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RESUMEN  

La presente tesis trata sobre el diseño óptimo y la 

construcción de un tipo de transformadores de corriente para• 

medición y/o protección eléctrica en media tensión (10 KV), 

compactos, de acuerdo a la época, moldeados en resina y con la 

capacidad de soportar altos esfuerzos de cortocircuito en 

condiciones de falla y que sean por consiguiente de gran 

confiabilidad. 

Este tipo de transformadores son requeridos especialmente 

por Electrolima S.A. y son utilizados en los circuitos de 

medición y/o protección eléctrica en MT (10 KV). 

El presente tema está dividido en cuatro capítulos 

antecedidos de una introducción al tema; finalmente se 

acompañan importantes observaciones y conclusiones luego se 

indica la bibliografía seguida del apéndice. 

El estudio de loa transformadores de corriente está 

basado en las técnicas del circuito equivalente del 

transformador. Para determinar la corriente de excitación se 

ha tenido que utilizar las curvas características de pérdidas 

en el fierro y excitación en corriente alterna para bajo 

niveles de inducción. 



Se ha elaborado dos flujogramas (figuras 2.1 y 2.5) que 

nos dan la pauta para el cálculo y diseño final del 

transformador de corriente, con la idea de hacer cada día mas 

compactos los equipos de prueba se ha introducido la técnica 

del moldeo del transformador con resina epoxica, además se 

puede observar que el costo del transformador depende de tres 

parámetros que son el fierro eilicoeo, el cobre y la resina, 

entre ellos deben de guardar el equilibrio respectivo para 

tener una mejor competitividad con el mercado externo de 

idénticas características y confiabilidad. 

El éxito final del diseño y construcción del 

transformador de corriente resulta de como se efectúen las 

pruebas iniciales y finales para lo cual se requiere equipos 

de alta confiabilidad tal como se describe en el capitulo IV. 

Para desarrollar cada uno de estos puntos con los 

conocimientos adquiridos en la Universidad y la experiencia de 

estar trabajando en el diseño y fabricación y pruebas de 

transformadores de corriente en la Industria Eléctrica. 

P.A.S.H. 
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INTRODUCCION 

Los transformadores de corriente, son los transformadores 

destinados a alimentar instrumentos de medida, contadores, relés 

y otros aparatos análogos. Conocida su aplicación podemos llegar 

a decir que la construcción de un transformador de corriente es 

sencillo, para lo cual es necesario crear una base matemática. 

En la actualidad los transformadores de corriente tienden a ser 

compactos y más pequeños debido al desarrollo de los materiales 

componentes del transformador de corriente, motivo por el cual se 

puede crear una base matemática para el diseño de una forma de 

transformador de corriente del tipo compacto. Este diseño •creado 

no pretende desarrollar un método superior a los restantes, pero 

sí una opción, ya que la variedad de estos transformadores de 

corriente es el que incentiva a la mayor tecnificación de los 

mismos. 

El estudio realizado en la presente tésis pretende 

contribuir al desarrollo de la industria eléctrica nacional en el 

campo de la fabricación de transformadores de corriente para 

medición y/o protección eléctrica de alta confiabilidad para su 

uso en media tensión, que sean compactos y que tengan capacidad 

de soportar altos esfuerzos de cortocircuitos en condiciones de 

falla y que sean capaces de funcionar correctamente para bajas 

relaciones de transformación para redes de crecimiento explosivo, 



es decir, que se adapten a los reqüerimientos eléctricos, 

mecánicos y técnicos que exigen básicamente los concesionarios de 

energía eléctrica en el Perú. 

La diferencia no se diferencia, en líneas generales, de la 

de los transformadores de potencia, aunque la importancia de los 

fenómenos secundarios, caída de tensión y corriente magnetizante 

reclama en este caso la atención principal del estudio para su 

diseño y construcción del transformador de corriente, sobre una 

base matemática aplicada a las leyes físicas de la electricidad, 

teniendo siempre como base las normas nacionales e 

internacionales aplicadas a los transformadores de corriente. 

Estos tipos de transformadores de corriente compactos son 

requeridos principalmente por Electrolima S.A. para la 

totalización de la energía en cargas instaladas, donde la 

potencia de cortocircuito en condiciones de falla varía entre 

350, 500 y 750 MVA. 	En la actualidad estos tipos de 

transformadores de corriente son solicitados en el exterior, 

siendo uno de nuestros objetivos satisfacer la demanda interna. 

El tipo de transformador de corriente, materia de la presente 

tesis deberá satisfacer las siguientes características: 

-Relación (es) de transformación: desde 20/5 hasta 400/5A 

-Potencia de salida 	: 30 VA 

-Tensión máxima de operación 	: 12 KV 



Clase de precisión 	: 0.5 según ITINTEC 370.026 

-Número de circuitos secundarios: 1 

Poder de cortocircuito 	: 350, 500, 750 MVA (según 

el caso) 

Montaje 	 : Uso interior 

Material aislante 	: Resina sintética 

Frecuencia nominal 	: 60 Hz. 

En el Capítulo I se desarrollo el planteamiento técnico, en 

donde se expone la teoría, el principio de funcionamiento, las 

ecuaciones propias del cálculo incluyendo el circuito magnético y 

eléctrico, asimismo, se dan las características de los materiales 

y aislamientos eléctricos y se comparan las normas vigentes 

aplicadas a los transformadores de corriente. 

En el Capítulo II se efectúa el diseño de este tipo de 

transformador de corriente, se visualiza su aplicación en 

protección eléctrica, se plantea el modelo a utilizarse, su 

validación y el diseño del prototipo. 	Se incluye los cálculos 

principales y gráficos finales. 

En el Capítulo III se plantea el proceso de fabricación 

analizando sus costos respectivos incluyendo también los tiempos 

de fabricación y materiales componentes. 

En el Capítulo IV, que es uno de los capítulos más 



importantes se trata de la verificación del comportamiento del 

transformador de corriente. 	En el se exponen las pruebas, 

métodos y pautas para verificar la clase de precisión y se hace 

un comentario de las pruebas y ensayos realizados. 

Finalmente, se expresa las observaciones y conclusiones de 

lo tratado, acompañando la bibliografía usada y un apéndice de 

temas complementarios. 

El autor expresa su agradecimiento al Ing. Herbert Grados, 

profesor de la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la UNAC, por 

toda su orientación y revisión de la presente tésis, asimismo, de 

todas las personas que contribuyeron técnica, didáctica y 

moralmente en la culminación de la presente tésis. 



CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO TEORICO 

1.1 PREMISAS  

La energía eléctrica para Lima es producida en diferentes 

plantas hidroeléctricas situados en los valles del Rimac 

y Santa Eulalia, además de las plantas térmicas de 

reserva. La energía 'es transmitida a los centros de 

transformación principales de donde viene distribuida a 

travéz de los sistemas de sub-transmisión de 220kV y de 

60kV a otros centros de tranformación. 

Todo los transformadores de 60/10 kV estan equipados con 

conmutador bajo carga para poder regular la tensión de 

10kV. 

El sistema de distribución primario incluye la red de 

10kV y mas de 4000 sub-estaciones de distribución que son 

del tipo convencional, compacta, pedestal. subterránea y 

tipo exterior en poste. La potencia máxima de corto 

circuito en las sub-estaciones de 10/0.22kV varía entre 

150 y 500MVA (excepcionalmente se llega a 750MVA) 

dependiendo de la distancia entre estos y los centros de 

transformación principales, teniendo por consiguiente 

altos esfuerzos de cortocircuito en condiciones de falla. 
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Los transformadores de corriente para medición y 

protección eléctrica en media tensión utilizado en estas 

circunstancias deben de cumplir su función bajo estas 

condiciones de corriente primaria y las exigencias en el 

momento de falla. Como condiciones secundarias los 

transformadores de corriente deben de cumplir con las 

siguientes exigencias que a continuación detallamos: 

- Tener mínimos errores de relación y fase. 

- Alta rigidez diélectrica de aislamiento. 

- Satisfacer las pruebas prototipo y pruebas tipo 

correspondiente. 

- Tener dimenciones y péso mínimo para su fácil manipuleo 

en montaje interior. 

- En general cumplir con las normas vigentes (IEC 

publicación 185. Itintec 370.026). 

1.2 PRINCIPIOS TEORICOS 

1.2.1 Principios de funcionamiento del transformador de 

Corriente  

El transformador de intensidad tiene las 

características de un transformador monofásico en 

condiciones del ensayo de cortocircuito, su 

arrollamiento secundario está continuamente en 

cortocircuito a causa de las muy bajas impedancias 

de los instrumentos a los cuales alimenta. 

Este continuo cortocircuito es la característica 

fundamental del transformador de intensidad y en 



esto se diferencia principalmente de los 

transformadores de tensión y de potencia .E1 

arrollamiento primario del transformador está 

conectado en serie con el circuito en el cual se 

mide la corriente, entre estos dos terminales no 

aparece ninguna tensión de valor apreciable:esta 

corriente primaria se mantiene fija é invariable 

respecto a la corrriente secundaria. 

De primera intensión se puede determinar el número 

de espiras primarios (Np) 	y 	secundarios (Ns) 

basándose en el hecho de que los Amper-Vueltas 

primarios y secunaarios son iguales 

Entonces : Np.Ip 	Ns.Is 	... (1-1) 

Los flujos magnéticos de ambos arrollamientos. 

(primarios y secundarios) son casi iguales y tienen 

sentidos opuestos, segun la ley de Lenz , de modo 

que durante el funcionamiento existe solamente un 

flujo magnético resultante (0) muy pequefio (ver 

fig. 1.1) este flujo resultante (0), origina en el 

núcleo del transformador una inducción magnética B 

de bajo valor, suficiente para generar en el 

secundario una f.e.m.(Es) que es la que mantiene la 

corriente secundaria (Is) que fluye 

Osea: 	O 	Op - Os 

øp y Os. son los flujos del primario y secundario 



respectivamente. 

Ip 

Fig. 1.1 Principio de Funcionamiento del 

transformador 

En caso de abrir el circuito secundario, la 

intensidad primaria (Ip) actuarla 	en su totalidad 

como corriente magnetizante.lo que originaria una 

inducción magnética B en el núcleo de alto valor, 

lo que aumentarla las pérdidas en el núcleo y el 

transformador se calentara en exceso, además en el 

instante de la apertura se induce una tensión 

elevada que puede ser peligrosa para el 

instrumento. 

La relación de transformación 	ki 	Ip/Is, no es 

estrictamente constante; depende la intensidad de 

corriente primaria (Ip), y de la carga secundaria 

(Z). como se observa en el diagrama vectorial de la 

figura 	1.2 	Para ser sencillo el análisis 

respectivo se ha tomado una relación Ki = 1. osea 
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Ip - Is (corriente primaria y secundaria iguales 

respectivamente), con la misma finalidad se han 

exagerado las magnitudes de los vectores de la 

corriente de excitación I0 y de sus componentes If 

de pérdidas de hierro é Im de magnetización. 

Fig. 1.2 Diagrama vectorial Ki 

Se puede observar también que va a ver una 

diferencia entre el valor Ki que es el real y el 

valor nominal de la relación de transformación Kn: 

que se define: 

	

Kn =Corriente primaria nominal - Ipn 	...(1-2) 
Corriente Secundaria Nominal 	Isn 

Esto es debido a la existencia de una corriente de 

excitación I. 

A continuación definimos los parámetros usados : 

Ip : Corriente primaria 
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Is : Corriente secundaria 

: Corriente de excitación 

If : Corriente de pérdidas en el fierro 

Im : Corriente de magnetización 

o : Flujo resultante en el núcleo del TC 

Es : f.e.m. generada en el secundario del TC 

Z : Carga del secundario 

ái : Angulo de desfasaje entre fp ily-fs 

Kn :• Relación nominal de transformación 

del TC 

Ki : Relación real de trasnformación del TC 

A base del diagrama vectorial se puede apreciar dos 

tipos de errores: de relación y de fase 

1.2.2 Errores de relación v de fase 

Error de relación (Ei).- Es la diferencia entre el 

valor eficaz de la corriente secundaria 

multiplicado por la relación nominal de 

transformación y el valor eficaz de la corriente 

primaria; por lo general se le expresa como error 

rrelativo en tanto por ciento de la intensidad 

primaria. 

Ei(%) 	Is.Kn - ID x 100NJ 	... (1-3) 
Ip 

Error de fase (Si).- Llamado también error angular; 
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es el ángulo en el cual está desfasado el vector de 

la corriente secundaria (-le). invertido, con 

respecto al vector de la corriente primaria (Ip). 

Este error se expresa en minutos. 

De la figura 1.2 se deduce que este desface se debe 

a la existencia de la corriente de excitación (4). 

Pan disminuir IO (por consiguiente ái) en la 

fabricación de TC se utilizan materiales de baja 

reluctancia y se les calcula con bajas inducciones 

magnéticas (B < 0.3 Tesla); en algunos casos se 

somete la (parte magnética a un recocido a alta 

temperatura. 

Para transformadores de corrientes ideales El y di 

son iguales a cero, en la práctica esto no se 

cumple 	los valores de El y Si están limitadas 

por las respectivas normas vigentes (Capítulo IV) y 

es a la que nos ajustaremos en el diseño y pruebas 

de laboratorio respectivas. 

1.2.3 Factor de sobrecarga : (Es) 

Es el número que indica el multiplo de la corriente 

nominal primaría 	que, debido a la saturación del 

núcleo, origina un error de intensidad de -10%, 

siempre que la impedancia i de carga (Z) sea la 

nominal. 
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Un ejemplo típico se muestra en la figura 1.3 

Para una corriente primaria de 20 veces la 

corriente primaria nominal, la corriente secundaría 

es 10% menor (16 x Isn) que el valor nominal (20 x 

Isn), en este caso el factor de sobrecarga Fs es 

20. 

Fs es muy importante en los TC para la protección, 

no ha de creerse que el factor Fs bajo es siempre 

indeseable. 

Isn 	
SUPONIENDO 104 O 

Fig. 1.3 Factor de Sobrecarga 

Cuando se alimenta instrumentos de medidas tales 

como indicadores o registradores, contadores de 

energía, relés de sobreintensidad independientes, 

etc., las corrientes elevadas pueden ser nocivas 

para sus arrollamientos amperimétricos: entonces 
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valores reducidos de Fs (por ejemplo Fs - 5) son 

convenientes, ya que pueden constituir el mejor 

método de protección de los instrumentos 

alimentados, contra los efectos de corrientes 

excesivas. 

1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE Y ANÁLISIS FASORIAL : 

Fig. 1.4 Circuito equivalente del TC 

Los parámetros del circuito equivalente son los 

siguientes : 

Ip : Corriente primaria, que es fija y sólo depende del 

circuito primario externo al T.C. por lo que puede 

considerarse como una fuente de corriente . Es una 

variable independiente . 

Rp : Resistencia eléctrica del devanado primario 

Xp Reactancia de dispersión del devanado primario 

IO : Corriente primaria de excitación necesaria para 
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producir el flujo mutuo resultante. 

If : Componente de la corriente de excitación IO: 

corresponde a las pérdidas en el fierro y está en 

fase con la fuerza contra electromotriz Ep. 

