dicho umbral de frecuencia, las magnitudes del aislador seco
pasan a ser inferiores hasta cubrir los 600 kHz. Lo mismo sucede con los otros voltajes.

Al parecer el orden de las magnitudes se invierte.

Con estos resultados queda constancia de que el analisis de un material aislante debe
realizarse en el mismo nivel de voltaje. Es decir si se imprime una curva base de la
respuesta en frecuencia de un aislante, en determinado afo y con cierto nivel de voltaje,
para el afo siguiente y los posteriores, el estado del elemento tendra que evaluarse con

el mismo nivel de voltaje, para que las respuestas en frecuencia puedan compararse.

Siguiendo con el anélisis, en la Figura 3.70 se observa como la parte real de la

impedancia cambia bruscamente en las frecuencias mas bajas. Lo mismo sucede en la
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parte imaginaria de la capacitancia compleja de la Figura 3.73. Sin embargo en esta
recién mencionada, se puede notar un patron distinto para las respuestas obtenidas con
los voltajes superiores a 30 kV desde los 51 kHz hasta los 600 kHz. Esta diferencia en el
comportamiento puede ser resultado de una mayor polarizacion del aislante. Las
tangentes delta presentadas en la Figura 3.74 apoyan lo aludido: la curva de 24.66 kV, en

azul, es distinta a las otras tres curvas.
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Figura 3.69. Modulo de las impedancias.
waE Parto Reai do 12 impodancia Ziw) -
T!OBE
g &
5 .f
Oio‘E
10? "
10°
, Parte de la Zw)
10 — } Tt = -y S
F —_— = 24.66 KV | ]
F 34.35 kv
I 45,40 kY
_:1DBF 57.90 kV |
£
61&’%L
»I‘r | 1
10 = - - S et : t
10° 10° 10* 10° 10°%
Frecuencia [Hz]

Figura 3.70. Modulo de la parte real e imaginaria de las impedancias.

87



2 Mbdio da fa Funcidn e Tranciorencta Hiw) =
24.66 kV
40 34.35kV [
— 45.40 kV
%.50— 57.90 kV [
FP ]
£
g = 1
80| .
80 A T Ll L . N | . N S| L
107 10* 10! 10° 10°
Frecuencia Hz
180 ES55 06 a FURCIGN o 71 Hiw)
160
=140 -
S0
5100—
80 |-
60 L R R ST | ' PR S S S T T ' PR T TR | ) R T T
10? 10° 10* 10° 10°%
Frecuencia Hz
Figura 3.71. Mddulo de las funciones de transferencia.
80 . Wodido o s Admilancls Viw} - —
24.66 kV
-80 34.35 kv
4540 kv
g-wa 57.90 kv
g-no
§-1m
130 - = — —
140 - B o] i I =
107 10° 10 10° 10°*
Frecuencia [Hz]
ot Ml doa A Yo e
@ 10° E|
JPee
@ 10° = — E
_ //;_-//—
107 & =R S et L : f | L : PR
107 10% 10t 10° 10°%
Frecuencia [Hz]
Figura 3.72. Mddulo de las admitancias.
gw‘—
o
10?
10°
ﬁ 10 =
o
10"0’
107

Figura 3.73. Parte real e imaginaria de las capacitancias complejas.

88



T: ite Delta

107 T T E
= 24.66 KV
34.35kV J
4540 kV [ 3
——5ro0kv| 1
o 10° 3
. ilhﬂ i AW i ;
U { AAAAAMAGY AR R " i YRV e U
T "lmﬂmwﬁ“m'“"“”““"‘“"‘N!-‘;H!l"?!.fm it
107

E I I I ]
0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia [Hz] 10°

o - : : Tangente Delta- Movhean
2486 kv |
34.35kV

— 4540 kV
57.80 kV |
i Waias V W
WAAAANAL Ak T N Ay WAL i
ﬂ'"‘-“"”sﬂm‘“h |"~ A 'j_ "II v
107 : | | i
0 | 2 3 4 5 6
Frecuencia [Hz] “10°
Figura 3.74. Tangentes delta.

