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RESUMEN

Se analizan las relaciones que deben existtr entre lee parametres del modelo ., del orisinal
a fin de que los fenomenos que ocurren en ambos sean similares. se presentan 101 rcsuhad<JI
cbtenldos en experlencias realizadas con modelos de transfonuadores nadcnales y JC' dbcute eI

rango de aplicaci6n de los dos tipos de modelos comunmenre ercpleados: el modelo geom�trico
y el modelo electromagneticc.

ABSTRACT

The relations existing between the parameters of a model and an original, so that plrnomcna
occuring in beth of them may be similar. is analysed,

Experimental results obtained wuh nation . .! transformer models are presented. Two
common types of models are used: the geometrical and the electromagnerical. The useful range
of application is discussed.

La aislacion de transformadores queda determinada, en parte, por las soli
citaciones producidas por los voltajes de impulse.

EI proyectista debe conocer la distribucion de estes voltajes, en funci6n
del tiempo, en el 0 los enrollados sometidos a impulse.

EI calculo de esta distribucion de voltajes transientes es un problema mate

matico complejo, que puede resolverse analiticamente 0610 haciendo usa de

hip6tesis simplificatorias, En todo caw es diUcil considerar la no unilormidad
de los enrollados, la que puede dar lugar a sobretensiones peligrosas.

Por estas razones ha side necesario el empleo de modelos en el calculo de
estas solicitaciones, siendo los mas importantes el modele geomerrico y el mode-
10 electromagnetico,

I. MODELO GEOMETRICO

Este fue el primer tipo de modele utilizado en el estudio de los fen6menos
de impulse en transformadores. En el se reducen las dimensiones del transfer
mador original en un cierto factor de escala.

En este amllisis todas las cantidades del transformador (original) se desig
nan con los sLmbolos usuales con una prima ('), las cantidades correspondientes
del modele se designan con el mismo s!mbolo con dos primas ('1 y la relaci6n
de magnitud entre cantidades correspondientes se designan con el mismo sllIl
bolo sin prima.
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Alagnitud Originl1l Madeto I Factor dt escala I
Longitud I' I" I '= 1"/1' IT'iempo r '" I = t"/t'
Ccnductividad y y" y = y"/y

I Perminvidad " e- e ::::: e"/e'
Permeabilidad ,,' ,," " = ""/,,
Ccrriente l' '" I ::::: 1"/1'
Voltaje V' V" V ::::: V"/V'
Indurtancia !.' L" L = L"JL'
Capacidad C' C" C = C"/C'
Resistencia R' R" R= R"/R'

I

Las relaciones de similitud que deben exisur entre los diversos Iactores de
escala se obrienen, ya sea mediante el ernpleo del analisis dimensional 0 a partir
de las ecuaciones de Maxwell: en este articulo seguiremos el primer camino.

La intensidad de campo HI en un punto cualquiera del enrollado (original)
queda definida por una relaci6n del tipo

'(H', ",1:1, ,', p', yl) .0 l.l

donde:

H' • Intensidad de campo en el punto z'.
" • tiempo
z' • distanci. medid•• partir del extreme del enrollado donde se .plica el

impulso.
" • petmitividad
�' • perme.billd.d
y' • conductlvldad

La relacion 1.1. puede escribirse en funcion de parametros adirnensionales
llamados pantmctros caracterlsricos:

I (,,: • ": ••• ] • 0
1.2

De acuerdo al teorerna de Buckingham (:t) ex is len dos parametres (a rae

terfsticos indcpendierues, Estes pararnetros son relaciones monomias entre las
variables de Ia forma

.' .8", It I, ,t I, C
I

I. p'l. y' I,
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y sus dimensiones son:

[w'] - [H' J" [1'1" [l-' ]"
, ,[.' )/, [,,']/ [y' J I. - [1 J

U,a

Expresando HI, t'. J,t r (t, Ill, y' en funci6n de cuatro magnitudes bAsic",

por ejemplo, longitud (L), masa (M), tiempo (T) y carga electrica (Q) ae obtiene:

[H'] - L" T" Q"
(I' ] - T

(J' J L
1.4.(.' J L-' W' T' Q'

(j.t' ] L M Q"'
[y'] LO, M" T Q'

- (IJ (1.5.)