Im : Es la componente magnetizante de la corriente de 

excitación I0 y está retrazada 90 grados respecto a 

Ep. 

gf : Es la conductancia que representa una resistencia 

usada para representar las pérdidas en el fierro a 

través de If: varia con el punto de operación del 

TC. 

bm : Es la susceptancia que representa una inductancia 

para representar la magnetización del fierro a 

través de Im, varia con la saturación del fierro. 

I's: Segunda componente de la corriente primaria, es la 

componente de carga del TC y es la que contrarresta 

la 	f.m.m. de la corriente secundaria. 

(IsNs). 

I'sNp 	IsNs 	..(1-4) 

Np : Número de espiras del devanado primario del TC. 

Ns : Número de espiras del devanado secundario del TC. 

Is : Corriente secundaria de carga del TC. 

Ep : Fuerza contraelectromotriz inducida en el devanado 

primario por el flujo mutuo resultante (0) en fase 

con Es. 

Es : Fuerza contraelectromotriz inducida en el devanado 

secundario por el flujo mutuo resultante (0), tanto 



Ep como Es son consecuencia de o a través de Np y 

Ns, por consiguiente : 

EP m  /12 
Es 	Ns 

(1-5) 

Xs : Representa 	la 	reactancia 	de 	dispersión 	del 

secundario (Xs = 2TT 	fLs, donde Ls es el 

coeficiente de dispersión equivalente . 

Rs : Resistencia eléctrica del devanado secundario 

Vs : Tensión secundaria resultante en bornes de la carga 

del TC. 

Za : Impedancia total de la carga especificada para la 

potencia nominal del TC. 

Al conectar en serie un TC, la corriente del circuito no 

tiene por qué variar, de lo contrario no se conectarla. 

por consiguiente cualquiera que sea los valores de Rp y 

Xp no tienen influencia en el valor de la corriente 

primaria. Por esta razon el circuito equivalente de la 

figura 1.4 se simplifica de acuerdo a la figura 1.5. 

donde se ha eliminado Rp y Xp. 

TRANSFORMADOR IDEAL 

Fig. 1.5 Circuito Equivalente Simplificado del TC 
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El circuito equivalente simplificado del TC, son 

referidos convenientemente al lado primario o secundario 

del TC, tal como se muestran en las figuras 1.6 y 1.7 en 

el que n es la relación de espiras definidas por : 

n = No. de espiras del devanado Secundario - Ns ..(1.6) 
No. de espiras del devanado primario 	Np 

Fio.1.7 Circuito equivalente referido al secund. del TC 

Estos circuitos equivalentes nos permiten conocer como se 
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realiza el proceso de transformación de corriente desde 

las condiciones estacionarias o transitorias. 

La impedancia de excitación no es constante (debido a la 

no linealidad de las características de excitación de los 

materiales magnéticos); tanto gf como bm varian con los 

cambios de corriente primaria. La conductancia gf depende 

principalmente de la proporción en que cambie la 

corriente y el flujo magnético y la susceptancia bm 

depende de la magnitud del flujo magnético, por lo que el 

circuito equivalente debe ser usado 	para determinar el 

comportamiento del TC para cada condición 	particular 

bien especificada . 

Del Circuito equivalente simplificado del TC (fig.1.5) se 

efectua el siguiente análisis. 

Ypc. FO + r's 	 ..(1-7) 

De la ecuación (1-4) : i'sNp 	isNs 

Además : 

n - Número de espiras del devanado secundario - Ns 
Numero de espiras del devanado primario 	Np 

Se obtiene 	: I's= nIs 

La ecuación (1-7) queda : 

ip 	II + niS 	 .. (1-8) 
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De esta ecuación se deduce que si Is - o, 	entonces : 

Ip = IO, o sea, toda la corriente primaria sería la 

corriente de excitación por lo que el núcleo del TC se 

saturaría, aumentarla el valor de If é Im, las pérdidas 

aumentarían y la f.e.m. se elevaría peligrosamente de 

valor, lo que lógicamente destrozaría el TC, esto nos 

obliga a no dejar en ninguna circunstancia el secundario 

del TC en circuito abierto. 

Del circuito equivalente de la figura 1.5, también se 

tiene : 

En el lado secundario tenemos : 

Es — fsRs + jxsfs + V's 	.. (1-10) 

Como : Vs 	IsZá , entonces se tiene 

Is = 	ES .. (1-11) 
Rs + jXs + fa 

De las ecuaciones anteriores se efectua el respectivo 

diagrama fasorial de la figura 1.8 donde se ha asumido 

una carga (ia) inductiva. 
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Fig. 1.8 Diagrama fasorial 

Del gráfico se tiene : 

Y: Es el ángulo de la impedancia total del circuito 

secundario definida por : 

Tg y . Xa + Xs 	 .. (1-12) 
Ra + Rs 

oC: Es el ángulo de la impedancia de carga del TC, 

definido por : 

TgoG Xa 	 . (1-13) 
Ha 

Ya que la impedancia de carga del TC es : 

la 	- Ra + jXa 

: Es el ángulo comprendido entre la corriente de vacío 

Il y el flujo mutuo resultante. 
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: Es el ángulo que nos indica el valor de fase del TC. 

Del diagrama fasorial se deduce para Ip 

Ip2 	- (Im + nIsSenr )2 + (If + nIsCosY )2  

Reemplazando Im é If en función de II!) 

Ip2 	(IIPCosp + nIsSenY)2  + (I0Senfi + nIsCosh2  

Desarrollando la ecuación se tiene 

Ip2  - n2  Is2  + 102  + 2nIsIoSen(11 +Y) 

Como 10 Sen($ +Y) es mucho menor que rus, se puede hacer 

ingresar su cuadrado como artificio 

Ip2  - n2  Is2  + IO2Sen2(0+t) + 2nIsIOSen(ffl +Y) 

Ip2 	(nIs + IoSen(0 +Y))2  

De esta ecuación se tiene : 

Ip - nIs + I9Sen(ffl 

Diviendo entre Is, se obtiene 

In 	n + I2Sen(13 + 1) 
Is 	Is 

Donde : 

.. (1-14) 

s. (1-15) 

12 ». Es la relación entre las corrientes reales (Ki) 
Is 	que circulan por TC. 

n - Es la relación entre el numero de espiras (ver 

ecuación 1-6) 

Sr - ImSen(111 +1) 	 .. (1-16) 
Is 
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Este termino nos indica la existencia del error de 

	

relación en el TC, ya que Ip 	Ns 

	

Is 	Np 

Para el ángulo e se puede hacer : 

Tg e, ya que es un ángulo pequeño (e en radianes) 

Tg e - e - 	Icb.Sen [909  - (D + )1  
fas + 	Cos (90e  --(O -4)1 

14) .Cos(13 +Y)  
n/s + I..Sen(D +Y) 

	

- IO.Cosai +10 	 .. (1-17) 
nIs 

Desarrollando la ecuación 1-17 tenemos : 

e - im.cost - Ifeent 	 (1-18) 
nIs 

De la ecuación (1-2) donde Kn = Ipn/Isn y por 

definición tenemos que el error de relación E : 

E - Kn.Is 	Ip 	x 100 % 
Ip 

Reemplazando Ip por la ecuación (1-14) se tiene para E: 
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/paz 

"E/5  x 
E - Kn.Is -n.Is - Io.Sen(13 	100  

Ip 

E - Is(kn - n) - IO.Sen(a +Y) x 100 % 	.. (1-19) 
Ip 

El error de fase (á) definido en el acápite 1.2.2 del 

diagrama fasorial de la figura 1.8, se deduce : 

á =4n15 -41p (minutos) 

De la ecuación (1-17) se tiene para á expresado en 

minutos : 

á - Io.Cos (8 + 111 ) x 180 x 60 (minutos) 
n.Is 

á - Db.Cos (5 +Y)  x 3437.75 (minutos) 	.. (1-20) 
n.Is 

Estas ultimas ecuaciones (1-19) y (1-20). nos determinan 

los errores de relación y de fase del TC en función de 

los parámetros que se pueden determinar en su totalidad 

a través de rigurosas pruebas de prototipo. 

El flujo mutuo resultante (0) que origina Ep y Es (fig.1-

4) es expresado por la siguiente fórmula , admitiendo una 

forma de onda senoidal 

0 - 	EP 	(Wb) 	.. (1-21) 
4.44 Np.F 

6 
0 a 	Es 	(Wb) 	.. (1-22) 

4.44NsF 

Donde : 

0 	: Flujo magnético de valor máximo (0 máx). 
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expresado en Weber (Wb) 	(1Wb - 108  MAXWELL) 

Ep y Es: f.e.m. 	de 	valor 	eficaz 	inducidas 

respectivamente en primario y secundario 

expresado en voltios. 

Np y Ns: Son el número 	de espiras del primario 

secundario respectivamente. 

: Es la frecuencia de la red expresada en Hz 

La inducción máxima (Bmáx) es expresado por : 

Bmáx : 0 (Wb) 	, donde: 
Sn m2  

0 	: Es el flujo máximo (Wb) 

Sn : Es la sección transversal neta del núcleo (m2) 

Reemplazando en la ecuación (1-22) se tiene: 

Bmax = 	Es 	(Wb) 
4.44 F.Ns.Sn m2  

.. (1-23) 

A la unidad Wb también se le conoce como Tesla (T); para 
m2  

otro sistema de unidades también se tiene : 

1 Wb = 1 Tesla = 104  gauss 
m2  

De la ecuación 	(1-10) , si Es = Rs + jXs, impedancia 

del devanado secundario, se tiene : 

És = Is2s + Vs. pero Vs = fs2á 

Entonces : 

És = fas + 1-851 	de donde 

Es = (Es + 2a).Ys 	.. (1-24) 
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Reemplazando la magnitúd de la ecuación (1-24) en la 

ecuación (1-23) se tiene : 

Bfflax - 	1(Zs + ffa) I I fsl 	i(T) 
4.44 FNs Sn 

Como F.Ns, Sn:son Constantéá, sé concluye lo siguiente : 

- Si 	la impedancia secundaria total 	se mantiene, la 

inducción eá proporcional a la corriente secundarials. 

- La impedancia primaria rho interviene eh la presidión del 

TC. 

1.4 ESTUDIO DEL CIRCUITO MAGNETICO 

1.4.1 Análiaís del material Magnético 

Propiedades Magnéticas de la Sustancia  

Toda sustancia que • se encuentra én un campo 

magnétioó 'de corriente exteriores pasa a un 

estado esecial de imajitaciSn: cara6terizadO por la 

aparición en ella 'de un campó magnético adlcional . 

Este 'campó magnético exiSte. gracitS a la rotación 

de los elebtrones por las orbitas y 16 rotación de 

los electrones y núcleos alrededor de sus propios 

ejes. 

Lát-  •prdpiedadeá 	Magnétidás,  de-  'ilha corriente 

cirdular...elementel-  Se: pueden caractiza? por el 

momento maghetito 
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No habiendo campo magnético de corriente exteriores 

las corrientes elementales dentro de la sustancia 

estan orientadas desordenadamente, por eso el 

momento magnético total es igual a cero . 

El efecto de un campo magnético de corrientes 

exteriores sobre las corrientes circulares 

elementales en la sustancia se reduce a cambiar la 

orientación de los ejes de rotación de las 

partículas de manera que sus momentos resulten 

dirigidos hacia uh lado. 

El campo magnético de la sustancia puede 

considerarse debido a la acción unicamente de la 

corriente 	en 	los 	conductores. 	Si 	como 

característica del campo se toma una nueva magnitud 

vectorial 	H. llamado intensidad de campo 

magnético. 

La magnitud H como característica del campo 

magnético no depende de las propiedades del medio y 

se determina sólo por la magnitud de la corr4énte 

de los conductores. 

La inducción de la sustancia (B) puede expresarse 

por la fórmula: B = ur x H 

Siendo ur 	la permeabilidad magnética relativa. 

La permeabilidad relativa (ur) es expresada por : 

ur = u/uo donde : 
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u 	: es la permeabilidad del material magnético. 

uo : la permeabilidad del vacío (uo = 4n x 10-7  

Henrios/m). 

En general todo campo electromagnético creado 

necesita de un medio de conducción de alta 

permeabilidad magnética (u), para tener una 

distribución de campo efectiva y uniforme. 

Los estudios de electrotécnica han clasificado a los 

materiales magnéticos en tres grupos: 

Primer grupo .- 	Son 	llamados 	sustancias 

diamagnéticas caracterizado por los valores muy 

pequeños y negativos de permeabilidad relativa (ur < 

o): son materiales lineales. Ejm.: el cobre, la 

plata, el agua, etc. 

Segundn grupn 	Conocidos como materiales 

paramagnéticos, caracterizados por valores muy 

pequeños y positivos de ur (ur > o); también son 

materiales lineales, ejm.: el aluminio, el aire, 

etc. 

Tercer Erni:n-1 	Conocidos como 	materiales 

ferromagnéticos, poseen una alta permeabilidad 

relativa (ur >> O), sin embargo son materiales no 

lineales y sus propiedades magnéticas son función de 

una magnetización previa. Ellos son el Fierro, 
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Níquel. Cobalto, además 	de algunas mezclas 

químicas y aleaciones. 

Los materiales del primer y segundo grupo tienen su 

permeabilidad aproximadamente igual a la del vacío 

y no tienen influencia en los campos magnéticos, en 

la práctica son poco usados. 

Por el contrario los materiales ferromagnéticos del 

tercer grupo tienen gran aplicación en la 

Ingeniería Eléétrica y es por consiguiente un 

aspecto muy importante en la presente Tesis, ya que 

los TC, requieren también, de núcleo magnético de 

elevada permeabilidad (u >> O) 	con gran 

resistencia para todo rango de corriente en el que 

se use. 

De entre los materiales que se dispone, el hierro 

es el mas utilizado. Su permeabilidad es grande y 

su costo por unidad de peso es el mas bajo de todos 

los materiales ferromagnéticos disponibles. 

Actualmente 	se prefiere el uso de chapas 

ferromagnéticas de acero que tienen una dirección 

de magnetización preferente en la que las pérdidas 

son bajas y la permeabilidad es alta, cilcha'material 

pe denomina Acero de Grano Orientado. Esta 

propiedad es debido a la estructura del cristal de 
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aleación Fierro-silicio, donde los átomos se hallan 

situados en los vértices y centro de un cubo tal 

como se indica en la figura 1.9 

Fig. 1.9 Cristalización de la Aleación Fierro 

Silicio 

A esta distribución se le dá el nombre Red de 

Cúbica Centrada. 

La más fácil imanación se obtiene en la dirección 

de las aristas del cubo (eje 100), existiendo mayor 

dificultad en la dirección de las diagonales de la 

caras (eje 110) y aún mas, siguiendo las diagonales 

del cubo (eje 111). 

Mediante tecnología adecuada se puede conseguir que 

la mayoría de los cubos queden alienados en la 

dirección del laminado de las chapas que va a ser 

la mas favorable para la magnetización . 
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Puesto que el acero al silicio se obtiene por 

laminación, sus granos se estiran algo en dirección 

del laminado lo que crea una heterogeneidad de las 

propiedades tanto mecánicas como magnéticas y 

eléctricas. El fenómeno de estirado de los granos, 

que es el resultado del endurecimiento por 

deformación en frío durante el laminado, 	empeora 

algo las características magnéticas y aumenta el 

bucle de histérisis, lo que aumenta las pérdidas 

magnéticas. 