% Modulo de la Capacitancia C:

10 T T S
24.66 kV
34.35kV |4
4540 kV

[=——5700kV
107+

108 =

9 L | i P L 1 [ i L n ! I L | L n L L
10
107 10°* 10* 10° 10°%

Frecuencia [Hz]

Figura 3.75. Modulo de las capacitancias complejas.

3.3.2 AISLADOR PIN 55-4

El analisis de la respuesta en frecuencia de este aislador se divide en dos secciones. En
la primera se aplican impulsos de 14.9 kV en el aislador esta seco y cubierto de una
mezcla lodosa ceniza. En la segunda seccién se aplican impulsos de 65.6 kV en el

aislador seco y mojado.

3.3.2.1 Resultados aplicando impulsos de 14.9 kV
La respuesta en frecuencia de este estudio se presenta desde la Figura 3.77 hasta la

Figura 3.84. Las sefiales de voltaje y corriente corregidas se indican en la Figura 3.76.
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Se debe notar que la corriente que circula por el aislador con ceniza es mucho mas

grande que la obtenida con el aislador seco. Por ende la respuesta en frecuencia revela

que varias magnitudes son superiores, por ejemplo la parte real de la capacitancia

compleja y la parte imaginaria, correspondiente a las pérdidas. En el caso de la fase de

la funcién de transferencia, la del aislador con ceniza es inferior en todo el rango de

frecuencia mostrado. Ademas, es mas facil discernir la respuesta del aislador con ceniza,

con respecto a la respuesta de los aisladores cuando estan mojados.

3.3.2.2 Resultados aplicando impulsos de 65.6 kV

La respuesta en frecuencia de este estudio se muestra desde la Figura 3.86 hasta la

Figura 3.93. Las sefiales de voltaje y corriente corregidas se indican en la Figura 3.85.

8 10! Senales de Yoltaje
[
‘ SECO
[=——mcJa00
6 ((\\
=
=4 -
£ <
2 J ‘ﬂﬁ‘__Hk -
T ——
4 ‘ -Rx"x%_ |
05 0 05 1 15
Tiempo [s] <10*

Amperlos [A]
o (=]

(=] N B
T

.

SECO
MOJADO [

02 . : .
0.5 0 05 1 15
Tiempo [s]

Figura 3.85. Sefiales de voltaje y corriente.
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Médulo de la C: C
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Figura 3.93. Modulo de las capacitancias complejas.

Resulta sustancial hacer énfasis en que no se pueden obtener conclusiones tan claras a
partir de las sefiales de voltaje y corriente presentadas en la Figura 3.85. De ahi que
comparar las sefiales en el dominio de la frecuencia sea ventajoso. La Figura 3.86
muestra que aproximadamente hasta los 500 kHz el médulo de la impedancia es mayor
para el aislador seco. La Figura 3.91 indica que la parte real de la capacitancia compleja
también sufre cambios cuando el estado del aislador se altera. Las respuestas de las
Figuras 3.88, y 3.91, complementan lo mostrado en la Figura 3.92, en donde se presenta

el vector resultante de la tangente de pérdidas.

La respuesta se divide en 3 intervalos: desde 0 hasta 110 kHz, los FDs son mayores para
el aislador mojado, desde 110 kHz hasta 251 kHz, los FDs son mayores para el aislador
seco, y para el intervalo restante, nuevamente los FDs del aislador mojado son
superiores. Es decir la respuesta en frecuencia es sensible al estado del aislador, sin
importar si se cubre con ceniza o con agua, o con cualquier otro material que degrade, o
fortifique en caso de ser posible el aislamiento. En este caso la curva base de la
respuesta en frecuencia es la del aislador seco y con ella se podra detectar cualquier

cambio cuando se degrade.
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3.3.3 ACEITE DIELECTRICO MINERAL TIPO |