Esta Ultima relacion serA vAlida s610 si los exponentes de L, T, " y Q .""

todos nulos, con 10 que se obtiene:

o I, +1,-31,+1, 031, - 0

- I, • I, • 21, + I, - 0

- I. + I, - I, -0 (1.6,)

I, • 21, 0 21, '21, - 0

Se observa que hay un sistema de cuatro ecuaciones con seis incognitas: por
10 tanto, para dererrninar cada parametro caracterisuco deben asignane a dos

inc6gnitas cualquiera valores arbitrarios que permiran la soluci6n del sistema:

Si hacemos:

.) 1,·0, I, - 1

obtenemos:

I, - 0, I, - - 2, I, - 2, I, - I, I, • I, 1. - 0

,,' -
,

,.,.' (I ,tt I

I' , 1.7••

b) 1,-1,1,-0

Obtellemos:

I, - 0, I, - I, 1. - - 2, I, - 0, 1. - -I, I. --1

or' -

•

,//' 1" Y'
I' 1.7.b'
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POt 10 tanto. Ie relaci6n 1.2. puede escribirse en la forma:

[
t' p' f't" ] _ 0f

t" 1" y' t"

Una relacion semejante puede escribirse para el modele. La similitud entre

modelo y original se alcanza cuando los parametres caracteristicos carrespon.
dientes son iguales, es decir:

tOO t'

11" (" .t.�,a: _ 1'1 €11.':11
til :II tl J

Entre los Iactores de escala deben existir, por 10 tanto. las siguientes
relaciones:

t
-1 1. 8.

1: p. y

t
- 1

De las ecuaciones I.B y 1.9 se obtiene, por eliminaci6n de i:

),- £
y ViL

Al construir un modelo por razones practicas, debe hacerse E == J.l = 1 J con

10 cual Ia relacion 1.10. se reduce a / == l/y. Como el objetivo principal es

construir modelos de dimensiones inferiores al original, al elegir una escala

de longitud muy pequeria se presentaran dificultades practicas por el elevado

valor de y que resulta.
Sin embargo, las ecuaciones 1.8. y 1.9. se aplican simultanearnente s610

cuando se desea reproducir correctamente en el modelo los fen6menos debidos
tanto a las corrientes de desplazarniento como a las de conduccion. En el estudio
de los fen6menos transientes en que interesa 10 que ocurre 5610 en los primeros
microsegundos, puede despreciarse los fen6menos producidos por las corrientes
de conduccion y por ello s610 es nccesario curnplir la relaci6n LB.

Esta relaci6n para el caso de f1 == E = I se reduce a I = l, es decir e1 (actor
de escala de los tiempos igual al de 1a5 longitudes. De modo que si se emplea un

factor de escala de longitudes reducldo el frente de las ondas de impulso que
deban aplicarse al modelo pueden ser diflcil de obtener, debido a que resulta

muy escarpado,
La escala de las capacidades queda determinada por C = I., es decir si el

factor de escala de las longitudes es pequefio, el (actor de escala de las capaci
dades tambien 10 sera, 10 cual puede dar lugar a complicaciones en Ias medidas.
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Resurniendo, podemos decir que el empleo del modelo geometrico a610 eo

adecuado para el estudio de fen6menos transientes en transformadores, siempre
que se emplee un factor de escala de longitudes cercano a la unidad, 10 que eo

posible en transformadores de distribucion y de potencia de pequena capacidad.

2. MODELO ELECTROMAGNETICO

Este tipo de modelo lue desarrollado por P. A. Abetti, a fin de eliminar

algunas de las dificultades que presenta cl modelo geometrico. En esencia consta

de dos partes:
a) Un circuito equivalerue de capacidades concentradas que reproduce los

efectos de las capacidades, tanto entre bobinas como entre bobinas y tierra.

b) Un modele geometrico del nucleo y bobinas, que represent. el electo
de las inductancias propias y mutuas.

Los lactores de escala deben elegirse de modo que tanto eI modelo como

el original tengan las mismas intensidades (H) y densidades de flujo (8) en

puntos y tiempos correspondientes, a fin de evitar el problema de la no linea
lidad de las inductancias.

Si usarnos 13 misrna notacion ernpleada arueriormerue tenemos:

B· (t·) • B' (,')

H" (t·) • H' (,')

Si A' es la seccion transversal geometrica del nucleo del original, b' la Ion

gitud de su circuito magneuco y 1\" su numero de vueltas, se uene:
•

dB'
Vi • N' AI cit' 2.2...

Analogarnente, para 01 modelo:

. dB·
v" -N"'A"--dt·

2.2.11

Formando el cuociente dimensional de las relaciones 2.2 .• se obtiene 13

siguiente relocion entre los diversos Iactores de escala:

NAN J,'
V .-- 0-

t t 2.1.