La influencia del endurecimiento por 

en frío puede manifestarse también 

posterior tratamiento mecánico corte, 

etc.) y empeora también las propiedades 

del material. 

deformación 

durante el 

estampado, 

magnéticas 

Después del laminado para eliminar la influencia 

del endurecimiento por deformación en frío. el 

acero al silicio se somete a recocido a una 

temperatura de 800° C. lo que contribuye al 

engrandecimiento de los granos y con ello la 

reducción de las pérdidas por histérisis. Para 

evitar el fenómeno de oxidación brusca el recocido 

se lleva a cabo en una atmósfera de Hidrogeno. 
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1.4.2 Curva caracterlsticas del Fierro Silicoso Laminado  

en Frío  

Generalmente los TC tienen un nivel de Inducción de 

trabajo menores a 0.3 Tesla, dependiendo claro, de 

los métodos más simples hasta la técnica más 

avanzadas en el tratamiento y construcción del 

núcleo magnético. 

La diferencia en las características magnéticas del 

tipo de chapa (grados), no depende exclusivamente 

del laminado, depende de la proporción del Silicio 

que suele estar entre el 3% y 3.5%, partiendo 

del acero más puro y con menor contenido de Carbono 

que lo normal; depende también 	del espesor de la 

chapa y de la naturaleza del aislamiento de la 

misma. Inicialmente se aislaban las chapas entre sí 

con papel, luego se comenzaron a. usar barnices 

orgánicos (Silicato Sódico), actualmente debido a 

que se someten las chapas a altas temperaturas de 

recocido, también se están empleando aislamientos 

inorgánicos, como el llamado "D-Coating", que puede 

ser sometido hasta temperaturas arriba de 820°C. 

Es casi Común encontrar curvas características. 

para el fierro silicoso para inducciones mayores a 

0.3 Tesla, sin embargo el autor ha tenido especial 

cuidado en analizar las curvas características para 

niveles de Inducción menores a 0.3 Tesla. 
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1) CURVAS DE PERDIDAS EN EL FIERRO : W/kgr VS B 

(Tesla) 

Los fenómenos de histéresis y de corriente; 

parásita o de Foucalt que se generan en el núcleo 

por efecto del flujo alterno, consumen cierta 

cantidad de energía, que son los vatios que se 

pierden en el núcleo 	: teóricamente y con 

suficiente aproximación están representados por las 

siguientes fórmulas : 

PH = KH.BnHmáx .F.Gfe, y 	.. (1-25) 

PF = KF.Bef2.F2.r.Gfe ; donde 	. (1-26) 

PH 	: Es la pérdida total por histérisis 

(Watts) 

PF 	: Es la pérdida total por corrientes 

parásitas o de Foucalt (Watts) 

Bmax y Bef : Son las inducciones máxima y eficaz. 

respectivamente (Tesla) 

: Es la frecuencia (Hz) 

Gfe 	: Es el peso total del núcleo (kgr) 

: Es 	el 	espesor 	de cada 	chapa o 

plancha(mm) 

: Es 	el coeficiente 	de 	histéresis. 

depende 	del 	volumen, 	de 	las 

características del Fierro, de las 

unidades empleadas, y variando de 
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exponentes nH entre 1.5 y 3.0 

KF 
	

: Es el coeficiente de Foucalt; depende 

del volúmen de Fierro de su 

resistividad a temperatura 	de 

trabajo, del factor de forma de la 

corriente absorbida y de las unidades 

empleadas. 

Generalmente, para el cálculo de máquinas se tiene 

especial interés al separar las pérdidas por 

histéresis de las pérdidas por corriente de Foucalt 

y suelen computarse englobadas. 

De estas dos fórmulas se deduce que las pérdidas 

totales en el Fierro son 	proporcionales a su 

respectivo peso o sea : 

PH + PF ni Gfe 

de modo que estas pérdidas expresadas en 

Watts/kgr., nos indican una cifra representativa 

para un tipo de chapa magnética. Este dato 

principal define comercialmente el tipo de Fierro,—

Silicoso de grano orientado para ciertas 

condiciones 	prescritas 	por 	las 	normas 

internacionales. Como ejemplo se cita algunos 

valores para distintas normas Internacionales 
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NORMA JAPONESA (JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD) 
JIS 

Cs 2553 (1975) : 

Espesor 
(mm) 

Grado Máx.Pérdidas a 
1.7 Tesla 

Watts kg 660HZ 

Mín. 	Inducción 
Tesla, 	a 

1000A/m 
1.79 
1.77 

0.30 
0.35 

G09 
\G10 

1.76 
1.99 

NORMA AMERICANA 	(Standar of AMerican Iron and 

Stas.' Inst)AI5I(1975)ASTM A 665 

TIPO 
AISI 

Designación 
ASTM 

Espesor 
(mm) 

Máx Pérdidas á 1.5 
Tesla Max.Watt Kgr 

á 60 HZ 
M-5 
M-6 

30G058 
35G066 

0.30 
0.35 

1.28 
1.46 

Las curvas características de las figuras 1.10, 

1.11 y 1.12 son obtenidas usando el aparato de 

Epstein y onda senoidal, las curvas se determinan 

sobre transformadores completamente construidos y 

tratados. 

De esta manera se pueden establecer las diferencias 

en % que existen entre estas curvas. Si no se 

indica lo contrario, las curvas características a 

presentarse son obtenidas efectuando los ensayos 

con el flujo magnético paralelo a la dirección del 

laminado, después de un previo 	recocido. y 
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asumiendo una densidad para el fierro silicoso de 

7.65 gr/cn? En particular se puede admitir que las 

pérdidas en función de la inducción, siguen una ley 

matemática del tipo : 

P:fe = K Bx (Watts/kgr) 	.. (1-27) 

Los valores de K y X se determinan usando las 

curvas características: P'fe indica las pérdidas 

especificas en el fierro en Watts/kgr. 	Si se 

conoce el peso del del fierro del núcleo del TC, se 

pueden determinar las pérdidas totales en el fierro 

en Watts/kgr. 

Pfe 	efe Pfe 	(Watts) 	.. (1-28) 

Siendo : 

Pfe = PH + 	.. (1-29) 

de donde la corriente If, componente de la 

corriente de excitación que corresponde a las 

pérdidas en el fierro (fig. 1.4) será : 

If -Pfe 	(Amp.) 	.. (1-30) 
Ep 

Pfe en Watts y Ep en voltios 

2) CURVAS DE EXCITACION EN CORRIENTE ALTERNA : H 

(A/m) VS. B (Tesla). 

Este tipo de curva nos indica los amperios-vuelta 
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por metro (H), que se requiere para establecer la 

Inducción máxima (Bmáx) en un circuito magnético 

Cuando un circuito magnético se halla excitado por 

corriente alterna, la relación entre la intensidad 

de campo (H) creada en cada momento y la f.m.m. de 

excitación NI es : 

H = N.Im 	(A/m), valor eficaz 	.. (1-31) 
lm 

donde : 

N 	: Es el número de espiras del devanado de 

excitación 

Im : Es la corriente magnetizante, componente de 

la corriente de excitación total II>, debido 

a la no linealidad del circuito magnético, 

Im, no es exactamente en forma sinusoidal, 

pero para los fines que se sigue, se 

considera como sinuosidal 	tomándose siempre 

su valor eficaz. Se expresa en Amperios. 

Im : Es la longitúd media magnética por donde 

recorren las lineas de flujo magnético, se 

expresa en metros. 

Estas curvas difieren de las curvas de excitación 

en corriente continua, ya que tanto B como H varían 

alternamente en el tiempo. Para representar estas 

curvas de excitación en corriente alterna se 
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emplean los valores máximos de la inducción Bmáx y 

los valores eficaces de los Amper-Vueltas de 

magnetización por metro H. En la figura 1.13 y 1.14 

se muestran ejemplos típicos de estas curvas, 

siempre bien definidos para cada tipo de fierro 

silicoso y para cada espesor de la misma para la 

frecuencia especificada. 

Estas curvas pueden servir de base para cualquier 

cálculo de la corriente de magnetización cuando no 

se dispone de otro tipo de información. 

3) CURVAS DE POTENCIA DE EXCITACION : VA/kgr VS. B 

(tesla) 

Son conocidas también como curvas de potencia 

magnetizante y son las más practicas para calcular 

la corriente magnetizante (Im). Los Volt-Amper 

magnetizantes por kilogramo están en función de la 

inducción (8), tal como se explica a continuación: 

como ejemplo se considera el circuito magnético de 

la figura 1.15 
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Fig. 1.15 Circuito magnético del transformador de 

columnas. 

Un nivel de inducción (S) necesita de cierto valor 

de Amper-Vueltas por metro (H), como se puede 

deducir de las curvas de excitación en C.A. (fig. 

1.13 y 1.14). Los Amper-Vueltas totales para el 

material magnético. A-Vfe, son : 

A - Vfe = H x lm, amper-vueltas eficaces 

A este valor se tiene que añadir todavía los Amper-

Vueltas que se necesitan para vencer la reluctancia 

de los pequeños entrehierros que se introducen 

necesariamente cuando se ensambla el núcleo del 

circuito magnético. Estos.entrehierros depende de 

la disposición, corte, punzonado y esmero con que 

se ensambla las planchas de Fe-Si, como ejemplo se 

muestran dos tipos de ensamble en la figura 1.16, 

basados en la experiencias cada junta de chapas que 

se encuentran en el trayecto 	de las líneas de 

fuerza, equivale en término medio a un entrehierro 

efectivo de 0.05 mm. para la junta (a) y, 0.035 mm. 



equivale a 
0.05 mm 

eauirale 

0.035 mm 

para la junta (b). 
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a) Juntas a Tope b) Juntas Solapadas 

Fig. 1.16 Entrehierros equivalentes a las juntas 

magnéticas. 

Suponiendo que (g) sea la longitud de los 

entrehierros evaluados en una linea magnética 

cerrada, entonces la f.m.m. A-Vg necesaria es : 

A - Vg = B x g/u aire, valor máximo 

u airento = 411" X 10-7  Henrios/m. 

o bien el valor eficaz : 

A - Vg = 5.7 x 105  B x g, 	B en tesla y g en 

metros. 

Luego los Amper-Vueltas totales para el circuito 

magnéticos ; a - Vm. son : 

A - Vm A - Ve +.A - Vg , 	valores eficaces 

reemplazando valores tenemos : 

A - Vm = H x lm + 5.7 x 105B x g 
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Como 	A - Vm - N. lm, luego 

N-Im = H x lm + 5.7 x 105B x g 	.. (1-32) 

admitiendo que el entrehierro es proporcional a lm, 

elegido el tipo de ensamble, se tiene en función de 

la inducción : 

$.7 x 105  B x g 	lm Fl (B) 

H es también función de inducción : 

H = F2 (B), 

luego , la ecuación (1-32) queda : 

N Im 	lm[F1(B) + F2(B)) 

que se transforma en otra función de B, 

N Im = lm F3 (B) 	... (1-33) 

Se sabe que la f.e.m. (E) en el devanado de 

excitación es : 

E = 4.44 f N Sn 8 	... (1-34) 

Multiplicando 	miembro a 	miembro las ecuaciones 

(1-33) y (1-34), se tiene : 

N Im E - 4.44 f N Sn 8 x lm F3(B) 	.. (1-35) 
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El producto B X F3 (B) equivale a otra función 	de 

B X Fe (B) =F4 (B) 

Sn x lm, representa el volúmen total del Fierro—

Silicoso. Si fe es su peso especifico y Gfe su 

respectivo peso, se tiene : 

Sn x lm = Gfe 
lfe 

luego la ecuación (1-35) se convierte en : 

E x lm-= f x 4.44 Gfe x F4 (B) 	.. (1-36) 
Yfe 

Como gife, es una constante del material ( Ylfs 

7.65 kgr/dm3  ), se tiene finalmente, para una 

frecuencia especifica f: 

E Im = F5(B) = Vol—Amper macinetizante VA) ( 1-37) 
Gfe 	Gfe 	kgr 

Esta ecuación expresa que para un tipo de 

construcción con una calidad de Fierro—Silicoso 

utilizado, cada kilogramo de¡ núcleo requiere para 

el manteniemto del flujo, fijada de frecuencia. una 

Oerta cantidla de Vol—Amperiea 	aces que 

depende únicamente de la inducción (B) en el 

pi4Gultp 	Gelevalllente las gmrvas ;J:21/kgr 

VS. B son proporcionadas ppr los fabrjlantes del 

Fierro—Silicoso, tal como se muestra 	en las 
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figuras 1.17, 1.18 y 1.19, pudiéndose también 

determinarlas 	experimentalmente 	en 	los 

transformadores 	construidos. 	La 	corriente 

magnetizante (Im) se deduce según la siguiente 

ecuación : 

Im = VA/kar x Gfe , Amperios eficaces .. (1-38) 
E 

E en voltios, Gfe en kilogramos, VA/kgr 	son los 

voltamperios eficaces por kilogramo. 

Tratandose de los TC es conveniente tener idea de 

las órdenes de magnitud de la calidad de chapa 

magnética y del nivel de inducción con que se 

trabaje.En términos generales para niveles menores 

a 0.2 T se tiene : 

30% Ió < If K 60% 	Ió 

70% Ió < Im < 95% 	Ió 

Luego Im tiene más 	influencia en el valor total de 

10 y es factor predominante en los transformadores 

para medida. 

De lo analizado en los párrafos 1) y 3) se puede 

obtener el gráfico de la figura 1.20 para Ir é Im. 
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Fig.1.17 CURVA DE POTENCIA DE E X CITACION 
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la forma de Im es similar a la de saturación del 

fierro silicoso, diferente a la de If que es del 

tipo exponencial. 

Inducción 

(Vetar miír.) 

lf,Im 

(Valor eficaz) 

Fig. 1.20 Gráfico comparativo de If é Im 

1.5 RESISTENCIA ELECTRICA Y VARIACION DE LA TEMPERATURA DE 

LOS ARROLLAMIENTOS  

1.5.1 En condiciones normales  

En general debido a su costo y su alta 

conductividad eléctrica los arrollamientos de los 

TC son calculados y construidos utilizando 

conductores de cobre electrolítico comercial 

recocido, tan igual como se estila en la 

construcción de los otros tipos de transformadores. 
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La resistencia de un conductor de cobre (R), es 

proporcional a su longitud (L) e inversamente 

proporcional a su sección (A), de acuerdo con la 

siguiente ecuación : 

R =pL, , 	(a) 	.. (1-39) 
A 

donde 9, es la constante de proporcionalidad 

llamada resistividad. El valor de la resistencia 

depende estrictamente de dos factores relacionados 

con la estructura metálica, y se le puede denotar 

de la siguiente manera : 

jg 	+ '92 (T) 

en la que : 

: Es debida a la existencia de impurezas y a 

las 	imperfecciones 	geométricas 	de 

cristalización del material. 

192(T) : es debida al movimiento térmico de los 
átomos en la estructura del material. 

: Es la temperatura absoluta. 

