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RESUMEN

Se analizan las relaciones que deben existir entre los parémetros del modelo y del original
a fin de que los fenémenos que ocurren en ambos sean similares. S¢ presentan los resultados
obtenidos en experiencias realizadas con modcelos de transioriadores nacionales y se discute el

rango de aplicaciéon de los dos tipos de medelos comunmente cmpleados: el modelo geométrico
y ¢l modele electromagnético.

ABSTRACT

The relations existing between the parameters of 2 model and an original, so that plenomena
occuring in both of them may be similar, is analysed,

Experimental resuits obtained with national transformer modcls are presented. Two

common types of models are used: the geomctrical and the clectromagnetical. The useful range
of application is discussed.

La aislacién de transformadores queda determinada, en parte, por las soli-
citaciones producidas por los voltajes de impulso.

El proyectista debe conocer la distribucién de estos voltajes, en funcién
del tiempo, en el o los enrollados sometidos a impulso.

El cilculo de esta distribucién de voltajes transientes es un problema mate-
mitico complejo, que puede resolverse analiticamente sélo haciendo uso de
hipétesis simplificatorias. En todo caso es dificil considerar la no uniformidad
de los enrollados, la que puede dar lugar a sobretensiones peligrosas.

Por estas razones ha sido necesario el empleo de modelos en el cilculo de

estas solicitaciones, siendo los mds importantes ¢l modelo geométrico y el mode-
lo electromagnético.

1. MODELO GEOMETRICO

Este fue el primer tipo de modelo utilizado en el estudio de los fendmenos
de impulso en transformadores. En €1 se reducen las dimensiones del transfor-
mador original en un cierto factor de escala,

En este andlisis todas las cantidades del translormador (original) se desig-
nan con los simbolos usuales con una prima (*), las cantidades correspondientes
del modelo se designan con el mismo simbolo con dos primas (') y la relacién

de magnitud entre cantidades correspondientes se designan con el mismo sim.
bolo sin prima.
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TasrLa N9 1

Magnitud Original Modelo Factor de escala
Longitud '3 I = 7Y
Tiempo r v L=t
Conductividad ¥ v ¥ = y"/¥
Permitividad 'y e” e = ¢"/f¢
Permeabilidad w w” po= uwip
Corriente r | G4 1 =1I"r
Voltaje v Ve Y =Vv/V
Inductancia 1’ L~ L = L*/L’
Capacidad o4 cr C =Cfe
Resistencia R R” R = R"/R’ l

Las relaciones de similitud que deben existir entre los diversos factores de
escala se obtienen, ya sea mediante el empleo del anilisis dimensional o a partir
de las ecuaciones de Maxwell; en este articulo seguiremos el primer camino.

La intensiclad de campo H’ en un punto cualquiera del enrollado (original)
queda definida por una relacién del tipo

FH', ", 2, p, ¥')= 0 11
donde:

H' = Intensidad de campo en el punto x'.

t* = tiempo

2* = distancia medida a partir del extremo del enrollado donde se aplica el
impulse.

¢ - permitividad

u' = permeabilidad

y' = conductividad

La relacién 1.1. puede escribirse en funcién de pardimetros adimensionales
Hamados pardmetros caracterfsticos:

floy,m ... ] =0 1.2

De acuerdo al teorema de Buckingham (a) existen dos pardmetros carac-

teristicos independientes. Estos pardmetros son relaciones monomias entre las
variables de la forma

PO LN A A PR R y'ie 1.3
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y sus dimensiones son;
[wc] - [Hull’; [t'] Iy [p] Ty ) .[‘lllg [wlh [}"]" - [1 1 1.3.a

Expresando H', t*, ', ¢', u's y' en funcién de cuatro magnitudes bésicas,
por ejemplo, longitud (L), masa (M), tiempo (T} y catga eléctrica (Q) se obtienes

('] = Lt7° Q"

e} = T

]l = L

(] = L* ¥* T* Q? 1.4.
'] - LumQ?

b,l] - Lt M-l T O:

M) eL-h *h-3L40 -3 PLtnatandy ot Qhti-antan,

=-[1) (1.5.)

