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RESUMEN

Al igual que cualquier maquina eléctrica, un
transformador de medida estd sometido
a un campo eléctrico, y en tanto en cuanto
el mismo estd perfectamente controlado
dentro de parametros aceptables, se lograran
aparatos de comportamiento fiable.

A pesar de que de antiguo se conocen formas
de determinar el campo eléctrico, o bien son
formulas matematicas aplicables a formas de
electrodos muy determinados o bien métodos
experimentales dificilmente extensibles a los
contornos y dimensiones de las maqguinas
reales.

Es en los recientes afos, cuando con la
aparicion de los potentes ordenadores se han
desarrollado sistemas de calculo aplicables
a cualquier forma de electrodo, dimension
de los mismos y dieléctricos diferentes, con
resultados practicamente exactos, lo que
permite poderosas alternativas de disefo.

El presente trabajo soélo pretende mostrar
unos ejemplos de la aplicacién de uno de
estos métodos en el proceso de disefio de
transformadores de medida.

. EL CAMPO ELECTRICO

Llamamos campo a regiones en el espacio en
las que existe alguna manifestacién de energia.
Conocemos asi los campos gravitatorios,
térmicos, magnéticos, eléctricos, etc.

Para el conocimiento de los fendmenos que
ocurren en un campo eléctrico debemos tener
en cuenta los conceptos de flujo y potencial.
Asimildndolo con el campo gravitatorio, estos
conceptos son faciles de entender. Las curvas
de nivel serian lineas equipotenciales y las
curvas de pendiente serian las lineas de flujo.

Los campos que en nuestra drea hemos
estudiado son los estacionarios, es decir, los
gue son independientes respecto al tiempo.
Dichos campos satisfacen la ecuaciéon de
Laplace.

Vo =0

El campo eléctrico debido a la corriente
alterna puede considerarse estacionario, ya
qgue los fendmenos fisicos como el efecto
corona o la descarga disruptiva, se producen
a una velocidad muy superior a la variacion
de la tension. En la fig. 1 podemos ver estos
parametros (Kreuger).

Una vez resuelta la ecuacidon de Laplace,
conocemos la funcidén del potencial @ y el
gradiente o intensidad de campo.

E=-grad o

|
N4
i \\,’\P“\.\\/ E Elll
!
AN E
t
SHEE /1A
/ / S
< 20 ms. >

> Fig. 1

El campo eléctrico en los transformadores de medida



2. CALCULO DEL CAMPO

FLECTRICO

Sélo a modo de recordatorio citaremos los
diferentes métodos de calculo que existen:

21. METODOS
MATEMATICOS

> Representacion conforme.

> Transformacion de coordenadas.

Son procedimientos muy exactos pero de
resolucidn matematica muy compleja, por lo

gue guedan limitados a electrodos de formas
muy especiales.

2.2. METODOS
NUMERICOS

> Diferencias finitas.
> Montecarlo.
> Método de cargas.

Consisten en general en la resolucién de
la ecuacidn de Laplace en series de Taylor,
despreciando los términos de cierto orden
dependiendo de la exactitud que se precise.
Todos estos métodos exigen la utilizacion
de ordenadores para la resolucién de casos
practicos.

& P —"

2.3. METODOS
EXPERIMENTALES

> Papel conductor.

> Cuba electrolitica.

> Métodos directos.

> Métodos reticulares.

Son sistemas sencillos y de bajo costo, que
aunque no proporcionan una gran precision,
pueden servir para los primeros tanteos de un
disefno.

) arteche

> Transformadores de
intensidad (CX) y
tensiéon (UT) de 72,5 kV.
REE (Espafa)
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3. METODO DE CARGAS

Este método se basa en el supuesto de que
las cargas distribuidas en la superficie de los
electrodos, se encuentran localizadas en un
numero finito de puntos o lineas dentro de
dichos electrodos.

Como suponemos que las condiciones
iniciales no se alteran por la existencia de un
campo eléctrico, conocidos los valores de las
cargas puntuales o la densidad de carga en el
caso de las cargas lineales, podemos calcular
el potencial y el gradiente en cualquier punto
del espacio. Este método fue desarrollado
por Steinbigler y Weiss (dos dieléctricos), y
desde su aparicion esta siendo ampliamente
utilizado y mejorado. (fig. 2).

El valor final del potencial y el gradiente en un
punto es la suma algébrica de los potenciales
y gradientes debidos a todas las cargas
existentes en el sistema, lo que en forma
matricial resulta

[Al.[Q]. =[P]

siendo A la matriz de coeficientes, mas o
menos complicados pero dependientes
Unicamente de las magnitudes geométricas, y
P el potencial en la periferia de los electrodos,
que generalmente también es conocido. Por
tanto, solo falta calcular el valor de las cargas
Q para que se satisfagan las condiciones.

Como todos los métodos numéricos, precisa
de ordenador para su resoluciéon y el nimero
maximo de cargas a utilizar esta limitado por
el mismo, asi como la velocidad de respuesta.
Actualmente esto no supone un problema. Al
aplicar el método de cargas a un problema
de campos, pueden surgir diversos errores ya
sea por la incorrecta posicion de las cargas, el
numero de las mismas, etc.

Existen métodos de control, admitiendo cierta
tolerancia, que permiten verificar la bondad
del sistema:

> control del potencial en puntos de los
electrodos.

> curvatura del electrodo.
> valor de la matriz de coeficientes.
> valores de las cargas.

Una vez obtenida una adecuada resolucion, se
podra continuar con la obtencién de lineas de
campo, gradientes, etc.