Para niveles dé temperatura mayores a 00C. la  

resistividad depende básicamente de la temperatura 

y fi es despreciable, luego : 

JP;t1A (T) 
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La resistividad de cobre electrolitico patrón de 

conductividad 100% a la temperatura de 20° C es : 

,P200C = 1.7241uAcm2/cm 	1..amm2/m 
58 

La resistividad del cobre electrolitico comercial 

recocido (Según VDE) de conductividad 98.27% a 20°C 

eS : 

I°20°C = 1.754.u.Acm2/cm = 1.12-mm2/m 
57 

La resistividad. 	",Cobre Comercial" 	que es un 

cobre en que las condiciones de mercado no pueden 

asegurar su calidad fijada por las normas, de 

conductividad 96.55%. es a 20°C . 

JE20°C - 1 .786ancm2/cm 	libmm2/m 
56. 

El coeficiente de temperatura (0,-). para las mismas 

condiciones se puede establecer : 

4:= 1 	dfi 
dT 

Para todos los metales puros, se tiene en 

consecuencia que la resistencia aumenta con la 

temperatura. Para el intervalo de temperatura 

comprendido entre 0° C y 100°C el gráfico R VS. T es 

prácticamente una linea recta, tal como se muestra 

en la figura 1.21 
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T( *C ) 

Fig. 1.21 	Variación de la resistencia con la 

temperatura 

Prolongado la linea recta se tiene que To ( °C) es 

la temperatura a la cual la resistencia se anularla 

si la ley de dismimución entre 1000  y 0°  C se 

mantuviera para todo nivel de temperatura menor a 0°  

C. Para el cobre patrón , To = 234.5°  C. 

De lo expuesto anteriormente y según la figura 1.21 

se deduce las siguientes ecuaciones : 

Rt2 	t2 + 234.5 	.. (1-40)  
Rtl 	ti + 234.5 

Esta ecuación puede escribirse : 

t2 — t1 = Rt2 — Rtl 	+ 234.5). (°C) —(1-41) 
Rt1 
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Ecuación que se hace posible calcular la elevación 

de temperatura de un devanado si se mide su 

resistencia a una temperatura conocida t1 y a la 

temperatura desconocida t2. 

De las ecuaciones (1-39) y 1-40), se tiene para las 

resistividades : 

f2 = t2 + 234.5 	.. (1-42) 
J1 	ti + 234.5 

Teniendo en cuenta que la variación de temperatura 

At es : 

ht = t2 — t1 (°C) 

y el coeficiente de temperatura (a ) expresado por 

0L1= 	1 	(1/°C). se tiene 
t1 + 234.5 

Rt2 = Rt1 .(1 + 0(1 At) (42) y 	.. (1-43) 

	

otlAt) Ln.-ramairang 	.. (1-44) 

Ecuaciones que sirven para el cálculo de la 

resistencia y resistividad del cobre para 

diferentes temperaturas. Normalmente Rt1 ,,ftl y 

Oh, se indican para la temperatura referencial 	de 

° 20 C. Ver tabla 1.1 



La resistencia eléctrica determinada con las 

anteriores ecuaciones, corresponde a un estado de 

resistencia eléctrica pura o corriente continua. En 

corriente alterna, se origina un aumento de 

resistencia producido por el flujo de autoinducción 

en el cobre Sbd (efecto superficial o "Skin"), que 

forma parte del flujo de dispersión total. Este 

efecto es similar al que se produce en las planchas 

del Fierro Silicoso del núcleo al ser recorridos por 

las líneas del campo. Debido a la existencia de un 

campo magnético originado por la corriente alterna 

en los arrollamientos, se origina 0 d, conocido 

también como flujo de dispersión, como este flujo 

atraviesa la masa de los arrollamientos, esto motiva 

corrientes de foucault que se superpondrán a las 

corrientes principales. Ello aumenta las pérdidas 

por efecto Joule puras o de corriente continua, en 

general las pérdidas originadas por las corrientes 

de foucault por kilogramo del material que se trate, 

están expresados por: 

TC2  f2  r2  BMáX2  

Pf - 

 

(1-45) 
61f 

donde: 

Pf 	Son lás pérdidas específicas en Watts/kgr. 

es la frecuencia en Hz. 

Es el espesor del material, transversal a 

las líneas de campo en m. 

Bmáx : 	Es la densidad de flujo, valor máximo que 
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corresponde al flujo que atraviesa el 

material; en Tesla. 

: Peso especifico del material en kgr/m4  

fr : Resistividad del material en.11-m. 

En consecuencia, con corriente alterna, estas 

pérdidas adicionales se traducen en un aumento 

aparente de las resistencias de los arrollamientos. 

El efecto es tanto más pronunciando cuanto más 

elevada es 	la 'frecuencia 	o mayores son 	las 

secciones de cobre. Generalmente este incremento 

varía entre 3 y 20%; es de uso admitir como normal 

un incremento de resistencia en corriente alterna 

del 10%; en consecuencia se va a considerar para 

distintas temperaturas : 

R C.A. 	1.1 	R C.C. 	.. (1-46) 

donde : 

R C.A. : Es la resistencia equivalente en corriente 

alterna. 

R C.C. :Es la resistencia pura o de corriente 

continua 
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TABLA 1.1 Valores característicos del cobre para 

diferentes temperaturas 

t(6C) Cobre 
Patrón 

Cobre 
RecocidoVDE 

"Cobre 
Comercial" 

Y 0 0.015885 0.016189 0.01650 

(-1-mm2/m) 20 0.01724=1/58 0.01754=1/57 0.01786=1/56 

75 0.020968 0.021268 0.02159 

S- 
0 0.00427 0.00418 0.00411 

(1/6C) 20 0.00393 0.00386 0.00380 
P 

(m/m°C) 0 16.92 x 10-6  
Y 

(kq/dm3) 20 8.89 8.90 8.90 

fi : Coeficiente de dilatación lineal del cobre 

3 	: Peso especifico del cobre. 

La elevación de temperatura de los arrollamientos 

está limitada por la más baja clase de aislamiento 

ya sea los arrollamientos en sí mismo, o del 

medio que los rodea y en el cual están enclavados. 

Según la norma ITINTEC 370.026, los límites máximos 

de elevación de temperatura de los arrollamientos 

para la clase de aislamiento utilizada, son según 

se indica en la tabla 1.2 . En el acápite 1.8 se 

detalla lo concerniente a clases de aislamiento 

comparandolo con los diversos materiales y 

aislamientos utilizados en la construcción de TC. 
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Se considera como condiciones apropiadas de 

servicio, para las temperaturas del medio ambiente 

lo siguiente : 

Temperatura máxima 	 : 40°  C 

Temperatura promedio diario, no mayor de : 30°  C 

Temperatura mínima, para transformadores 

tipo interior 	 -5" C 

Temperatura mínima, para transformadores 

tipo exterior 	 -25°  C 

TABLA 1.2 Límites de elevación de temperatura de 

los 	arrollamientos 

MAXIMA ELEVACION DE 
CLASES DE AISLAMIENTO 	TEMPERATURA 1° C). 

Todas las clases sumergidas en 
aceite 	 60 

Todas las clases sumergidas en 
compuestos bituminosos 	50 

Clases no sumergidas en aceite 
o compuesto bituminoso : 

Y 	45 

A 	60 

E 	75 

85 

110 

135 
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1.5.2 En condiciones de Falla.- La elevación de tempera-

tura de los arrollamientos del TC debido a los e-

fectos términos de corto circuito, queda limitada 

por la temperatura máxima permitida para la clase 

de aislamiento especificada. por encima de una 

temperatura, igual a la suma de la elevación de 

temperatura admisible (tabla 1.2) y la temperatura 

ambiente máxima (ejemplo. 600  + 400  = 100°C para 

la clase A y. 1100  + 40° = 150°C para la clase F). 

Estas limitaciones de temperatura están especifi-

cadas por la normas. Por ejemplo, según la norma 

ITINTEC 370.002, para 	transformadores del tipo 

seco. deberan ser: Clase A : temperatura máxima : 

180°C: Clase B : temperatura máxima : 350°C. 

En el caso de TC se considera en general, que el 

aislamiento no sufre deterioro significativo de-

bido a las solicitaciones térmicas de corto cir-

cuito, si la densidad de corriente en el arrolla-

miento primario, correspondiente a la corriente 

limite térmica (conocida como Ith. Se tratará 

detalladamente en Cap.II) no excede a 160 Amper/-

mm2. cuando el arrollamiento es de cobre de con-

ductividad no menor al 97% del valbr dado en la 

publicación 28 de la norma CEI. Basados en la ex-

periencia las normas aconsejan, que los requeri-

mientos de la Ith son en general plenamente 

cumplidos en el caso de aislamiento clase A. 

cuando la densidad de corriente en el 
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arrollamiento primario, correspondiente a esta 

corriente, no excede a 180 Amper/mm2  para el mismo 

cobre especificado anteriormente. 

Lo indicado anteriormente se puede deducir 

teóricamente si suponemos que el conductor de cobre 

no puede disipar calor alguno por radiación, 

conducción o convección, en consecuencia toda la 

energía desarrollada por el efecto Joule (Q), se 

acumulará en el cobre en forma térmica, elevando su 

temperatura. O sea, siendo : 

R C.A. 

	

	Resistencia del arrollamiento (11) ver 

ecuación (1-46) 

Corriente que fluye durante un tiempo ts 

: 

(Amp) 

Tiempo 	estimado 	para el 	corto 	circuito 

(seg) 

Ycu : Peso especifico del cobre 8900 kgr/m3  

Gcu : Peso total del cobre (kgr) 

.fcu: Resistividad del cobre (Amma/m) 

d : Densidad de corriente 	(A/mm2), d = I/A 

A : Sección del conductor de cobre (mma) 

Calor especifico del cobre (J/kgr ("C) 

C = 400 J/kgr °C 

4t 	Aumento de temperatura 

Se tiene : 

0 	12  x R GA x ts (J) 
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Según la suposición planteada se establece : 

GcuxCxAt= Q 

Por lo tanto. 

	

Gcu x C x At 	d2  A2  x 1.1 JCuLx ts 
A 

como You = Gcu/LA, finalmente se tiene : 

At = 1.1 x Yola  x d
2 

X ts 	.. (1-47) 
Ycu x C 

Suponiendo una temperatura promedio para clase A de 

110°C. ficu(110°C) 	0.02396 J2- mm2/m según la 

ecuación(1-44) y la tabla 1.1 	. Reemplazando 

valores y teniendo cuidado en las unidades, la 

ecuación (1-47) queda : 

At • d2  x ts  (°C) 	.. (1-48) 
137 

ahora si admitimos para la clase A„Aht - 180°  C. 

para 	t ~~ 1seg,la densida de corriente que se 

tendrá sera : 

d = 	t x 137 	d 	=180 x 137  z1 160 	A/mm2  
ts 	 1 

Dé acuerdo con la experiencia en servicio de los 

TC, las normas indidan que el valor de d, puede 

llegar y sin exceder a 180 A/mm2  . 

Asimismo, se considera que la experiencia obtenida 

en servicio con las clases H y C (Ver acápite 1.8) 

es actualmente insuficiente para establecer sus 

límites de calentamiento en condiciones de corto 
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circuito. Sin embargo se supone mayores a 350 °C 

para transformadores del tipo seco. 

1.6 ESFUERZOS DINAMICOS EN CONDICIONES DE FALLA  

Las sobre corrientes violentas que surgen durante los 

cortocircuitos, provocan esfuerzos electrodinámicos 

intensos en los TC 	Cuando estos son del tipo 

monoconductor (para cable o barra pasante), el primario 

es rectilíneo y el secundario queda protegido por la 

saturación del circuito magnético; los esfuerzos son 

relativamente débiles y son soportados más fácilmente por 

el TC . 

En el caso de TC con primario bobinado, materia de la 

presente tesis: estos esfuerzos pueden alcanzar valores 

considerables, sumamente peligrosos para el TC y para las 

instalaciones 	próximas. 	Estos 	esfuerzos 	son 

proporcionales al cuadrado del número de Amper-Vueltas, 

de ahí de reducirlos al máximo, pero sin descuidar los 

Amper-Vuelta necesarios para la clase de precisión 

solicitada. Además, los esfuerzos en los bobinados 

dependen en gran parte de.la  concepción de los mismos y 

de sus posiciones respectivas, es necesario_sobre todo 

reducir al mínimo su área media y distribuir 

juiciosamente el bobinado secundario alrededor del 

circuito magnético. 

Las construcciones de TC del tipo compacto son, en este 
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aspecto, muy favorables, la alta solidez mecánica que se 

obtiene con el revestimiento de los bobinados con la 

resina epóxica mejora sustancialmente la resistencia a 

los esfuerzos de cortocircuito. 

En sistemas de distribución primaria (10KV) con neutro 

aislado, como en el caso del sistema de Electrolima S.A. 

las solicitaciones térmicas y dinámicas ocasionados por 

cortocircuito trifásico son mayores que las ocacionadas 

por cualquier otro tipo de cortocircuito (ya sea 

monofásico a tierra, bifásico o bifásico a tierra), 

razón por la cual se Va a considerar exclusivamente las 

corrientes iniciales simétricas (Iks) originadas por 

cortocircuitos trifásicos francos, tal como se analiza 

según la figura 1.22 

Fig. 1.22 Representación gráfica de la corriente de 

cortocircuito en función del tiempo 



-63- 

En donde se tiene: 

Iks: corriente inicial simétrica de cortocircuito (KA 

eficaz) 

Ik : corriente permanente de cortocircuito (KA eficaz) 

Ich: corriente de cortocircuito de choque (KA pico), esta 

corriente se determina según la sig. ecuación: 

Ich = Kx 	Iks (KA pico) 	...(1-49) 

Ich es el valor máximo instantáneo (pico) de la 

corriente, que durante el corto circuito origina 

esfuerzos dinámicos en los elementos componentes del 

sistema. Kx es la cifra de impulso, 1 < kx < 2, y es 

función de la relación R/X (impedancia resistiva - 

impedancia inductiva) vista desde el punto de falla hacia 

el extremo inicial del sistema. Generalmente los valores 

de Iks en barras alimentadoras del centro de 

transformación más cercano a la carga son suministradas 

por los concesionarios de Energía Eléctrica. 

Como ejemplo en la tabla 1.3 se indican de modo 

referencia], los valores de Iks originada por cortocir-

cuito trifásico franco, en barras de 10KV de algunos 

centros de transformación que alimentan las redes de 

distribución primaria de Electrolima S.A. También se 

tiene que Ik < Iks; pero se puede asumir que Ik = Iks. 

Esta asunción siempre es válida, cuando las troncales de 

distribución primaria están alimentadas exclusivamente 

por medio de transformadores conectados a las redes 
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TABLA TABLA 1.3 Corriente inicial simétrica en barras de 10KV 

Centro de trans- 
formación 

Iks en 
KA r.s.m. 

Centro de 
Transformac. 

Iks en 
KA r.m.s. 

Lurin 4.4 Galvez 25.8 

Oquendo 9.6 Santa Rosa 26.6 

Villa el 	Salvad. 12.2 Puente 28.3 

Chosica 12.5 Mirones 28.7 

Villa Maria 18.0 Barsi 32.3 

Pando 21.5 Limatambo 34 

Infantas 22.9 Tacna „ 35 

Marenga 22.9 Chavarria 35.3 
. 	. 