Esta iltima relacidn serd vélida s6lo si los exponentes de L, T, ¥ y O son
todos nulos, con lo que se obtiene:

"|+"'3I‘+l"3l‘-o

"1 +Ia*2r4 +I. -0
Sl vl -1, =0 (1.6

I + 21, -2, +2[,~ 0
Sc observa que hay un sistema de cuatro ecuaciones con seis incégnitas; por

lo tanto, para determinar cada parametro caracteristico deben asignarse a dos
incognitas cualquiera valores arbitrarios que permitan la solucién del sistema:

$i hacemos:
0) Il - ol ’l - 1
obtenemos:
L <0 hL=-24L*2, L=~ L,=1,1"~0
, L ‘.l "OI
L T T 1.7.a
B L=1,5,-0
Obtenemaos:
1,=0, 1,=-1 I,~-2, 1,~0, I,=-1, I,=-~1
o - ¢ R AY

.»ll "l r
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Por lo tanto, la relacién 1.2, puede escribirse en la forma:

![ ‘l ’ #I "tu]_o
1." F' Y. ‘l:

Una relacién semejante puede escribirse para el modelo. La similitud entre
modelo y original se alcanza cuando los pardmetros caracteristicos correspon-
dientes son iguales, es decir:

rll 'I
‘/'”z #rl yll L'IZFI Y'

uﬂ ‘ll L‘?li . #1 " }1!
tltl t' a

Entre los factores de escala deben existir, por lo tanto, las siguientes
relaciones:

= — -I 1- 8'

2wy
De las ecuaciones 1.8 y 1.9 se obtiene, por eliminacién de (:

1- Y
y v

Al construir un modelo por razones pricticas, debe hacerse ¢ == p = I, con
lo cual la relacidn 1.10. se reduce a | = I/y. Como el objetivo principal es
construir modelos de dimensiones inferiores al original, al elegir uma escala
de longitud muy pequeiia se presentarin dificultades pricticas por el elevado
valor de y que resulta,

Sin embargo, las ecuaciones 1.8. y 1.9. se aplican simultineamente s6lo
cuando se desea reproducir correctamente en €l modelo los fendmenos debidos
tanto a las corrientes de desplazamiento como a las de conduccién. En el estudio
de los fenémenos transientes en que interesa lo que ocurre sélo en los primeros
microsegundos, puede despreciarse los fenémenos producidos por las corrientes
de conduccién y por ello s6lo es necesario cumplir la relacién 1.8,

Esta relacién para el caso de p = ¢ = I se reduce a t = I, es decir el factor
de escala de los tiempos igual al de las longitudes. De modo que si se emplea un
factor de escala de longitudes reducido el frente de las ondas de impulso que
deban aplicarse al modelo pueden ser dilicil de obtener, debide 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 pequeiio, el factor de escala de las capaci-
dades también lo ser4, lo cual puede dar lugar a complicaciones en las medidas.
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Resumiendo, podemos decir que el empleo del modelo geométrico sélo es
adecuado para el estudio de fendmenos transientes en transformadores, siempre
que se emplee un factor de escala de longitudes cercano a la unidad, lo que es
posible en transformadores de distribucién y de potencia de pequefia capacidad.

2. MODELO ELECTROMAGNETICO

Este tipo de modelo fue desarrollado por P. A. Abetti, 2 fin de climinar
algunas de las dificultades que presenta el modelo geométrico. En esencia consta
de dos partes:

a) Un circuito equivalente de capacidades concentradas que reproduce los
efectos de las capacidades, tanto entre bobinas como entre bobinas y tierra,

b) Un medelo geométrico del nucleo y bobinas, que representa el efecto
de las inductancias propias y mutuas,

Los factores de escala deben elegirse de modo que tanto el modelo como
el original tengan las mismas intensidades (FH) y densidades de flujo (B) en
puntos y tiempos correspondientes, a fin de evitar ¢l problema de la no linea-
lidad de las inductancias.

Si usamos la misma notacién empleada anteriormente tenemos:
B* (t) = B* (t') 21e
H® “-) = () Z2Lh

Si A’ es la seccién transversal geométrica del nicleo del original, ¥ la lon-
gitud de su circuito magnético y A” su niamero de vueltas, se tiene;

v -n 4B 22
Andlogamente, para el modelo:
" en_dB" 228
ne A2
v N A e .