3.3.3.1 Resultados al comparar el mismo aceite degrado aplicando impulsos
de 45.4 kV
Se someten a impulsos de alto voltaje tres muestras de aceite. La primera es una
muestra del aceite sin degradar (NUEVO). La segunda muestra se degrada con 5 ml de
agua (DEGRADADO 1), y en la tercera se disuelve una pequena cantidad de ceniza
mezclada con 5 ml de agua (DEGRADADO Il). Interesa conocer si es que en el aceite,
siendo un liquido dieléctrico apolar, se puede diferenciar la degradacién de la calidad
aislante, a través de la respuesta en frecuencia lograda al emplear impulsos. Los

resultados obtenidos al aplicar impulsos de 26.1 kV se muestran en el ANEXO A.

La respuesta en frecuencia obtenida al aplicar impulsos de 45.40 kV se presenta desde la
Figura 3.95 hasta la Figura 3.102. Las sefales de voltaje y corriente se muestran en la
Figura 3.94 y su espectro en la Figura 3.95. En la Figura 3.96 se observa que luego de
los 10 kHz aproximadamente, el modulo de la impedancia es mayor para la muestra de
aceite nuevo. En lo que respecta al comportamiento del médulo de la impedancia, este

tiende a disminuir con la frecuencia, encajando con los resultados previos.

El efecto de degradar el aceite es mas obvio cuando se analiza la parte real de la
impedancia de la Figura 3.97. Esta componente es de mayor valor desde los 100 kHz
para las muestras degradadas. La calidad del aislamiento nuevo frente a los degradados
se puede contrastar de mejor manera al analizar la Figura 3.101 correspondiente al
vector de tangentes delta. Las moléculas de agua y las particulas de ceniza inciden en
las propiedades aislantes del aceite provocando que los FDs aumenten cuando la
frecuencia supera los 100 kHz. EI mismo aumento se puede notar en la parte imaginaria

de la capacitancia compleja de la Figura 3.100.

97



5 <10t fiales de Voltaje
T T T
NUEVO
4 ———DEGRADADO | [
DEGRADADG Il
3 -
=
B2 ]
2, B i
6 -
A 1 | L
0.5 o 0.5 1 15 2 25
Tiempo [s] 10*
Sefiales de Corriente
03 - .
NUEVO
DEGRADADO |
02— DEGRADADGC i |
<
2.l i
g .
0
o1 | | |
05 0 05 1 15 2 25
Tiempo [s] 10*
Figura 3.94. Sefiales de voltaje y corriente.
4 2107 Esoectmt‘!e\ro!taje ‘
NUEVO
I DEGRADADO |
3 ' DEGRADADO Il |-
o
g
£l | ]
° I I I I
g -4 2 [+] 2 4 6
Frecuencia [Hz] «10%
; ‘ Espedmd?(:urﬁenk .
NUEVO
DEGRADADO |
DEGRADADO Il |
-
-
§
—_ —— i T — 5
3 2 1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia [Hz] «10%

Figura

3.95. Espectro de las sefiales de voltaje y corriente.

98



107 = Modulo do 1a npedancla Ziw) - -
i NUEVO |
DEGRADADO | |
———DEGRADADOII] |
%105 E E
&
(e}
10° = E
E . T . A e
107 10° 10* 10° 10°
Frecuencia [Hz]
Modulo de la lmp Ziw)
NUEVO
130 ——DEGRADADO | [
= —— DEGRADADO Il
S a
s
[
§ 10 - B
woo | b
| L L N [T | ' s
107 10°* 10* 10° 10°%
Frecuencia [Hz]
Figura 3.96. Mddulo de las impedancias.
10
10%
an’ B
5
10* =
10°
10?
10" L =i L r : =
NUEVO E
DEGRADADO | |
- DEGRADADO I | |
St E
£
&
10° = E
107 10° 10* 10° 10%
Frecuencia [Hz]
Figura 3.97. Parte real e imaginaria de las impedancias.
% Modulo de la Funcion do Tr rencia Hiw) . -
NUEVO
40 — DEGRADADO |
& DEGRADADQ Il
o0
e |
2
EEY
-80
%0 i . I S 2 !
107 10° 10* 10° 10°*
Frecuencia Hz
i Fase de la Funcién de T H(w) - I
NUEVO
160 — DEGRADADOI | |
EGRADADO i
S0 - |
8
S0 .
100 — B
% i i ) i
10? 10? 10* 10° 10®
Frecuencia Hz