Santa Marina 23.3 Balnearios 35.3 

Considerando la ICh y teniendo presente que el 

arrollamiento primario de los TC con primario bobinado 

está enseriado a la fase del sistema de distribución en 

10KV es fácil suponer que los esfuerzos de corto circuito 

son de consideración. El problema no es tan sencillo. ya 

que hay que considerar todas las espiras a la vez 

(primario y secundario). Todas las corrientes se afectan 

dinámicamente. Así, en el caso de arrollamientos 

concéntricos, figura 1.23, se producen esfuerzos radiales 

que tienden a compriMir las espiras del arrollamiento 

interno y a extender las del externo. También se producen 

esfuerzos axiales. 
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Figura 1.23 Fuerzas radiales debida al corto circuito 

Lo anterior justifica la preferencia por la forma 

constructiva a base de espiras circulares, que mejor 

soportan aquellos esfuerzos, que preferir las espiras de 

forma cuadrada. 

Para calcular los esfuerzos radiales se va a considerar 

un bobinado concéntrico o por capas como se muestra a 

continuación : 
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2 

Fy 

Figura 1.232Esfuerzos radiales enbobinados concéntricos 

Ver definiciones después de la ecuación (1-51) 
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El campo magnético varía con los Ni, disminuye de 1 a 21 

en consecuencia se tiene, para el arrollamiento exterior: 

B1 = uo . Ni 	: B2 =0.  
KL 

Luego el campo promedio en el arrollamiento exterior es : 

B = B1 + B2 - uo.NI ; seg.la  Ley de Biot y Savart. la 
2 	2KL 

fuerza (F) en un conductor de longitud 1 que lleva una 

corriente i en un campo magnético B es : 

i.B.1 

ahora, la fuerza en un elemento diferencial del 

arrollamiento exterior va a ser : 

dF = (Ni).uo (Ni) R.de. 	..(1-50) 
2KL 

Para calcular el esfuerzo radial de estiramiento de los 

conductores Fy. se integra la ec.(1-50) de O áírradianes: 

Fy 	úo.(Ni), 	R. Seno de 

o 
2KL 

Reemplazando el valor de uo = 41Y x 10-7  Henrtos/m y el 

valor de R por T 	(diámetro medio del arrollamiento) se 

tiene: 

Fy - 2 . T (Ni)2   ) Y F = EY 
107 	KL 	2 

Finalmente Fy queda expresado en Kgr, según : 
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Fy - 2.0408 x 10-e . T (Ni)2 	(kgr) 	.. (1-51) 
KL 

donde : 

Fy : Esfuerzo 	radial 	d' 	conductores 	del 

arrollamiento(kgr) 

T : Diámetro medio del arrollamiento (m) 

: Es el número de espiras 

: Es la corriente (Amperios) 

: Longitúd axial del arrollamiento (m) 

: factor de corrección debido a trayectoria del campo 

Obtenida Fy y por consiguiente F: diviendo• este último 

entre la sección total de la masa de cobre del 

arrollamiento, se determina el esfuerzo que soporta el 

conductor de cobre (T) . Para el cobre semiduro se tiene 

como limite Cr ‘ 1500 kgr/cm2  . La corriente i. va a ser 

la corriente Ich, que las normas la define como corriente 

dinámica (conocida como Idyn. Ver Cap. II) 

4. 

1 7 ESFUERZOS DIELECTRICOS EN CONDICIONES DE 	FALLA.  

NIVELES NOMINALES DE AISLAMIENTO 

En condiciones de falla, como en el caso de un 

cortocircuito violento o durante la propagación de una 

onda móvil debida a una descarga atmosférica, pueden 

aparecer sobretensiones en el primario y secundario del 

TC . Se concibe que estas sobretensiones sean tanto más 

elevadas cuanto mayor sea la impedancia del TC, tal es el 
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caso de TC para bajas relaciones de transformación en los 

cuales 	el número de espiras del arrollamiento primario 

es relativamente importante. 

En el caso de corto circuito resulta bastante fácil 

preveer el aislamiento entre espiras para evitar 

cualquier deterioración. 

En cambio en el caso de los fenómenos de origen 

atmosférico, las sobretensiones que se producen en los 

terminales pueden ser elevadisimas y podrían fácilmente 

provocar descargas disruptivas entre espiras. Algunos 

fabricantes preveen este fenómeno suministrando un 

dispositivo de protección análogo a un parrarrayos, 

constituido por un explosor y una resistencia variable. 

que cortocircuite el bobinado primario cuando pasa una 

onda de sobretensión. 

En general las sobretensiones en condiciones de falla 

atacan directamente a los aislamientos usados en la 

construcción de TC, la rigidez dieléctrica de estos 

aislamientos 	debe 	ser 	tal, 	que 	soporten 

satisfactoriamente 	estos 	esfuerzos 	dielectricos 

ocasionados. En algunos Casos para niveles de tensión 

considerables se utilizan pantallas conductoras que 

envuelven a los arrollamientos formando así superficies 

equipotenciales, el aislamiento es entonces racionalmente 

utilizado, gracias a la distribución uniforme del campo 

eléctrico radial que se obtiene entre estas dos 



superficies. 

Los tipos de aislamientos usados en la construcción de 

TC, deben de ser los adecuados para el nivel de tensión 

en el que va a ser instalado el TC . En el acápite 1.8 se 

va a detallar los tipos de aislamiento, mas usuales en la 

construcción de TC 	Las normas garantizan plenamente un 

aislamiento mediante los niveles nominales de aislamiento 

La primera es la tensión entre fases del sistema, y la 

segunda es aquella que sirve de base a la determinación 

de las tensiones de prueba y define así el nivel de 

aislamiento del TC . La norma ITINTEC 37-0.026 especifica 

los niveles nominales de aislamiento según se muestra en 

las tablas 1.4 y 1.5 siguientes 

TABLA 1.4 niveles nominales de aislamiento. 
Serie I (basada en la práctica fuera de América 
del Norte). 

Tensión 	nominal 
aislamiento KV 
(Eficaz) 

Tensión de ensayo 
frecuencia indust. 

durante un minuto 
KV(Eficaz) 

Tension de ensayo 
de impulso(pico) 

KV 

0.6 3 --- 
1,2 6 --- 
2,4 11 --- 
3.6 16 45 
7.2 22 60 
12 28 75 
17,5 38 95 
24 50 126 
36 70 170 
52 95 250 
72,5 140 325 

- 7 0- 
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TABLA 1.5 Niveles nominales de aislamiento (Basada 
en la práctica corriente en América del 
Norte y Canadá 

Tensión nominal 
de aislamiento 
KV(eficaces) 

Tensión d'ensayo a fre 
cuenca Ind.durante 1 
minuto KV(eficaces) 

Tensión d'ensayo 	1  
d'impulso KV 

(Pico) 
SISTEMA 	DE 

POTENCIA 
500KVA y 
menores 

Más de 
500 KVA 

0.6 4 10 10 
1,2 10 30 30 
2,75 15 45 60 
5,5 19 60 75 
9.52 26 75 95 

15,5 34 95 110 
25,8 50 150 	

1 
38. 70 200 
43,3 95 250 
72,5 140 350 

1.8 ANALISIS Y SELECCION DE MATERIALES ELECTRICOS AISLANTES 

La norma ITINTEC 370.401 establece la clasificación de 

los materiales de aislamiento, utilizados en máquinas y 

aparatos eléctricos, en base a la temperatura de trabajo 

que pueden soportar permanentemente en condiciones 

normales de operación. Las clases de aislamientos y las 

temperaturas máximas que les son atribuidas son las 

siguientes : 

CLASE 	TEMPERATURA MAXIMA 

Y 	90°C 

A 	105°  C 

E 	120° C 

130° C 

155° C 

180° CFI  

más de 180°C 
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Para mayor información consultar con la noma ITINTEC 

370.401 

MATERIALES ELECTRICOS AISLANTES 	.-Clases de 

aislamientos 

Las clases de aislamientos más usuales son la clase A 

(105°  C) 	y la clase 	F(155°  C). Indudablemente 	las 

características entre ambas categorias tienen diferencias 

importantes, a favor de la clase F, tales como : 

Mejor tendencia a absorver la humedad (hiaroscopia) 

Mejor resistencia mecánica, expresada en altos esfuerzos 

a la flexión, al choque, etc . 

- Mejor estabilidad al "Choque térmico" cambio brusco de 

temperatura). 

- Mejor rigidez dieléctrica (KV/mm) tanto en seco Como en 

húmedad. tal como se muestra en la tabla 1.6 y la figura 

1.24. 

- Bajo factor de pérdidas dieléctricas. 
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TABLA 1.6 Materiales Eléctricos Aislantes más usuales 

Pos. 	DESCRIPCION (1) Clase 
Aisla- 
miento 

Tensión 
ruptura 
(KV/(2) 

rigidez 
(KV/mm) 

1 	Cinta de algodon 0.25 mm A 0.50 2.0 
2 	Cinta krepe 0.40 mm. A 0.50 1.3 
3 	Papel aislante 0.07 mm 	. A 0.55 7.9 
4 	Cinta de vidrio s/barnizar 0.13 B 0.70 5.4 
5 	Cinta cabric 0.20 mm. B 1.00 5.0 
6 	Papel 	aisltante 0.10 mm. A 1.70 17.0 
7 	Cinta de vidrio adhesiva 0.175mm B 1.8 10,3 
8 	Cartón plano 0.30 mm A 5.0 16.7 
9 	Cartón plano 0.50 mm. A 6.0 12.0 
10 	Macrofol 0.025 mm. Y 6.25 250 
11 	Micafolium 0.170 mm. B 6.60 38.8 
12 	Mioflex 0.15 mm. E 8.00. 53.3 
13 	Mioflex 0.30 mm. E 8.35 27.8 
14 	Placa canevasita 3 mm. 8 8.50 2.8 
15 	Cinta vidrio barnizada 0.15 mm. F 9.00 60.0 
16 	Tela de vidrio 0.20 mm. F 9.50 47.5 
17 	Tela de vidrio 0.30 mm. F 10.00 33.3 
18 	Cartón plano 1 mm. A 12.00 12.0 
19 	Mioflex N 0.28 mm. F 13.75 49.1 
20 	Mioflex .T 0.17 mm. F 15.00 88.2 
21 	Mioflex T 0.26 mm. F 18.00 69.2 
22 	Mioflex T 0.33 mm. F 22.00 66.7 

Se refiere al tipo y espesor del material en mm. 

Resultado de pruebas de laboratorio. 

Todos estos factores hacen mejorar substancialmente la 

perfomancia del transformador, lo que redunda finalmente 

en una mejor expectativa de vida neta. Experimentadores 

como M. Montsinger y A. Boyajian han establecido que la 

expectativa de vida ((envejecimiento por aumento de 

temperatura) disminuye a un 50% por cada 8°  C de aumento 

de temperatura para la clase A; mientras que para la 

clase F se produce a los 12°C. 
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En la construcción del TC es de uso normal, para la 

fabricación de los bobinados, la utilización de los 

conductores de cobre electrolltico esmaltado para la 

clase térmica solicitada 	En la tabla 1.7 se indica los 

conductores de cobre esmaltado más usuales. 

TABLA 1.7 Conductores de Cobre Esmaltado más usuales 

TIPO CLASE 
TERMICA 

DIMENSIONES RECUBRIMIENTO PROCEDEN 
CIA 

Alambre 

de cobre 

redondo 

A(105t) 

B(130°C) 

F(155t) 

H(180°C) 

Calibre AWG Simple o doble esmaltet 

NACIO-

NAL 

11-30 	AWG 

21-41 	AWG 

11-27 	AWG 

11-41 	AWG 

Esmalt.Polivinil 	formal 

Esmalte Poliuretano 

Esmalt.Poliester 

Esmalt.poliester modif. 

Alambre 

de Cobre 

redondo 

H(180t) 

H(180°C) 

O desnudo 
en mm 

Doble esmalt.thermex 305 

Doble esmalt.thermex 305 

más doble forro d'vidrio 

IMPOR-

TADA 

1.0-2.65 mm. 

1.0-2.80 mm. 

Alambre 

de cobre 

rectana. 

H(180#C) 

H(180°C) 

Sección mm2  

Doble esmalte thermex306 

Esmalte thermex 306 más 

doble forro d'vidrio 

IMPOR-

TADA 

6.84-59.14=2  

6.84-59.14=2  

1 9 CONCEPCION MODERNA DE LA RESINA SINTETICA MOLDEADA  

Las primeras ideas de la construcción de TC en seco. 

compactos y moldeados fueron hechas usando materiales 

plásticos. El inconveniente que surgía, era el efecto 

destructivo debido a la exagerada expanción térmica de 
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este tipo de materiales, lo que redundaba en una excesiva 

contracción voluminar en el moldeo al variar la 

temperatura con el inconveniente de que el TC se llegaba 

a pandear o a veces veces presentar rajaduras. 

Mediante investigaciones en la Química Moderna sobre 

resinas sintéticas, se ha llegado a obtener productos con 

los cuales se ha superado en gran parte los 

inconvenientes mencionados anteriormente. En el año 1946, 

la Cía. 	CIBA-GEIGY lanzó' al 	mercado los 	primeros 

productos de' una nueva clase de resina, las resinas 

etoxilínicas, llamadas también resinas epóxicas. Estas 

resinas se emplean ea el nombre registrado de ARALDIT 

como 	adhesivos, . como 	productos 	para 	la 	colada 

(terminología utilizada en el moldeo de estas resinas, 

ver Cap.III), para la estratificación y como materias 

primas para las más diversas aplicaciones. 

Las resinas etoxilínicas mencionadas son en wu mayor 

parte productos de condensación que se obtienen por 

transformación de la epiclorhidrina bajo la acción de 

bifelones. Su composición puede presentarse del siguiente 

modo : 

O 

C H2  -, CHCH20 

CH3 	 OH 

Ccciii < 	>OCH2CHCH20 

C H3 	 5 

cOocm2c 1-1-cH2  

cH3 

 

CH3 
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Les grupos .extremos de óxido de etileno de estas resinas 

aún en la fase soluble y fusible, pueden condensarse a 

elevadas temperaturas o d la temperatura ambiente en 

presencia de endurecedores apropiados, sin empleo de 

presión alguna. Así se forman productos insolubles y no. 

fusibles con una CONTRACCION VOLUMINAL INSIGNIFICANTE. En 

el moldeo de resinas se experimentan dos tipos de 

contracción. Primero es debido a la polimerización, osea, 

cuando el material pasa del estado fluido al estado 

sólido: y la segunda es debido a la contracción térmica 

con un coeficiente de expanción lineal del orden de : 

04= 3 á 6 x 10-5(°C-1) 

Las características mas saltantes de estas resinas 

moldeadas son las siguientes 

- Extraordinaria 	adherencia 	a .los 	metales, objeto 

cerámicos y otros materiales . 

Excelentes propiedades meánicas. 

Buena estabilidad a la interperie y a los productos 

químicos. 

Alta resistencia térmica 

- Alta rigidez y bajas pérdidas dielectricas (Tgr) 

Para obtener el TC moldeado en resina existe varias 

maneras o sistemas de encapsulado de los bobinados, que 

dependen de tipo de Araldid seleccionado. Básicamente 

cada sistema se compone de lo siguiente : 

1.- El Araldit principal seleccionado de acuerdo a las 
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características neceserias. 