Formando el cuociente dimensional de las relaciones 2.2, se obtiene 1a
siguiente relacidn entre los diversos factores de escala:

NA N2
V=" "1 2.3,

Por otro lado, de la ley circuital de Ampere, se obtiene:
NI -H B para el original 2.4.a
N I" =H" b para ¢! modelo 4.
y formando la razén entre las dimensiones de las ecuaciones anteriores, resulta;
NIi= 2 5
El factor de escala de Ias impedancias queda delinido por:

1
z------v----—“.’_‘z

P 2.6,
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Para las inductancias y capacidades se obtiene respectivamente:

L‘._z_.. 2
o tZ-Ni 2,7
S S S 28

wZ Z NI

El modelo electromagnetico tiene tres factores de escala independientes,
por ejemplo, la longitud (#), el tiempo () y el ndmero de vueltas (N). En la
tabla N® 2 se expresan los diversos factores de escala en funcion de estos tres
factores.

TasLa N9 2

Cantidad Simbolo F}];:Z-?nd; :;}c?faNt‘n
Longitud 1 1
Tiempo t t
Numero de vuelias N N
Intensidad de campo H 1
Induccién magnética B 1

Flujo magnético @ 1t
Tension v PN
Corriente I IN-t
Potencia P et
Impedancia z IN*
Igluctancia L IN?
Capacidad C [ B

La escala de las capacidades debe elegirse mayor que la unidad, a fin de
compensar las posibles influencias de las capacidades propias del enrollado del
modelo.

En la deduccién de la relacién 2.3. se considerd que la seccién geométrica
del nucleo era igual a su seccidn efectiva. Esta igualdad se cumple cuando la
escala de los tiempos es cercana a la unidad. Fn otras palabras, si la onda apli-
cada al modelo y original tienen la misma forma,

En caso contrario, tiene influencia el efecto de penetraciéon del campo mag-
nético en ¢l niicleo (efecto skin) *.

Si se designan por A’,, y d’ la seccién efectiva y el espesor de las ldminas
del ntcleo del original se tiene:

2l
ALy '? A

*L.a distancia “a" a la cual penetra una onda de¢ frecuencia “f" en un medio conductor es:
1
vrynlt

a4 =



- 147 -

anilogamente para el modelo:

u

28
A L] T —— [ ]
ef @ A

Formando el cuociente dimnensional de las dos rela- pm— o —e
ciones anteriores y considerando que d’ = d”, se .
obtiene: Fig. 1

Aef_ Aef _ L?
a ;?t \/T

A ef ~ L?: ya que son las secciones efectivas las que deben ser
similares,

En cuanto al factor de escala de los elementos disipativos, podemos decir
que ellos dependen, en general, de la geometria y calidad de los matgriales.
La escala de las conductancias de los materiales dieléctricos es:

. tg 8"t s
G=Co 13 " T 2.10.

(rgS" -8", ‘481 8|)

8u
donde & = > factor de escala de éngulos de pérdidas,

Por otro lado, la escala de las conductancias debe ser igual al reciproco de
la escala de las impedancias:

1 __ ¢t 21
G ="Z "Ny L

Estas dos tltimas relaciones se cumplirdn simultineamente 3i: § =~ I, 0 3€2
si los condensadores del circuito equivalente tienen el mismo coeliciente de pér-
didas que el material aislante del original.

En cuanto a la resistencia, debe considerarse el efecto que la frecuencia
tiene sobre ellas, pues las [recuencias correspondientes a los modos propios de
oscilar del enrollado son altas.

Si se designa por R.. y R., los factores de escala de las resistencias a co-
mriente alterna y continua respectivamente, se cumple:



R‘. - —'—'— - - K a 2.12-

Ademés, R_, debe cumplir con la relacién encontrada para las impedancias.

I
Reo =1 2,13,
de ecuaciones 2,12, y 2,13, se obtiene:
N
K -y 2N 214,

Resulta dificil hacer que esta ultima relacién se cumpla, puesto que los
coeficientes K’ y K” son funciones empiricas, Sin embargo, el error que se co-
mete al no quedar a escala las resistencias es despreciable, ya que sélo interesan
en estos fendmenos las primeras oscilaciones, en las cuales el amortiguamiento
producido por las resistencias es pequeiio.

3. EXPERIMENTACION EN LOS MODELOS

A) Modelo electromagnético.

Se construy6é un modelo electromagnético de un transformador trifisico de
distribucién 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 eligié I = 4; con ello se obtie-
nen dimensiones adecuadas para el modelo.