Figura 3.98. Fase de las funciones de transferencia.

99



Méodulo de la A Yiw)
90 e d . — —
NUEVO
100 DEGRADADO |
vist ~—— DEGRADADO Il
g
=10 N
s
2
£ 12 N
8
130 - B
140 L L Ll . . AR N L
107 10* 10! 10° 10
Frecuencia [Hz]
Modulo de la A Yiw)
B NUEVO |
10 DEGRADADO |
DEGRADADO I | ]
@
o
2
£ o8
5wt
(7]
10’! | ot S S TR 1 PR TR | f
10? 10° 10* 10° 10°%
Frecuencia [Hz]
Figura 3.99. Mddulo de las admitancias.
«10° Parte Real de la Capacitancia Compleja C{w)
10 e NUEVG
DEGRADADO |
& DEGRADADG Il
= ——DEGRADADO Il
5 6 g
&
&£
€
oy -
(8]
Ll I i L | ' i i PR e i
10? 10° 10* 10" 10°%
Frecuencia [Hz]
Parte de Ciw)
108 T T —
NUEVO
DEGRADADQ| | |
i ——— DEGRADADOII | 3
s ]
- 8
B0 E
5
&
5
o
1071°
E . =
107 10°®

Frecuencia [Hz]
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3.3.3.2 Resultados al comparar muestras de aceites distintos aplicando
impulsos de 45.6 kV

Las muestras de aceite que se analizan en esta seccién, correspondientes a la Tabla 2.2,

son las siguientes:

Nuevo: muestra de aceite dieléctrico mineral tipo | adquirida en el afno 2018. Aun no se

ha usado en transformadores.

Muestra 1: muestra que proviene del transformador TR- WKV1 instalado en el 2011.

Muestra 8: muestra que proviene del transformador TR- WKV2 instalado en el afo 2011.

Muestra 18: muestra que proviene del transformador TR- E2 instalado en el afio 2016.

La respuesta en frecuencia de aceites distintos al aplicar voltajes de impulso de 65.6 kV

se muestra en el ANEXO C, mientras que la respuesta en frecuencia alcanzada al aplicar
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impulsos de 45.6 kV se indica desde la Figura 3.104 hasta la Figura 3.111. Por ejemplo
en la Figura 3.105, se observa que en el rango de 3.5 kHz a 160 kHz, la muestra 18

presenta mayor moédulo de impedancia. Las sefiales de voltaje y corriente se exhiben en
la Figura 3.103.

Segun la Figura 3.110, el aceite con mejor calidad es el aceite nuevo seguido del aceite
de la muestra 18, mientras que los de menor calidad son los de las muestras 1y 8. Este
resultado puede atribuirse a la edad de los aceites probados, siendo la muestra de aceite
del 2011 el mas viejo. Sin embargo esta observacion solo seria vélida para este nivel de
voltaje, ya que en el ANEXO C, perteneciente a impulsos de 65.6 kV, los FDs de la
muestra 18 son superiores a los de la muestra 1 desde los 250 kHz.
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Figura 3.111. Modulo de las capacitancias complejas.

Hasta aqui se ha comparado la respuesta en frecuencia para rangos determinados, sin
embargo la comparacion también puede ser punto a punto, como la que se muestra en la
Tabla 3.13, en donde se pueden examinar los valores obtenidos para un solo valor de
frecuencia, y se toma como referencia (o curva base) la respuesta del aceite nuevo sin

degradar. Estos resultados pertenecen a la seccion 3.3.3.1.