El endurecedor seleccionado de acuerdo a la 

formulación correspondiente. 

El Araldít colorante seleccionado de acuerdo al 

color que se requiera dar al TC moldeado en Resina. 

La tiza de cerro o harina de cuarzo que se usa como 

complemento en la formulación correspondiente. 

En el capítulo III se detalla el sistema de Encapsulado a 

usarse. Para la resina final obtenida se considera como 

temperatura de servicio' 110°  C. 	pudiendo ser ésta algo 

mayor . Se puede considerar a la resina como una material 

eléctrico de la clase térmica E (120°C) 

En la actualidad a nivel internacional se ha logrado 

construir TC compactos moldeados en resina, para 

tensiones de servicio máxima admisible de hasta 36 KV 

para servicio interior y TC herméticos con combinaciones 

de resina y aceite para servicio exterior en niveles de 

tensión de hasta 765 KV. 

1.10 ANALISIS DE ERRORES DE RELACION Y FASE DEL TC SEGUN 

NORMAS  

Las normas publicadas en los diferentes paises, relativas 

al TC tanto para medición o protección, conceden un lugar 

importante a las características de clase de presición. 

Desafortunadamente existe una gran diversidad entre las 

distintas normas, sobre en lo relativo a las 
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especificaciones de precisión. 

La Comisión Electrotécnica Internacional se ha esforzado 

por coordinar los diferentes comités nacionales de norma-

lización, con el objeto de publicar recomendaciones que 

sean aprobadas por los diferentes países miembros.En 1966 

publicó la recomendación 185 referentes a los TC(IEC)185. 

Aunque los Estados Unidos dieron su aprobación para las 

recomendaciones IEC, se rigen por la norma ANSI C57.13-

1968, que difiere de la IEC en lo que a precisión se 

refiere. 

Las principales normas Europeas son: 

La norma VDE/0414 (1970 en Alemania, 

y 355-3941 en Inglaterra, la norma UTN 

Francia, la norma NBN-134 (1952) en 

estas normas son muy similares a la 

IEC. 

las normas 355-3938 

C 42-500 (1952) en 

Bélgica, etc. Todas 

recomendación de la 

En México se han desarrollado las normas CCONNIE2.2.01/05 

que en parte tienen alguna similitud con la norma ANSI. 

En el Brasil se rigen por las normas ABNT EB-251, MB-459. 

En el Perú se ha elaborado la norma ITINTEC 370.026(Abril 

1981) que toma como base la norma IEC-185; esta norma se 

aplica a todos los TC destinados a ser utilizados con 

instrumentos de medida eléctrica para frecuencias desde_ 

15 HZ á 100 HZ. A continuación se va a detallar las 
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normas ITINTEC 370-026 y ANSI C57.13 en los que se 

refiere a clase de presición. 

1.10.1 Norma ITINTEC 370.026, Abril 1961 (IEC 185) 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA MEDIDA  

Designación de la clase de precisión .— La clase 

de precisión para los TC para medida es designado 

por el mayor porcentaje (%) de error de relación 

permisible presentado por la clase de precisión 

concerniente. 

Clases de precisión normales .— Las clases de 

precisión normales para TC para medida son : 

0.1 — 0.2 — 0.5 — 1 — 3 — 0.2S y 0.55 

Limites de errores de relación y ángulo .— Para 

las clases 0.1 á 1. los errores de relación y fase 

a frecuencia nominal .no excederán los valores 

dados en la tabla 1.8 cuando la carga secundaria 

esté comprendida entre 25% y 100% de la carga 

nominal. 

Para las clase 0.2S y 0.5S los errores de relación 

y ángulo de un TC de aplicaciones especiales (en 

particular los que están en conexión con medidores 

especiales de electricidad el cual mide 

correctamente corrientes entre 50 m A y 6 

Amper.que está entre 1% y 120% de la corriente 
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nominal 5 Amper), la frecuencia nominal no 

excederá los valores indicados en la tabla 1.9 

cuando la carga secundaria tiene algún valor 

comprendido entre 25% y 10096 de la carga nominal. 

Para la clase 3 el error de relación a frecuencia 

nominal no excederá los valores dados en la tabla 

1.10 cuando la carga secundaria es cualquier valor 

comprendido entre el 50% y 100% de la carga 

nominal. 

La carga secundaria empleada para los propósitos 

de ensayo tendrá un factor de potencia de 0.8 en 

atraso excepto cuando la carga es menor a 5 VA. en 

cuyo caso se empleará un factor de potencia igual 

a 1. En ningún caso se probarán cargas inferiores 

a 1VA. En las figuras 1.25 y 1.26 se presentarán 

gráficamente los errores de relación y fase dadas 

en las tablas 1.8 y 1.10. 

TABLA 1.8 Limites de errores de relación y fase 
(Según ITINTEC 370.026 

Clase 
de 
preci 

+%error d'relación 
diferentes % In 

Error de fase a diferentes %In 
MINUTOS( CENTIRADIANES(2.) 

sion 5 % 20% 10096 120% 5% 20% 100% 120% 5% 20% 100% 120% 

0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 15 8 5 5 0.45 0.24 0.15 0.15 

0.2 0.75 0.35 0.2 0.2 30 15 10 10 0.9 0.45 0.30 0.30 

0.5 1.5 0.75 0.5 0.5 90 45 30 30 2.7 1.35 0.90 0.90 

1 3 1.5 1.0 1.0 180 90 60 60 5.4 2.7 1.8 1.8 
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TABLA 1.9 Limites de errores de relación y fase para TC 

de aplicaciones especiales. Esta tabla es 

aplicable solamente a TC cuya In secundaria sea 

de 5 Amper. 

Clase 
de 
preci 
sión 

terror d relación 
a diferentes % in 

Errror de fase a diferentes % In 
MINUTOS (t CENTIRADIANES(t) 

1% 5% 20% 100% 1% 5% 20% 100% 1% 5% 20% 100% 

023 

0.53 

0.75 

1.5 

0.35 

0.75 

0.2 

0.5 

0.2 

0.5 

30 

90 

15 

45 

10 

30 

10 

30 

0.9 

2.7 

0.45 

1.35 

0.3 

0.9 

0.3 

0.9 

NOTA : S = especial 

TABLA 1.10 Limites de errores de relación (Clase 3) 

Clase 
de 

Precisic. 

+ % error de relación a — 	% In 

50% 100°4 

3 3 3 

Nota : no se especifica limites de error de fase para clase 3 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA PROTECCION  

Definiciones : 

— Error compuesto .— Es el error que resulta de la 

diferencia (en Valor eficaz) entre el valor 

instantáneo de la corriente primaria y el valor 

instantáneo 	de 	la 	corriente 	secundaria 

multiplicado por la relación nominal de 

transformación. Se expresa como porcentaje del 

valor eficaz de la corriente primaria. 
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Corriente primaria limite de precisión nominal.-

Es el valor de la corriente primaria sobre el cual 

el TC cumplirá cón los requerimientos del error 

compuesto. 

Factor límite de precisión .- (FLp).- Es la 

relación entre le corriente primaria limite de 

precisión nominal y la corriente primaria nominal. 

Factores limites normales de precisión 

Los factores límites normales de precisión son : 

5 - 10 -15- 20 - 30. 

Designación de la clase de_precision 

En los TC para protección la clase de precisión se 

designa por el mayor porcentaje de error compuesto 

permisible para su corriente primaria límite de 

precisión, seguido de la letra 'IP" (significado de 

protección). 

Clases normales de precisión 

Las clases normales de precisión para los TC para 

protección son : 5? y 10P. 

Limites de error 

A frecuencia nominal y con la carda nominal 

conectada, el error de relación, de fase y 

compuesto no excederán los valores dados en la 

tabla 1.11 
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Para los propósitos de ensayos cuando se determina 

el error de relación y fase, la carga tendrá un 

factor de potencia de 0.8 inductivo. acepto cuando 

la carcra sea menor a 5VA en donde se permite un 

factor de potencia 1.0 

Para la determinación del error compuesto, la 

carda tendrá un factor de potencia comprendido 

entre 0.8 inductivo y la discreción del 

fabricante. 

TABLA 1.11 Limites de error de TC para protección 

Clase 
de 
presi 

Error de relacion 
con 	la corrinte 
nominal primaria 

Error de fase con 
la corriente prima 
ria nominal 

Error compuesto 
con 	corriente 
primaria 	limite 

ción % Minut. Centiradi. nominal 	d'preci 
5 R ±1 ±60 ±1.8 5 	% 
10 P + 3 -- --- 1096 

En las figuras 1.25 y 1.26 se grafican algunos 

valores dados en las tablas 1.8. 	1.10 y 1.11 

respectivamente. 

1.10.2 Norma ANSI C57.13 (1968) 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA MEDIDA  

La clase de precisión en las normas ANSI se 

designa por el máximo error de relación admisible. 

en % que el transformador pueda introducir en la 

medición de potencia. 	La precisión se garantiza 

unicamente si el factor de potencia del sistema 
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está comprendido entre entre 1.0 y 0.6 en atraso. 

La norma ANSI define tres clases de precisión 

0.3 - 0.6 - 1.2 

Se definen estas clases de precisión mediante 

paralelogramos colocados en un sistema de ejes 

cartesianos donde, la ordenada está dada en 

términos del factor de corrección de la relación 

(FCR) y la abscisa en función del 'ángulo del error 

de fase (en minutos) tal como se muestra en la 

fig. 1.27 y 1.28. 

El factor •de correción de la relación se define : 

FCR =Ki 
Kn 

donde Ki es la relación real TC y Kn es la 

relación nominal, tal como se definió en el 

acápite 1.2.1. ec (1-2). 

El FCR está relacionado con el error de relación 

como sigue : 

E i (%) = (FCR - 1) X 100 % 	(según ANSI) 

Por lo tanto, el error es positivo, si la 

corrientesecundaria real es menor a la nominal. 

Cabe aclarar, que el error de relación así 

definido tiene la misma magnitud pero signo 
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Fig. 1.27 Clases normales de precisión límite 0.3 y 0.6 para TC 

utilizados en medición, según norma ANSI. 

Clase 0.5 (A y B) ver acápite 4.3.1, capítulo IV. 
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contrario al error de relación definido por las 

normas IEC tal como se indica en la ec. (1-3). 

Las cargas se designan con una B (de "Burden") 

seguida del valor de su impedancia. Su 

equivalencia en VA y su factor de potencia se dan 

en la tabla 1.12 

TABLA 1.12 

	

	Cargas nominales para TC seaUn normas 

ANSI C-57.13 

Designacion ANSI Potencia 
(VA) 

Impedancia 
Gal 

Cos. 	O 
(En atraso) timedicion p/proteccion.  

B 	0.1 C o t - 	10 2.5 0.1 - 	0.9 
B 0.2 C o t - 	20 5 0.2 0.9 
E 0.5 C o T - 	50 12.5 0.5 0.9 
El 	1 C o T - 100 25 1.0 0.5 
B2 C o T - 200 , 	50 2.0 0.5 
B4 C o T - 400 100 4.0 0.5 
B8 C o T - 800 200 8.0 0.5 

Asa por ejemplo si se tiene un TC con la siguiente 

designación : 

0.3 B - 0.5 

esto indica que el TC es de clase de precisión 

0.3. para su carga nominal 12.5 VA con una 

impedancia equivalente a 0.5 para el f.p. de 0.9 

en atraso. 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA PROTECCION  

La norma 	ANSI hace la siguiente clasificación de 

la presicisión para los TC para protección : 

Clase C. Clase T 
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La clase C. cubre a todos los TC que tienen los 

devanados uniformente distribuidos, y por lo 

tanto, el flujo de dispersión en el núcleo no 

tiene ningún efecto apreciable en el error de 

relación. La relación de transformación en ellos. 

puede ser calculada por métodos analíticos. 

La clase T. 	cubre a todos los TC que tienen los 

• 
devanados no distribuidos de manera uniforme, y 

por lo tanto, el flujo de dispersión 	en el 

núcleo, tiene un efecto apreciable en el error de 

la relación. La relación de transformación en los 

mismo, debe ser determinada por prueba. 

Ambas clasificaciones deben ser complementadas por 

la tensión nominal secundaria que el TC puede 

suministrar a una carga normal (según tabla 1.12) 

a 20 veces la corriente nominal secundaria, sin 

exceder en 10% el error de relación. Este error. 

además deberá estar limitado a 1096 a cualquier 

corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal, 

v a cualquier carda inferior a la nominal. 

Así por ejemplo. un TC para protección clase C 

100, deberá tener un error de relación menor a 10% 

cuaquier corriente entre 1 y 20 veces la 

corriente nominal secundaria, si el voltaje en su 
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carga no es mayor a : 1.0i1x 20 veces x 5 amper = 

100 Volt. 

Como un resumen a lo expresado para las normas 

ITINTEC 370-026 y ANSI C57.13. en la tabla 1.13 se 

indican ejemplos prácticos y comparativos para el 

mejor entendimiento sobre las designaciones de la 

clase de precisión. Entre términos prácticos. en 

medición las normas ANSI son un tanto más 

exigentes que la norma ITINTEC. y en protección se 

observa lo contrario. 
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Tabla 1.13 Diferencias en la designación de la clase de precisiójt  
NORMA 	APLICAC ION 	E SPECIFICACION NORMAL CARACTERISTICAS 

1 	 ANSI 	C5713 -199 , 

1.1 	PARA 	MEDIDA: 	1 = 60 Hz i  I secundario: 54 

, 

Clase 	de 	Precision ( e% ) 	
{ 0.3 

0.6 

1. 2 

-,... 	 -ri • LJ . 
-- 

• 

B -O. I ( 2.5VA) Ej : 0.3 8-0.5 	- 
_v___ 

l 	Caro° 	nominal 	
r 

8 	0.2 (5.0 VA) =Clase 0.3 

Imp.0.5J1. (12.5VA) 
(./1 ; cos ycx = 0,9) 

8 	0.5 (12.5VA) 

1,2 	PARA PROTECCION:f = 60 

Error 

Hz ; 'secundaria= 5 A. 

max. 10 % con 20 x IN  

. 	C  ícioo (25V4) 

C 200 	(50 VA) 1 	Tension secundario 

C 400 	(100 VA) Ej : 	C 200 

= Tension seo 	con 	20x 5A : 

con 20 veces IN 

200V. (50 VA) C 800 	(200 VA) 

2 	ITINTEC 370-026 	(IEC 185) 

2 7  1 	PARA MEDIDA 	1:506 

CI j•vn 

60 Hz ;1secundaria=5A. 

0.1 

0.2 

0.5 L 	Clase de Precision 

Ej: 	CL 0.5 

=Clase 	0.5 (0.5% error) 

( error %) 

1 

1. 

3. 

5. 

2,2 	PARA PROTECCION: f: 50 o' 

error 

60 Hz ; !secundaria= 5A. 

en % 	 { 5 % 

10 % 

• 

ni ( 5  

P20 
Multiplo 	de la 

10 1105 

Ej: 	10 
Intensidad nominal 

=Error 10% 

Con 20 Veces 	la intensidad 	primario 	 1. 
20. 