La escala de tiempo se hizo igual a la unidad, pues tiene la ventaja de
permitir usur la misma forma de onda de impulso, tanto en el modelo como
en el original, con lo cual el efecto de la frecuencia en la disminucién no lineal
de la seccién efectiva del nicleo del original se reproduce a escala en el modelo.

Como tercer factor de escala independiente se eligié el del numero de
vueltas N, el que se hizo igual a 14. El modelo se construyé manteniendo el nu-
mero de capas en cada panqueque y reduciendo en cada capa el numero de
vueltas en un tercio.

Con las elecciones anteriores se obtiene para la red capacitiva un factor
de escala igual a 18, factor bastante mayor que la unidad, con lo cual se reducen
las posibles influencias de las capacidades propias del enrollado del modelo.



a-31 -t 60—

L=360 ——l

d, » 235
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M ventana « 640
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La red capacitiva equivalente se determiné para cada enrollado, conside-
rando cada panqueque como elemento; con ello se obtiene una red de 10 mallas,
cuyos valores aparecen en Fig. 3.

,. 430pF

T1TTTT
I

L
—

Fig. 3

Los factores de escala restantes se determinan en base a las relaciones dadas
en Tabla N¢ 2, cuyos valores se indican en Tabla N¢ 3.
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TABLA Ne¢ 8
Cantidad Factor de escala

longitud =1}
tiempo t =1
numero de vuelias N =14
flujo magnético ¢ = %
tensién V = 0,083
corriente I =15
potencia P = 0125
impedancia Z =14
inductancia L =21,
capacidad C =1y,

En este modelo se estudiaron las tensiones que aparecen en diversos puntos
del enrollado al aplicar un impulso en un extremo, estando el neutro conectado

a tierra (Fig. 4).

Fig. 4

Los oscilogramas 3.1 al 3.6 representan la tensién a masa en el 50% (4)
del enrollado sometido a impulso, tanto para el modelo como para el original.
Esia tensién pricticamente representa el primer medo de oscilar del enrollado

(con un extremo a tierra).
De los oscilogramas anteriores s¢ han obtenido los siguientes valores.

modelo: ¥ mix.: 67% a los 35 pseg. fi. = 10 Kc/s.
original: ¥ miéx.: 58% a los 35 pseg. fi, = 9,7 Kc/s.
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Las curvas de modelo y original son inicialmente pricticamente 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 oscilaciones de muy alta frecuencia, que se deben a que la
onda aplicada al modelo estd distorsionada (por la baja impedancia de onda
que presenta el modelo) y a imperfecciones constructivas del modelo.

Los oscilogramas 3.7 al 3.12 representan la diferencia de tensién entre el
25% (B) y 75% (C), tanto en el modelo como en el original. En esta tensién
sélo influyen las arménicas pares (el enrollado oscila en medias longitudes de
onda) y de éstas, la segunda es la de mayor importancia.

De estos oscilogramas se han obtenide los siguientes valores:

modelo: V miéx.: 89% a los 14 pseg.  fon = 25 Ke/s.
original: ¥ mix.: 74% a los 15 pseg.  fi. = 21.5 Kc/s.

Vemos que las diferencias entre estos oscilogramas son mayores que en los
anteriores, especialmente en lo concerniente a la amplitud de las tensiones.

Al comparar los voltajes en otros puntos, en especial en las proximidades
de los terminales, se obtienen diferencias mayores entre las respuestas del modelo
y original. Estas diferencias a2umentan a medida que tienen mayor influencia los
modos propios de oscilar del enrollado, cuya frecuencia es mas elevada.

La eleccién del factor de escala del nimero de vueltas N = 14 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 = 1f,,, con lo cual
el modelo resulta bastante sensible a los defectos constructivos.

La red capacitica equivalente de clementos concentrados se hizo bastante
sencilla, por lo cual las arménicas altas quedan notablemente distorsionadas,
siendo ello la causa de las diferencias encontradas en las respuestas de modelo
y original en las cercanias de los extremos.

B) Modelo geométrico.

Posteriormente se construyé un modelo geométrico de un transformador de
75 KVA, cuyo enrollado es del tipo cilindrico en capas que se puede observar
en Fig. 5.

El modelo geométrico se construyé empleando el mismo micleo del modelo
electromagnético, es decir el factor de escalas de longitudes es I = .