Al comparar los valores de distintos estados con la curva base se podra determinar si el
material aun puede cumplir sus funciones dentro de un sistema eléctrico, segun la
experiencia del investigador. Por ejemplo el aumento de la TD de 0.0986 (aceite nuevo) a
0.2979 (aceite degradado Il) a 300 kHz podria indicar o no que ya no se debe usar el
aceite. Para afirmar esto, el investigador debera verificar: cuantas veces se descarga el
aceite con cierto nivel de voltaje, el color, la edad, etc. Mientras mayor cantidad de
informacion se tenga, sera mas facil interpretar la curva de respuesta en frecuencia; de
tal manera que en las siguientes observaciones, al notar un aumento de la TD en 300
kHz se pueda concluir que el aceite es o no utilizable. Seria de importancia que estos
datos puedan ser dados por los fabricantes.

La experiencia en este trabajo demuestra que el nuevo valor de TD, 0.2979, en 300 kHz
es un indicador de que el aceite ya no puede usarse, segun la norma ASTM D-877,

debido a que el nivel de aislamiento se redujo a 22.5 kV

105



Tabla 3.13. Magnitudes de tres muestras de aceite dieléctrico en distintos estados
comparadas a 300 kHz.

ACEITE DIELECTRICO- 300 kHz

Voltaje de impulso aplicado: 45.4 kV

Magnitud Unidades Nuevo Degradado | | Degradado Il
Modulo de la kQ 96.4208 90.101 88.1604
Impedancia dB 99.68 99.08 98.8
Parte Real de la kQ 9.3607 19.3996 22,5819
Impedancia
Parte Imaginariade la | | 957478 | 87.5634 84.2667
Impedancia
Modulo de la Funcion dB -43.09 4248 42.21
de Transferencia
Fase de la Funcion de ©) 95.48 102.76 106.23
Transferencia
Admitancia usS 10.38 11.13 11.49
dB -99.68 -99.07 -98.80
Capacitancia Real nF 3.69 3.88 3.93
Capacitancia Imaginaria nF 0.3640 0.8970 0.1236
Tangente Delta p.u. 0.0986 0.2285 0.2979
Capacitancia Compleja nF 3.7102 3.9793 4.1235
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El método de evaluacion del aislamiento mediante la respuesta en frecuencia ha
demostrado ser una herramienta Util para valorar la calidad dieléctrica de varios
materiales aislantes a través del factor de disipacion o tangente delta.

De las Figuras 3.18, 3.25, 3.33, 3.41 y 3.49 se concluye que el médulo de la
impedancia aumenta con la frecuencia, si las sefales de voltaje aplicadas a
materiales aislantes son senoidales de 60 Hz, mientras que de las Figuras 3.59,
3.69, 3.78, 3.87, 3.96, 3.105 se extrae que el modulo de la impedancia disminuye
con la frecuencia, cuando las sefiales aplicadas son impulsos estandar.

La reduccion de ruido mediante wavelets permite mejorar la respuesta en
frecuencia, eliminando picos que no son propios de las sefiales, y que son
resultado de limitaciones de los instrumentos de medicion.

Se logré la validacion del método de evaluacion del aislamiento en el dominio de
la frecuencia al comparar los FDs obtenidos con este método y los obtenidos con
el método en el dominio del tiempo de la seccion 2.2.2., logrando errores
absolutos menores al 4% en la mayoria de los casos.

La respuesta en frecuencia de la tangente delta varia segun el tipo y el valor pico
del voltaje aplicado, ya que pasado cierto valor, la polarizacion aumenta. Por
ejemplo al aplicar impulsos estandar de distinto valor pico, la curva de tangente
delta mostré un comportamiento distinto, tanto en aislantes sélidos como liquidos.
El método de conversién de senales temporales de impulso al dominio de la
frecuencia puede aplicarse en cualquier material aislante, o al menos en los
materiales aislantes que se han empleado en este trabajo de titulacion. Ademas,
conforme la degradacién aumenta, sera mayor el médulo de la impedancia y su
componente imaginaria, mientras que la funcion de transferencia, la admitancia y
la tangente delta disminuyen en gran parte del eje de la frecuencia.