30- 



CAPITULO II 

CALCULO Y DISEÑO DE LOS Te 

2.1 PREMISAS DE CALCULO 

2.1.1 introducción 

Los TC materia de la presente tesis., están 

previstos para complementar la totalización de la 

energía suministrada a los usuarios en 10KV. 

ubicados en el área regional de ELECTROLIMA S.A. 

La potencia máxima de corto circuito en las 

subestaciones de alimentación a los usuari s en 

10KV varia entre 150 y 500 MVA (Excepcionalmente 

se necia a 750 MVA) dependiendo de la distancia 

entre estas y los centros de transformación 

principales. 

El neutro en las redes de 10 KV está aislado y no 

es accesible. 

2.1.2 Normas de fabricación y Pruebas 

La fabricación de los Te deben de cumplir no sólo 

con todos los requerimientos especificados en los 

acápites 2.1.3. 2.14. 2.1.5. si no también con las 



siguientes normas normas : 

Comisión Electrotécnica Internacional 	(TEC). 

Publicación NO. 185. 

Norma Técnica Peruana ITINTEC. Publicación No. 

370-026 . 

También se puede fabricar los TC de acuerdo con 

otras normas que aseguren una cálidad igual o 

superior a las normas antes indicadas. 

2.1.3 Condiciones de Servicio  

Condiciones Ambientales.- Los TC para uso interior 

son instalados en subestaciones de distribución 

tiro convencional y son ubicados en zonas de 

severa contaminación salina é industrial, de 

neblina y carente de lluvias, y en las siguientes 

condiciones ambientales : 

Temperatura ambiente : 	5 á 35°  C 

Humedad relativa 	70 á 100 % 

Altura máxima 	1.000 m.s.n.m. 

Condiciones de Operación .- Los TC son usados en 

un sistema de distribución de media tensión de 

tres conductores con el neutro aislado. y con las 

siguientes características de operación : 

Tensión nominal del sistema 	: 10 KV 

Tensión máxima de operación del sistema : 12 KV 

Frecuencia nominal del sistema 	: 60 HZ 

Potencia de cortocircuito nominal prome- 
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TABLA 2A 

CARACTER I ST I CAS TECN I CAS 

CAEACTERISEHCAS 	lUNIDAD 	VALORES SOLICITADOS 

I 
Relación de transforma- 1 A 	20/5 I 30/5 	50/5 1100/5 150/5 200/5 300/51400/ 
ción.  
Aplicación 	 'Medir:1611 	4 
Montaje 	 1 

_J 1:Interior 
Potencia de salida 	VA 	 ' 30I 	4 	4 

1 	n   ,  	I- 	0.5 	I 	+ 	4- - Clase de precisión 

Tensión nominal de aislál kv 	1 	4 12 _1 	1_ 
m iento . 	I 	 I 	

1 1  
Corriente limite térmica' kArms 20130 	20/30 	20/30 1 20/30 1 30 	30 	30 	40 
Corriente limite dinam. IkApico 50/75 	50/75 	50/75 1 50/75 I 75 	75 	10C 
Potencia de corto circ. I IVA 350/500 350/500 350/500 350/5001 500 	500 	500 	75( 
Sobrecarga continua sin I 	 I 
variar la clase de pre- I 	 I 	I 
cisión solicitada. 	I Ir   

Número de arrollamientosl 	 I 	I 
secundarios. 	1 	L_ 	4 	Á- 
Material aislante. 	I 	I  

 . 

4 	resinal_______ ......... .1....._____L ...._ 

Isintét. i  
Tensión de ensayo a fre- I 	I 	I 
cuencia industrial duranj 

1 	

1 
i 

te 1 minuto. 	I kNrms 	1  	 4 	28 	1 
Tensión de ensayo a ondal 	I 	I 
de impulso 1.2/50 pseg 	I 
(solo para TU de uso in-I 	 I 

terperie). 	IkVpico 	I 	75 	4 	4 
Tensión de ensayo a fre-

cuencia industrial para I 

el arrollamiento seco n' I 

no durante 1 minuto. 	I kv ms 	
t 	4 	

I- 	2 
Sobrecarga continua per- 	 I 
misible. 	. 	VA 	4 	36 - cos 	- 0.8 inductivo 	---1.- 
Sobre temperatura máxima 

I de trabajo continuo a cp 	 i 
(riente nominal y 35°C. 	 I 
de temperatura ambiente 	 I 
(.) 	 oc 

	

110°C-4 	 1 
Terminales de alta ten- 	 I 

1 /zionl 	 1 
Material 	- 	----------------.4 ........................Bronce 	 
Longitud efectiva 	mm 	4  	1- 	50 	I 	-4 	+ 
Sección 	(.) 	mma 	 650 I 	1 	+ 	_I 

Terminales secundarios 	 1 
protegidos con tapa bor- 	 I 	

I 

nes. 	1 Si 1  
Resistencia del devanado 1 I 
primario/secundario (.) 	12 	 I 
Peso del TC 	(.) 	Ep 	 I 
Dimensiones 	(.) 	MI 	 1 1 

1  
k.) 	Varían de acuerdo con los criterios de diseño y construcción. 
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dio del sistema 	 5ü0MVA 

I para, Te uso interior ) 

2.1.4 Características de Diseñó y dOnstrucci'dn 

Los TC deben incluir los. accesgrios de fijación 
1 • 

para el montaje adecuad 

Los terminales de conexión eh el dado de alta 

tensión deben estar provistos para-  Conectar 

platina de cobre de 50 x 5 mm2  de sección. 

Los terminales de coneXión en el lado de baja 

tensión deben.  _estar :disehádbp para conectar 

conductores de cObre de 'sección mínima de 6. nrni2  . 	. 

Y. deben de ser protegidos 'con tapa borne,s 

adecuados. 

La polaridad rel.atiVa_dé.  Ióá -dirVárna oá(- se debe 

de identificár clarabehte con una indicaci6n 

indeleble. 

La placa que lleve cada TC debe tener impresa 

indeleblemente :j0S datDs técnicos en idioma 

español y diadtama de coneXión. 

2.2 PAUTAS PARA  EL CALCULO Y DISEÑO DE LOS TC 

Según se 	indica en lar' krigai:g 12..1 P .P.1u,i6drama para el 

Cálculo y Diseño de loá TC" 	se plantea indcialmente un 

modelo de Te que se basar-en-el análisis--efectuado en el 

acápite 1.3 del Capítulo 1, y tal como se indica en los 

circuitos equivalente de las figuras .1.4 y 1.5 . Este 

modelo de. Te.  s4 'sroMeld.é luego a 'ipi'Ll4bárár rláurósa.s. de 
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Fig. 2:1: Flujograma para el Calculo y Diseño de los TC 
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laboratorio. Una vez obtenido los resultados se compara 

con las estimaciones y caculos teóricos efectuados 

anteriormente. Si los resultados no son del todo 

satisfactorios, se ajusta y corrigen las ecuaciones 

parámetros usados en el planteo del modelo de TC. 

Una vez obtenido resultados satisfactorios, se valida el 

modelo de TC. procediéndose luego al diseño completo del 

PROTOTIPO de TC. Este TC se somete a todas las pruebas 

tipo y prototipo tal como se indica en el Capítulo IV, 

procediéndose luego al inicio de la fabricación. 

Teniendo en cuenta la ecuación (1-23), para Ep. se tiene: 

E p = 4.44f. Np. Sn.Bmax 	 (2-1) 

De esta ecuación se puede decir que tanto Ep como f son 

conocidos . Reemplazado estos valores por una constante C 

y transponiendo términos, la ecuación r2-1) queda : 

Np . Sn . Bm&x = C 	 (2-2) 

En consecuencia, se tiene tres parámetros a definirse 

El número de espiras (Amper-Vueltas), la sección neta del 

núcleo y el nivel de inducción máximo a utilizarse. 

Por la forma de construcción de los arrollamientos 

concéntricos se va a utilizar la forma de núcleo 

rectangular en columnas, tal como se observa en la figura 
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1.15: en la cual en las esquinas se han efectuado cortes 

a 45°  para disminuir el trayecto afectado por la 

componente transversal del fluio, ya que se va a usar 

chapas magética de grano orientado laminadas en frío. 

Teniendo presente que en el ensamble del núcleo se va a 

introducir necesariamente entrehierros (que no es asi en 

el caso de núcleos toroidales) se va considerar como 

punto de partida valores razonables de los siguientes 

parámetros: 

NI (Amper-Vueltas), 400 < NI ( A-V)1200 

Inducción máxima. 13 (Tesla). 	B < 0.2T 

(Clase de presición 0.5) 

Densidad de corriente promedio en condiciones de falla 

d = 180 A/mm2  . ver ecuacián (1-48) 

en el acápite 2.4 se analiza más detalladamente este 

punto. 

Por consiguiente, de la ecuación (2-2), se deduce la 

sección neta del núcleo magnético necesaria y se 

determina las primeras estimaciones para el modelo de TC 

a plantearse. 

2.3 PLANTEO, AJUSTE Y VALIDACION DEL MODELO DE TC 

2.3.1 Planteo del Modelo 

Se va a estimar inicialmente un TC de : 

20/5 A. 30VA. clase 0.5. 601-1Z. 10XV, Neo 	500 MVA 
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Se ha tomado un TC de estas características ya que 

cuanto más baja es la corriente nominal primaria. 

ICES AMper—Vueltas necesarios son más difíciles de 

obtnerlos va aue se tienen que aumentar el número 

de espiras del 	ollamiento primario Np. con el 

siguiente riesgo de aumentar excesivamente el 

volumen y peso del TC . Además los esfuerzos 

dinámicos en el TC en condiciones de falla 

tenderían a aumentar. De la ecuación (2-2) para Sn 

constante, como Ip en baja, tendría que aumentarse 

el número de espiras Np para obtener los Amper—

Vueltas necesarios y tener el valor de Bmáx Óptimo. 

Como el valor de Np está restringido por lo 

expuesto anteriormente. Bmax se incrementaría 	o az 

está pues ante un punto critico por resolver, 

Todas las estimaciones. cálculos y pruebas se 

indican en 1a tabla 2.2 y la figura 2.2. en donde 

se tiene : 

Scup : 	Sección total de (1) conductor(es) del 

arrollamiento primario por donde fluye Ip 

(sección por espira) 

Sous : Sección total de (1) conductor(es) del 

arrollamiento secundario por donde fluye 

ID (sección por espira) 

dp 
	

Densidad 	de 	corriente 	máxima 	en 

condiciones de falla en los conductores 

del arrollamiento primario 
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Rs 	: Resistencia eléctrica en corriente alterna 

del arrollamiento secundario, ver ecuación 

(1-46) 

Snb : Sección transversal bruta del núcleo 

fa 	: Factor de apilámiento. 

Sn 	: Superficie transversal neta del núcleo 

Pn 	: Potencia nominal de salida del Te en Vol- 

Amper (VA). 

Los demás términos a usarse son los mismos que se 

han definido en los acápites 1.3 y 1.4 del 

Capitulo I. 

Conclusiones : 

- Con el Número completo de espiras secundarias 

(Ns = 80 esp), el Te planteado no entra en clase 

de precisión. Por ser el equipo de mediciOn 

utilizado, de procedencia Americana, la prueba 

se ha efectuado con carga B1-0.5 (25 VA. Cos 0 = 

0.5 ind) según ANSI. 

Considerando la resistencia óhmica de los 

conductores y conectores de conexión, la 

potencia final de carga del Te en la prueba es : 

28 VA. Cos 	= 0.634 ind. 	, los cálculos se 

efectúan considerando estas caracteristicas. 

- Entre 	los errores de relación calculados 

medidos en el laboratorio existe una diferencia 

de aproximadamente 10% respecto a lo calculado: 
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Transformadores de corriente para medida 
errores de reliacion Er/01.y, de-fasiejm 

• 

Fig.2.2 

Inin) E (.°4 I • 
: 
90 	• 1.5 

• 

iErrorlde retracion 
P Errorlde;tase 

I 

MEDICIONES• DE LA CLASE DE IPRECI SION • 
Rél. Clase Un. .%.In 20 50 vA/Cos0 

4437 ErLi rjr 	eta¿eill-i 
1:  • !•1 	'E(%) 

28/a634 
- -113 

hice i 500iMVAI 
Tipo 1 A TRCC. 

1 	' 	, 
Error de fase b(nin) -1:0 80 In 28/0634 

1 	I ..... 
I 	• ' 

LIMITES l DE 'ERRO -ES SEGUN NORMAS, ITINTEC 370026/1ECPublIel 
Clase de PRECIS QN 

i 	; 	: 	1: 	• 	2 
, 

IItIn 
l 	! 

t. , 5 . 20 100 120 
2 

t  

2 
I 

O 

" 

2 

2 

• 

2 • 
2 

': 

2 2 
sErr 	r 	e relation 2 : 

I 
1.5' 0.75. 

2 	2 
0.5 0.5 

tEér de:f ase8rnin 
i
rr. 

 : 	1 : : ;1/.52 30 30 

Ns(esPily) 
.79_ 1 _ 
79.5 II 

100 
oi 

to:16 

Pot. 
VA 

28 
0.18 
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o sea que con Ns - 80 espiras. los errores de 

relación medidos son 10% más negativos que los 

calculados. 

- Los errores de fase calculados y medidos 	son 

considerablemente bajos respecto a los límites 

estipulados por las normas, en consecuencia no 

influirá mayormente en la determinación de la 

clase de precisión. 

- Cuando se efectúa la compensación de espiras. 

quitando una espira al arrollamiento secundario 

(Ns = 80 - 1 = 79 espiras), los errores de 

relación calculados y medidos indican que el TC 

tampoco entra en clase de precisión, obviamente 

una espira representa el 1.25% del total de 

espiras y la compensación es. muy brusca. 

Se nota también una diferencia entre lo 

calculado y medido, los errores de relación 

medidos resultan más positivos que los 

calculados para Ns = 79 espiras. 

- Usando 	dos conductores 	en el arrollamiento 

secundario, se efectúa la compensación quitando 

media espira (un conductor). esto equivale a 

0.625% del total de espiras y la compensación es 

menos brusca. Según la figura 2.2. se tiene que 

los errores medidos indican que el TC tampoco 

entra en clase de precisión. no siendo así con 

/os errores calculados. Esto conlleva a que 
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debemos ajustar el modelo del TC planteado. 

- En condiciones nominales se consideran 	como 

límites del error que tiene el TC: las curvas a 

25% Pn y 100% Pn. siendo los puntos críticos los 

siguientes : 

. 25% Pn y 	120% In, punto superior 

. 10096 Pn y 	5% In. punto inferior 

En la figura 2.2 se observa que la curva a 100% Pn 

sale fuera de los límites permitidos, 	(sólo los 

errores de relación). 100% Pn = 30 VA. 

Ajuste del Modelo 

Se ajusta el modelo teniendo en cuenta 

siguiente : 

Se va a considerar un incremento del 10% sobre 

el cálculo de la corriente Im debido a que por 

motivos del ensamble del nUcleo, se va a 

introducir entrehierros. 