El factor de escala de los tiempos ¢ es igual a }, de acuerdo a la relacién
L8 (W = & = I); o sea, la onda que debe aplicarse al modelo, correspondiente a
una de 1 X 50 p seg. en ¢l original debe ser de la forma 0,5 X 25 p seg.

Los oscilogramas 3.13 al 3.14 dan el voltaje a masa en el 6%, del enrollado;
los 3.15 y 3.16, la cafda de tensién en el 6% inicial y los 3.17 y 3.18, la tensién
en el 509, del enrollado.

De esta tabla se deduce que existe una buena correspondencia entre modelo
y original, tanto en la forma de onda como amplitud de los voltajes. Las dife-

Tencias existentes se explican en parte porque las ondas aplicadas a eriginal
y modelo no se corresponden perfectamente.
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Fig. 5
En la Tabla N¢ 4 se han llevado los valores mis representativos de estos
oscilogramas,
Tasra N?® 4
. . . Tensidn mdx.en %, de ¥
Onda aplicada Tensidn medida aplicado
1 x %0 en 6%, 91 o
Modelo 1 x 30 entre 09, - 6% 5,09
1 x % en 509, 2 9,
1 x 50 en 69, 90,59,
Original 1 x 50 entre 0%, - 6% 5,79,
1 % 50 en 50%, 41 o,

4. RANGO DE APLICACION DE LOS MODELOS

El pequefio niimero de modelos construidos no permite hacer un estudio
cuantitativo de los resultados obtenidos con ellos. Pueden darse, eso sf, algunas
conclusiones generales.
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Los modelos geométricos tienen la gran ventaja que en su construccién no
es necesario el conocimiento previo de las inductancias y capacidades del trans-
formador, basta conocer las dimensiones y materiales empleados. La utilizacién
de estos modelos geométricos estd limitada al empleo de un factor de escala de
longitudes cercano a la unidad (} — 14). Con escalas menores se presentan
serios problemas, como pbr ejemplo, una reducida escala de tiempo. La onda
que debe emplearse, correspondiente a una normalizada de 1 x 50 pseg., resulta
asf de un frente demasiado escarpado, dificil de obtener y medir. Este problema
€s mayor si se trata de reproducir ondas cortadas,

Los modelos electromagnéticos tienen la ventaja fundamental que los
factores de los tiempos y las longitudes pueden elegirse en forma indepen-
diente. Esto s¢ traduce en un mayor range de aplicacién, puesto que pueden
construirse modelos electromagnéticos de transformadores de grandes dimensio-
nes, con factores de escala reducidos. Ademds, esta independencia permite elegir
escalas de tiempos cercana a la unidad o bastante mayores que la unidad. El
empleo de modelos con escalas mayores que la unidad permite que los fenémenos
de impulso de corta duracién se transformen en uno de larga duracién, siendo
posible el empleo de dispositivos que permiten obtener directamente la distri-
bucién de las tensiones.

La principal desventaja de los modelos electromagnéticos es Ia necesidad
de conocer previamente la red capacitiva, vale decir la distribucién inicial de
tensién a lo largo del enrollado. Fuera de los problemas propios que introduce
el conocimiento de esta red, su construccién puede dar lugar a serias dificulta-
des, en especial, si se desea conocer las tensiones en pequeiias fracciones del
enrollado; en estos casos 1a red capacitiva resulta bastante compleja. En transfor-
madores de gran potencia que tienen una capacidad serie elevada, estos pro-
blemas son menores; en ellos se desea conocer los voltajes en un nimero reduci-
do de puntos y basta con una red capacitiva equivalente aproximada,

De los resultados anteriores se desprende que en el estudio de fenémenos
de impulso en transformadores de distribucién o de poder de baja tensién y
potencia, que son los que se construyen, el emplec de modeles geométricos es de
gran utilidad. Esto es especialmente cierto si se trata de transformadores con
enrollados cilfndricos en capas, en los cuales un estudio experimental en el origi-
nal es dificil de realizar por la dificultad de tener una gran cantidad de deriva-
ciones accesibles.









MODELO GEOMETRICO ORIGINAL

Osc. 3,13 50 useg Osc. 3,14 100 useg

Tension en 69

Osc. 3,15 50 useg Osc. 3,16 100 useg

Caida de Tension en 69 inicial

Osc. 3,17 50 useg Osc. 3,18 100 useg

I'ension en 509