Por otro lado, de la ley circuital de Ampere. se obricne:

N' I' • H' b'

Nn ,. 0 H" b'

para el original

para el mod�lo

2.4••

2.4.b.

y Iormando la razon entre las dirnensiones de las ecuaciones anteriores, result ... :

2.5..

EI [actor de escala de hIS impedancias queda delinido por:

V N'l,z·-·
I �
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Para las inductancias y capacidades se obtiene respectivarnente:
Z

L .-.
cu

2,7

1
C .--

cuZ

t ,.
.-.--

Z N' J,
2.8

El modele electromagnetico tiene tres Iactores de escala independientes,
por ejemplo. 10 longitud (I), el tiempo (I) y el numero de vuelms (N). En Ia
tabla NQ 2 se expresan los diversos faetores de escala en Iuncion de estos tres

Iactores,

TABLA N'> 2

Canlidad Simbolo
Factores de escala en

luncian de I, t, N.

Longitud 1 1

Ttempo t t

Numero de vuehas N N

Inrensidad de campo H 1

Induccicn magneuca B I

Plujo magncrico � I'
Tension V ). N (-1

Ccrriente [ IN-l
Porenda P I' (-1

lmpcdancla Z INI t-?

lliIIIuclancia L IN�

Capacldad C (11-1 N-I

La escala de las capacidades debe elegirse mayor que Ia unidad, a fin de

cornpensar las posibles influencias de las capacidades propias del enrollado del

modelo.
En la deducci6n de la relacion 2.3. se consider6 que la secci6n geomctrica

del nucleo era igual a su secci6n efectiva. Esta igualdad se cumple cuando 1a
escala de los ticmpos es cercaria a la unidad. En otras palabras, si la onda apli
cada al modelo y original tienen la misma fonna.

En caso contrario, tiene influencia el efecto de penetracion del campo mag
neuco en el nucleo (efecto skin) '.

Si se designan par A',r Y d' la seccion efectiva y eI espesor de las laminas
del nucleo del original se tiene:

2,,'
.- A'

d'

-La dbtanda "a" a la cual penetra una oncla de Irecuencla "f" en un medic conductor es:

G=

v'� y " 1
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Formando el cuociente dimensional de las dos rela
ciones anteriores y considerando que d' = d", se

obtiene:

�
�

a - a -

d-

analogamente para el modelo:

2a1l
A" el ---A'

d"

Fig. ,

A ef A ef J,'
A --a- -Vi'"

0

VI

A ef - t': ya que son las sectiones efectlva. la. que debe.. ser

simi lares.

En cuanto al factor de escala de los elementos disipativos, podemos decir

que ellos dependen. en general. de la geometria y calidad de 10. materiales.
La escala de las conductancias de los rnateriales dielectricos es:

2.10.

(Ig /). - /). • Ig /)' � /)')

/).
donde /) -

Y
- factor de escala de "'gules de �rdidas.

Por otro lado, la escala de las conductancias debe ser igual al reclproco de
la escala de las Impedancias:

1 I
G or -""ii'T

2.11.

Estas do, ulrimas relaciones se cumpliran simulraneamente si: & _ I, 0 sea

si los condensadores del circuito equivalente tienen el mismo coeliciente de per.
didas que el material aislante del original.

En cuanto a la resisiencia, debe considerarse el efecto que la frecuencia
tiene sobre elias. pues las frecuencias correspondienres a los modos propios de
oscilar del enrollado son alta•.

Si se designa por R.o yR•• los factores de escala de las resistencias a co

rriente alterna y continua respectivameme, se cumpie:
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R:. K" R'l,. 1,
Rc••r.

..

K' Reo
• K

y .t� 2.12.

Blendo:

K"
"-7
Adem .... Re. debe cumplu con la relaci6n encontrada para las Impedancias.

tN'
Rca =r: 2.13.

de ecuaciones 2.12. y 2.13. se obtlene:

J' N'
K • Y t 2.14.

Resulta diftcil hacer que esta ultima relacion se cumpla, puesto que los

coeficientes K' y K" son funciones ernplricas. Sin embargo, el error que se co

mete al no quedar a escala las resistencias es despreciable, ya que s610 interesan

en estes fen6menos las primeras oscilaciones, en las cuales el amortiguamiento
producido por las resistencias es pequeno.

3. EXPERIMENTACION EN LOS MODELOS

A) Modelo electromagnetico,

Se consrruyo un mode1o electromagnetico de un transformador trifasico de

distribuci6n de 75 KVA, 23000/400V. cuyos datos constructivos y dimensiones

de la parte activa se indican en Fig. 2.

Como factor de escala para las longitudes se eligi6 I = !; con ello se obtie
nen dimensiones adecuadas para el modeio.