La precision de un método matematico es
superior a la de uno numeérico, pero en la
practica generalmente no es posible conocer
las féormulas correspondientes a los electrodos
utilizados, bien por su forma, bien porque
hay que tener en cuenta los elementos de
conexion, las paredes prdoximas, etc.
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Exponemos a continuacién diversos ejemplos
practicos de aplicaciéon de este método,
desarrollados y utilizados en Arteche
para el disefno y definicion de su gama de
transformadores.

Obviamente, el método de calculo es una
herramienta mas al servicio del ingeniero de
disefio que completa su experiencia personal
y los valores de parametros obtenidos por
ensayos de laboratorio y de vida.

41. TRANSFORMADORES

DE MEDIA TENSION

Son aparatos de relativa sencillez de
fabricacion y en los que el conocimiento del
campo eléctrico asi como de los gradientes
ayuda a determinar espesores de dieléctrico,
habitualmente resina sintética, asi como
a delimitar OJptimamente los contornos
exteriores del transformador para evitar o

> Transformadores de
intensidad (CX) con
anillo equipotencial.

reducir el efecto de las descargas superficiales
con el tiempo. (fig. 3).

La utilizaciéon del programa con uno o
dos dieléctricos puede dar soluciones
espectaculares en sus diferencias.

' arteche

. CAMPO ELECTRICO EN
OS TRANSFORMADORES
DE MEDIDA
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El campo eléctrico en los transformadores de medida



) arteche

4. EL CAMPO ELECTRICO EN LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA

4.2. ANILLOS EQUIPOTENCIALES EN
TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

En los transformadores de aislamiento en
resina y servicio intemperie, el problema de
las descargas superficiales se acentua debido
a la polucion atmosférica, humedad, etc.

Un aislante orgdnico sometido a estos
fendmenos y a campo eléctrico, puede
degradarse superficialmente en tiempos
relativamente cortos.

En la fig. 4 se observa la resolucién del
programa de cargas para un transformador
con un anillo de alta tensiéon que rodea la
cabeza del mismo y el disefo antiguo que
carecia del mismo.

Mientras a la izquierda, solucién antigua, la
cabeza de resina estd sometida a un gradiente
superficial, en el nuevo transformador, el
campo eléctrico es nulo, evitando de esta
manera la degradacion de la resina.

SIN ANILLO EQUIPOTENCIAL

0,6

0,3
\

e

-

CON ANILLO EQUIPOTENCIAL

/

0,1

4.3. TRANSFORMADORES

DE ALTA TENSION

Los problemas de disefio se multiplican a
medida que el nivel de tensidn aumenta. Los
dieléctricos mas normales son el papel-aceite
y la porcelana para subestaciones al aire libre,
y el gas SF6 y la resina para subestaciones
blindadas.

Tiene amplia aplicacion el estudio del campo
eléctrico en la determinacién de formas
de cajas de baja tensién, receptaculo de
los nudcleos y arrollamientos secundarios
de los transformadores de intensidad, asi
como la definicion de espesores minimos de
aislamiento. (fig. 5).

Igualmente se utiliza en los transformadores
de tensidn para el disefio del electrodo de alta
tension que rodea las bobinas y espesor de
papel a rebatir. (fig. 6).

Otra aplicacion practica estd en la definicion
de los bornes de distribucién de tension a lo
largo del aislador asi como la altura de los
mismos aisladores.
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4. EL CAMPO ELECTRICO EN LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA

En efecto, el reparto del campo eléctrico de
un transformador apoyado en el suelo o sobre
un soporte es diferente y depende de la altura
del mismo. Los valores de gradiente axial en
el aire se reducen del orden del 15% para una
altura de 2 m. (fig. 7).

Experimentalmente se sabe que la seccion mas
peligrosa para gque se produzca una descarga
es la de separacién de dieléctricos, por lo
gue se han determinado por este método de
calculo y por ensayos, los pardmetros a vigilar.

Siempre controlando valores maximos vy
medios. El valor medio porque es un dato
restrictivo del material dieléctrico utilizado.
El valor maximo porque la parte de alta
tension concentra lineas equipotenciales,
produciendo zonas de gradiente capaz de
provocar descargas localizadas que pueden
conducir a la descarga total.

La simulacion de los bordes de las pantallas
(um de espesor) es muy complicada y es
necesaria una gran experiencia para extrapolar
resultados.

Resulta curioso el distinto comportamiento
de una misma borna posicionada hacia abajo
(transformador de intensidad) o hacia arriba
(transformador de tensidn). Los valores de los
gradientes son superiores en el primer caso.
(fig. 8).

4.4. EJECUCIONES
ESPECIALES

Es muy caracteristico el ejemplo de calculo
de aparatos de muy alta tensidon para
laboratorios, donde debe extremarse el
cuidado de aparicién del efecto corona vy
permitir asi ensayos de alta frecuencia.

En la fig. 9 se puede ver el disefio de las
formas exteriores del domo de alta tensién de
un transformador elevador de 1000 kV.
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5. CONCLUSIONES

Las ventajas del conocimiento del campo
eléctrico en el disefo de un transformador
de medida son evidentes. Permite conocer
de antemano el comportamiento tedrico
del mismo, asi como un dimensionamiento
adecuado de los dieléctricos haciendo
del aparato fiable e industrial. No hay que
olvidar que aun son recientes los disefios
puramente empiricos y experimentales de
estas maquinas.

_—

|
S

Los conocimientos obtenidos por ensayos de
laboratorio, de envejecimiento acelerado y de
la experiencia en servicio, del comportamiento
de los materiales aislantes y de los muchos
factores que influyen en el aislamiento, tales
como espesor, presidn, temperatura, material
deelectrodos,formasdeonda,etc.,asicomode
los distintos mecanismos de fallo, juntamente
con una utilizacién adecuada del célculo
del campo eléctrico serdan fundamentales
para conseguir transformadores de medida
adecuados vy fiables.

\
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