Para evaluar un material aislante en el dominio de la frecuencia: el nivel de voltaje
(valor pico), la distancia de los electrodos, y por supuesto, el tipo de voltaje, deben
mantenerse constantes. Ademas es imperante tener una curva base de la
respuesta en frecuencia del estado inicial de un aislante para poder compararlo
con los estados causados por envejecimiento, humedad, etc. En caso de no
disponer de dicha curva, se debe guardar la respuesta en frecuencia obtenida en
un determinado momento, para ser comparada con la que se obtendra en un

futuro inmediato.
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El método utilizado es sensible a los cambios causados por la humedad o el
envejecimiento, tal como se demostrd al evaluar el aislamiento de una barra de
papel aislante cuya edad es de aproximadamente 50 anos.

El ancho de banda de un impulso cubre hasta los 600 kHz aproximadamente. Es
decir, la respuesta en frecuencia puede observarse en un amplio rango. Por el
contrario, el ancho de banda util de una sefial senoidal de 60 Hz, como las
medidas en este trabajo, llega solo hasta los 110 Hz.

El método de conversion al dominio de la frecuencia permite obtener factores de
disipacioén a 60 Hz, al utilizar sefiales periddicas senoidales de dicha frecuencia.
Con respecto a la frecuencia de muestreo del DDAQ, se comprobd que no era
suficiente para captar sefales de impulso, y por tanto, no fue posible la
comparacion de los FDs obtenidos en el método del dominio de la frecuencia con

los obtenidos en el dominio del tiempo.

4.2 RECOMENDACIONES

La respuesta en frecuencia de los voltajes de impulso puede ser obtenida a través
de la transformada wavelet, que es idénea para sefnales aperiédicas y con ancho
de banda extenso.

Se pueden emplear equipos que posean mayores frecuencias de muestreo,
resolucion y precision para digitalizar las sefales de voltaje y corriente que cruzan
por los aislantes ya que los elementos de medicion usados en este trabajo de
titulacion son de caracteristicas limitadas. Esto permitira captar variaciones mas
pequenas de las magnitudes medidas, reducir la dispersion de los resultados
obtenidos y si las frecuencias de muestreo son mayores, en el caso del DDAQ, se
podrian comparar los resultados del método en el dominio de la frecuencia y del
tiempo, aplicando voltajes de impulso y no solo voltajes de frecuencia industrial.
Los valores medidos de tangente delta obtenidos al aplicar voltajes de impulso en
los materiales aislantes pueden ser comparados en futuros trabajos con
equipamiento creado exclusivamente para ese fin.

Segun los resultados obtenidos en este trabajo, para la evaluacion del aislamiento
se recomienda usar el método de conversion al dominio de la frecuencia
aplicando alto voltaje de frecuencia industrial debido a que el FD de 60 Hz es uno
de los mejores indicadores de la calidad del aislamiento. Ademas una aplicacion
directa del método recomendado puede ser la construccion de un dispositivo que

monitoree el estado de los aisladores ubicados en zonas con alta humedad,
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presencia de lluvias o caida de ceniza, para evitar fallas intempestivas del

suministro eléctrico.
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ANEXOS

ANEXO A. Respuesta en frecuencia de tres muestras de aceite dieléctrico obtenida al
aplicar impulsos de 26.3 kV

ANEXO B. Respuesta en frecuencia de un zapato de seguridad obtenida al aplicar
impulsos de 16.9 kV

ANEXO C. Respuesta en frecuencia de cuatro muestras de aceite dieléctrico de distinto
origen obtenida al aplicar impulsos de 64.6 kV

ANEXO D. Cddigo implementado en Matlab
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