La escala de tiempo se hizo igual a la unidad, pues tiene la ventaja de

permitir usur la misma forma de onda de impulse, tanto en el modelo como

en el original, con 10 cual el efecto de Ia frecuencia en Ia disminuci6n no lineal

de Ia secci6n efectiva del nucleo del original se reproduce a escala en el modeio.

Como tercer factor de escala independiente se eIigi6 el del numero de

vueltas N, el que se hizo igual a y.. EI modelo se construy6 manteniendo el nu

rnero de capas en cada panqueque y reduciendo en cada capa el nurnero de
vueltas en un tercio,

Con las elecciones anteriores se obtiene para 1a red capacitiva un factor

de escala igual a 18, factor bastante mayor que Ia unidad, con 10 cual se reducen

las posibles lnfluencias de las capacidades propias del enrollado del modele.
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La red capacitiva equivalente se determin6 para cada enrollado, conside
rando cada panqueque como elemento; con ello se obtiene una red de 10 mallas,

cuyos valores "parecen en Fig. 3.

- b ..32 +-4815

Fig. 2

, ('JOpF

Los factores de escala restantes 5. determinan en base a las relaciones dad..

en Tabla N9 2. cuy'" valo..,. se indican en Tabla N9 3.

Fig. 3
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TABLA NQ 3

Cantidad Factor de escaIa

longitud
tiempo
numero de vuelras

flujo magnetico
tension
corriente

potencia
impedancia
inductancia

capacidad

1= i
'=1

N=\Is
of> = t
V = 0,083
1= 1,5
P = 0)25
Z :::: '/18
L = 'I"
C = 'I"

En este modele se estudiaron las tensiones que aparecen en diversos puntos
del enrolJado al aplicar un impulso en un extrema, estando el neutro conectado
a tierra (Fig. 4).

It
S: 25%

A: 50%

Fig. "

c: 15 '/,

Los oscilogramas 3.1 aI 3.6 representan la tension a mas. en el 50% (A)
del enrollado sometido a impulse, tanto para el modelo como para el original.
Esta tension practicamente represent. el primer modo de osciIar del enrollado
(con un extreme a tierra).

De los oscilogramas anteriores se han obtenido los siguientes valores,

modelo: V max.: 67% a los 35 useg. t•• = 10 Kc/s.
original: V max.: 58% a los 35 l1"eg. / .. :::: 9,7 Kc/s.
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Las curvas de modelo y original son inicialmente practicamente coinciden
tes: en tiempos posteriores las diferencias aumentan, debido al diferente amorti

guamiento de ambos enrollados, En los primeros microsegundos, en la onda del
modelo se aprecian osciladones de muy alta frecuencia, que se deben a que Ia

onda aplicada al modelo esta distorsionada (per la baja irnpedancia de onda

que presenta el modele) y a imperfecciones constructivas del modelo.

Los osdlogramas 3.7 al 3.12 representan la diferencia de tensi6n entre el

25% (B) Y 75% (C), tanto en el modelo como en el original. En esta tensi6n
s610 influyen las armonicas pares (el enrollado oscila en medias longitudes de

onda) y de est as, la segunda es la de mayor importancia.
De estos oscilogramas se han obtenido los siguientes valores:

modelo: V max.: 89% a los J4 useg,

original: V max.: 74% a los 13 j.lSeg.
f,. 25 Kc/s.
f,. _ 21.5 Kc/s.

Vemos que las diferencias entre estos oscilogramas son mayores que en los

anteriores, especialmente en 10 concerniente a 1a arnplitud de las tensiones.

Al comparar los voltajes en otros puntos, en especial en las proximidades
de los tenninales, se obtienen diferencias mayores entre las respuestas del modelo

y original. Estas diferencias aumentan a medida que tienen mayor influencia los
modos propios de oscilar del enrollado, cuya frecuencia es mas elevada,

La elecd6n del factor de escala del nurnero de vueltas N := V3 se hizo con

el objeto de obtener un factor de escala de las capacidades grande; sin embargo,
con ello se obtiene un factor de escala de las inductancias L = '/ zo, con 10 cual
el modelo resulta bastante sensible a los defectos constructivos,

La Ted capacitica equivalente de elementos concentrados se hizo bastante
sencilla, por 10 eual las armonicas altas quedan notablemente distorsionadas,
siendo ello la causa de las diferencias encontradas en las respuestas de modelo

y original en las cercanlas de los extremes.

B) Modelo geometrico.

Posteriormente se construy6 un modelo geornetrico de un transformador de
75 KVA, cuyo enrollado es del tipo ciUndrico en capas que se puede observar
en Fig. 5.

EI modelo geornetrico se eonstruy6 empleando el rnismo nucleo del modele

electromagnerico, es dedr el factor de escalas de longitudes es I = l.
EI factor de escala de los tiempos t es igual a t, de aeuerdo a la relad6n

1,8 (I' = E = 1); 0 sea, la onda que debe apliearse al modelo, correspondiente a

una de I X 50 I' seg. en el original debe ser de la forma 0,5 X 25 I' seg.
Los oscilogramas 3.13 al 3.14 dan el voltaje a masa en el 6'70 del enrollado;

los 3.15 y 3.16, la catda de tensi6n en el 6'70 inicial y los 3.17 Y 3.18, la tension
en el 50% del enrollado.

De esta tabla se deduce que existe una buena correspondencia entre modelo

y original, tanto en la forma de onda como arnplitud de los voltajes. Las dife
rencias existentes se explican en parte porque las ondas aplicadas a original
y modelo no se corresponden perfectamente.
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Fig. 5

En la Tabla N� 4 se han lIevado los valores mas representatives de estos

oscilograrnas.

TABLA NO 4

Onda apficada Tension medida
Tension max. en % de V

aplicado

1 X 30 en 6% 91 %
Modelo 1 X 30 entre 0'7" . 6% 5.0%

1 X 30 en 50% 42 %

1 X 50 en 6'70 90.5%
Original I X 50 entre 0%·6% 5.7%

1 X 50 en 50% 41 %

4, RANGO DE APLICACION DE LOS MODELOS

EI pequeso numero de modeloa construidos no permire hacer un esludio
cuantitativo de 10. resultados obtenidos can ellos. Pueden darse, eso sf, algunas
conclusiones generales.
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Los modelos geometrlcos tienen la gran ventaja que en IU construccion no

eo necesario el conoeimiento previo de las inductancias y capacidades del trans

formador, basta conocer las dlmensiones y rnateriales empleados. La utilizacien
de estes modelos geometricos esta limitada al empleo de un factor de escala de

longitudes cercano a la unidad (t - Vo). Con escalas menores se presentan
serios problemas. como pf>r ejemplo, una reducida escala de tiempo. La onda

que debe emplearse, correspondienre a una normalizada de I x 50 I"eg.• resulta
asl de un frente demasiado escarpado, difleil de obtener y medir. Este problema
es mayor si se trata de reproducir ondas cortadas,

Los modelos elecrromagneucos tienen la ventaja fundamental que 105
Iactores de los tiempos y las longitudes pueden elegirse en forma indepen
diente, Esto se traduce en un mayor range de aplicacion, puesto que pueden
construirse modelos electromagneticos de transformadores de grandes dimensio
nes, con factores de escala reducidos. Ademas, esta independeneia permire elegir
escalas de tiempos cercana a la unidad 0 bastante mayores que la unidad. EI

empleo de modelos con escalas mayores que la unidad permite que 105 fenomenos
de impulse de corta duracion se transformen en uno de larga duracion••iendo

posible el empleo de dispositivos que perrniten obtener directamente la distri
bucion de las tensiones.

La principal desventaja de los modelos electromagnericos es 1. necesidad
de conocer previamente la red capacitive, vale decir la distribuci6n initial de
tension a 10 largo del enrollado. Fuera de los problemas propios que introduce
el conocimiento de esta red, su construcci6n puede dar lugar a serias dificulta

des. en especial, si se desea conocer las tensiones en pequefias fracciones del

enrollado; en estos casos la red capacitiva resulta bastante compleja. En transfer
madores de gran potencia que tienen una capacidad serie elevada, estos p�
blemas son menores: en ellos se desea conocer los voltajes en un numero reduci
do de puntos y basta con una red capacitiva equivalente aproximada,

De los resultados anteriores se desprende que en el estudio d. fenomenos
de inipulso en transformadores de distribucion 0 de poder de baja tension y
potencia, que son los que se construyen, el empleo de modelos geometricos es de

gran utilidad. Esto es especialmente cierto si se trata de transformadores con

enrollados cillndricos en capas, en los cuales un estudio experimental en el origi
nal es diffcil de realizar por la dificultad de tencr una gran cantidad de deriva

ciones accesibles.
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MODELO (.[OMETRICO

Osc. 3,1 3 50 useg

ORICINAL

OSC. 3,14 100 uscg

Tension en 670

OSl. 3,15 50 useg OS(. 3,16 100 useg

CaJda de Tension en 670 inicia l

Osc. 3,17!)0 uscg Osc. 3.18 100 uscg

TCI1si6n en 50%