- Se va a estimar la clase de precisión teniendo 

en cuenta un sobredimencionamiento en el cálculo 

que cubra el incremento de los errores por 

motivos de construcción (ensamble del núcleo. 

disposición y dimensiones de los arrollamientos. 

contracciones mecánicas en el proceso de 

encapsulado, etc.) y teniendo en cuenta el 

criterio de que el TC con su número de espiras 

completo debe entrar en clase de precisi6n. 
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Efectuada la compensación de espiras el error de 

relación debe tender a ser positivo, cualidad 

que es requerida (pero no determinante) por los 

concesionarios de Energía Eléctrica. 

Las pruebas de laboratorio se han efectuado 

sobre modelos de Te con núcleo magnético 

recocido a alta temperatura después de 

ensamblado. 

En condiciones nominales el TC entra en clase de 

precisión si las curvas a 25% Pn y 1009 Pn para 

corriente entre 5 y 12096 In. estan dentro de los 

limites dados por las normas. 

Todas 	las 	nuevas estimaciones. 	cálculos 

resultados de la verificación de la precisión 

para el modelo de Te. se muestran en la tabla 

2.3 y figura 2.3. 

Utilizando este modelo de Te. también se ha 

estimado, calculado y veri loado su precisión a 

un Te de 150/5A. 30Va. clase 0.5. 60HE: 	10MV. 

14cc. 	500 MVA. tal como se muestran en la tabla 

y la figura 2.4. 

2.3.3 Validación del Modelo  

Se valida el modelo de TC. teniendo en cuenta lo 

siguiente 

- Se observa en las figuras 2.3 y 2.4 que los 



TABLA 2.3 Estimaciones y cálculos de 

'i 

un TC de 20/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc = 500MV4(30KA), 60HZ 

(*) Potencia 	(VA) 	28vn, 	Cos0 = 0.634 ind 30VA 	(100XPn), Los .0 =0.8 ind. 17.5VA(25XPn),Cotte 
1 	0.8 	ind. 
I 

 	A 

X 	In 	5X 207. 100% 120% 5X 	20X 100% 120% 5% 
Np 	x 	Ip 	(A--y) 	42 1.49 840 1008 z!.-2 168 1050 1008 1 42 1008 
f.e.m., 	Es 	(V) 	11.t.'rY t6 1.344 6.702 8.064 0.365 1.461 7.795 8.766 1 0.1404 
Bmáx 	(T) 	0.0038 0.0151 0.0754 0.0906 0.0041 0.0164 0:0701 0.09861 0.0016 
if 	(mA) 	2.22 7.34 29.20 34.24 2.40 7.88 135.73 36.82 1 1.ob 16.17 
im 	(mA) 	5.70 14.73 46.51 53.73 6.04 15.60 217.40 57.35 3.14 27.68 

(mn) 	6.12 16.46 54.92 63.70 6.45 17.48 256.29 68.15 3.31 32„05 
B 	+ 	6 	(pSexag.)174.47 79.68 05.31 85.70 56.10 61.21 67.42 67.12 48.97 60.775 

1 
Error de relación1 
E 	(%),con Ns=168 	1-0.61 -0.41 -0.28 -0.27 -0.55 -0.39 -0.28 -0.27 -0.12 

Error de fase 
(min),con 	Ns 	

I
=168 +5.6 +o. 8 +0.7 +12.4 +7.2 +4.0 +3.8 1+7.5 +7.2 

Error de relación! 
E 	(X),con Ns=167 	1+0.02 +0.07 +0.35 +0.48 

1 Error de relación 
E(Z)con 	Ns=167.51-0.31 -0.11 +0.02 +0.03 -0.25 j 	+0.05

J   
-0.09 +0.02 0.03 

L_ 	 
4 	, 08 

Arrollamientos: 	 Circuito Magnético: 

Np = 42 espiras, Ns=168 espiras (2 conductores) 	 Snb = 21.6 cmr, fa = 0.92 

Scup= 2x39.15= 78.3 mm=, SCUE= "2-1.-T.nc) 	2.61Gmmr,.dp=191.6 A/mmr 
	

Gn = Snb.xfa = 19.872 cm"'1  

Xs = 0.1056 111¿, Rs = 0.245 	(C.A.) á 2011 C 
	

KcnIr, 	= 0.800m 

(41) 1xr (..tm.“-ffuk3np-t,  de lá LM:tfá. 2.2 
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Fq.2.3 Trans armadores de corriente 	ar medida., 

------, 	"7"..  
1 

1 
I 

il 

s 

-7 , 
rn 

i 	i . 	.1 
, :1{11 

iIrill ! 

n 
1 

1-Jr r " i•l, 

il 

c 1 

..1. 1 

loctilohl; 
1  
ti . 

i il 
.1: :II 
II 

Ell°4)Ir 
! 11 
I 	III , ii 
I 	1,  

II 

i
. 	
II 

i  
, 

- 
I 

I 

. 	• I 

II 

1 	i 

' 
I.i 

 
1 

l 

P, 

I.  

li, 

II 

I:»  

lit , 

i 
.1 
I I 

l 
,..., .. 

i 
1.1  

-I  Ti 
4 1 

F:;:i  
; 	III 
4 	J 
I 	ITU 

-r 
I, 
ti 

I  r, i .. 
II 
Lii. 
I.  
I 	[ ib,_ 1, 

II  

1,1 

r  
1 

ii 
i: 

I 

. 
- ti  

r L  I  III 0 il 
i II 

L 
ii 

li , 
i iiij ., 	, 1.4 

i,i1 
1  ii Ill 

if  i i 1] 11 iii 

r 
	 1 

1  i
.1 

11 I. 
l l 1, 

hti 
.... a 

III 
1 

i 
t- 

III 

ii  

Iii  

1 

il o ,, 

1 

I,' 11  
i0 

r 

. , , - ¡ti 
iiiitE,Ew 

IR  ,.. . , .....  , 	i. . . 1 1: 
i 

: 9  
' I 

I h ,I!il  I[ 1 'si lí  1„ I f
I 1 	11  UNI .. 	.. 7 tr 

ig 
I 

Q 
y,t, 

r- 
i  , E 

-1r  ,,' LLr r 
_,:r„,-__ -  

pi  
t..--.4 -7..- --- - 

158 I 
i za 

I 
. 	1 
i 	., I) 5 '. , 125.141, 1111. Hl 'i .:11 , 1 liji ill: l¡l /.. ":„.¡ ::¡¡.. 

J. 
! 	, 

I - ' i ii.!! ..Lil , :..: 
, 

:,, - in 1m .t 
 1,i 

I!! 
u ri 

;a,  

t_.  ' -.1.1 1.• 

5 

 

ii 	ill
.•  th 

:hl 
:
ti;  , 

t1 

i 

4, 

li 

r`tr  
.11, 

1  

I:
; 

i 
. 

1. 

. 
1 

., 
, 
i 
:. 

1 

; 
, 

:1 :ti,, 
 

 

1  

, 1 

; 
!  

, , 
1 1  

1  

rt 

T.' ii a 
¡; 
I 

:i. 

:ri. 

, 
il ,r • ti! 

1, 
' 

!i::.: . 	.. 
: 
, 

i, , 
i 	: 
, 	,,:i 

ii:i !, 	• 
-.:~ 

• 

!!, 
ihi „,i 
,;., 
7,.. 

 1

.

I9

II

.

. 

Ti. „ i 
I: 	i 
;Ti  

:

.

i 

 

: 

i 	•1 

.., 4, 
ir 
:I 
l

,

:

: 
 

il: „, 
Hi. 
tr . 
w
:t. .. 

11

I

!I

L 

 

„: 

-
."  

l

1. 
i::: .. 

.,.• 
: 

 E

g—:
r
-r• 

I
i

I

:P

1 

I

O
t.

i

:

)

1

i

..:

1. 

 

Ti : 
...: 

, 	
. 	• , :.• 

.. 
: 	. 

 d

• 

4ec

: 

l 

: : 	. 
t.:: 

	

il 

 teil si

.

e 
 t 
	oi

: 

n

.

. 

t

i 

 

!

i

',

;

:
'A•i

1 

.,.:: .., 
....,:. 
'T 

::

' 

:

. 
- 

t

•. 

 i
r
': 
 
 

t   
 -: 

  -. 
1$ " .! 

• 1
il, • 
!! ! 

19i! r i 
I

i 

 

  
_
. 
	:.

i
::.

V 1 
r

t..

:  
o
ol

. 

r
r 
II 

t ;; !ii !!! ! il :11!!!MEDICIIONES I DELAICLA E !DE:IPRECISION'l  
• :: Rol ' Pot; Clase :Un: 	N!IIN1t. I '1%;Ilil".*:. i!": 1).; :ZOi :50 .  100.-Ns(espii4VWCosei 

' 	: :.:: • 1°5  
I: 

i13, 0:;. :  
,: iVA.;IiHW ,!„ 

:ic.) 5H 
••:„ :•KV. : 

lig: 

:: , 	:, 	l' 
:-.:i.i. 

'''' 

Iiiiiti',1  
r9r,C 

. 1:' 
e 

Ht;i1EirTeiii: 

' . 1•1:: .  Télacid 	; 11 
' 

';'' 	':' :0,51 
111S: 

' 	u,,,  ;-10f,6,-(1,1. 
411:26 ai29 

k',, 16a.1,I 
165.51:  22/5534  

.. 	. H.. h . .hicOL*5.1,1. 
.T pó...,»ATIC.C.::' 

M.YA .:2 1»: I 
,i'373:°:l•  

:“."111 
d.e::f.as e

5
.  

TH 	1 	.1: 
(n1r1)  

: 1.1. .; 
i 

. 	'',1 
.1 	'. 

',II::: 
' 

161 ii 
: 

, 	.! 	ilij111111 irf.11,:iirit.il: in. 	i 	..1... :lir. :rii11::::  

' 	• 
• 

" 
- 

L MIT.ESTOE:i ERROFIESlEGUN 1:NORMASLITINTEC 370026/1ECRibl18.1. 
...... 
, 	.. 

, 
1 
...‘ 

Igrj.p.R.19.  ,1, 912'.  
 H 	..... 

1111211 
„  .., 

ia1,04,41 , 
1 	...I „. , 

iii,  21 5: 
:, 

T.: H::'101::::: 
:,,, 	.,. 

..ibó 	. 
,,,. 	, 

1i2o.::. 
•• 	i 	.• 

1c 
1„, III aiii 

¡ 
	
i 

,, 

i 	i i iii,
11v, 11.

»
.  ;5id1 .2 . 	.2. 

:
.
*
. 	,

;•:-
,
.
.
I.
.
Ht
l

..,!..
i 

...., 
5e(giorl l 

.. 

:1
:
1!
.
L 	

5. 
2.::• : 

1 
 
2. 

.
,
1 9

•
i71H 

:2; . 2 	"2' 
:p, 	. 

I 	I., . , 1 	, 111 1  1 11 1 	. 1.11111..1111 1111,1! 1111 11111111±y.1.6.i',1d,',01 1.1:.,!i1.1*111 110 1 111 111¿.'51111: 11;.1301E '* 
. 	: 

01:1:1  
i 	1 1 	, : i 	1 11ii . .iii .,., l 1  111i II. 111 1 Iiii ii!! iiii 	il iii, 	, 

ill 	; 
l'ii 'lis 
!di 

mi 1.! 
!,111. 

imi i ili, 	il: ,  
1j1 1 	L...1 

il 	Iiii ,iii 
1 1»....:::  

ili 	iiiiiiiii pi 	ii.ii,1;1 
1: 1..1:1:: 

i;ilii: 	::::I 	fli  p il,lt li y. iiiii . ii!! 	'Pi 	i!ii  
1:11 	Yj .:2:::: 	11:1  

!¿!1 :ip: 	: 1. !I:»  

lit t. 
ti
II 

tt
i 

"11 
11i 

i: 
1 

: 

!!: 
ttt 

t, .11 

111 

!! 
• 



TABLA 2.4 Estimaciones y cálculos de un TC de 150/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc = 500MVA(30K4), 60HZ 

Potencia 	(VA) 1 	28VA, 	Cose 

_ 

= 0.634 ind 	(*) 30VA 	(100%Pn), Cost =0.8 inó. 
--, 

7.5VA(257.Pn),Coso= 
' 	0.8 	ind. 

% In 57. 207. 1007. 1207. 57. 207. 1007. 1207. 57. 1207. Np 	x 	Ip 	. 	(A-V) 52.5 210 1050 1260 52.5 	. 210 1050 1260 52.5 1260 f.e.m., 	Es 	(V) 0.356 1.425 7.127 8.559  0.390 1.559 7.795 9.354 0.165 3.954 Smáx 	(T) 0.0032 0.0128 0.0641 0.0769 0.0035 0.0140 0:0701 0.0841 0.0015 0.0356 If 	(mA) 9.53 31.45 123.70 147.07 10.30 33.95 135.73 158.89 4.90 75.71 Im 	(mA) 25.18 65.09 202.07 233.67 26.78 69.20 217.40 250.62 14.84 130.94 I 	' 	(mA) 26.93 72.29 236.93. 276.10 28.69 77.08 256.29 296.75 15.63 151.25 S + 8 	(*Sexag.) 73.61 78.67 84.35 85.07 56.48 61.57 67.42 67.81 51.78 63.53 

Error de relación , 
E 	(7.) ,con Ns=210 -0.34 -0.24 -0.16 -0.15 -0.32 -0.23 -0.16 -0-15 -0.16 -0.00 

Error de fase 
8(mín),con Ns=210 +3.5 +1.6 +0.5 +0.5 +7.3 +4.2 +2.3 +2.1 +4.4 +1.3 

Error de relación 
E (%),con Ns=209 +0.14 +0.24 +0.32 +0.33 +0.16 +0.25 +0.3.2 +0.33 +0.32 +0.40 

Error de relación 
E(7.) ,con Ns=209.5 -0.10 0 +0.08 +0.09 -0.08 +0.01 +0.08 +0.09 +0.08 +0.16 

Circuito Magnético. 

Snb = 21.6 cm=, fa = 0.92 

Scup= 2x39.14= 78.28 mm2, Scus= 2x1.309 = 2.618mm=„dp=191.6 A/mm12 	Sn = Snb.xfa = 19.872 cm2  

Xs 	0.184 1'1, Rs = 0.310 1/ (C.A.) á 20°C 	
Gis = 11.3 Kgr, lm  = 0.684m 

(*) Ver conclusiones de la Tabla 2.2 

rro amien os: 

 

Np = 7.espiras, Ns=210 espiras (2 conductores) 
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errores de relación reales del TC (TC sin 

compensación) calculados son negativos y están 

dentro de los límites especificados. Los errores 

de relación medidos confirman lo mencionado ya 

que son valores bastantes cercanos y hacen de 

que el modelo sea confiable. 

Los errores de relación calculados dejan un 

cierto margen por errores imprevisibles de 

cálculos 	y por efectos de construcción tal 

como se indicó, en el acapite 2.32. 	Las curvas 

de errores a 255 y 100% Pn están dentro de los 

límites establecidos por las normas. 

Se aprecia que la compensación de espiras no 

afecta al error de fase, pero introduce cierta 

imprecisión en' los cálculos del error de 

relación con respecto a los errores medidos tal 

como puede observarse en las figuras 2.3 y 2.4 . 

Para superar esta imprecisión es necesario que 

la compensación sea del orden 0.55 . Finalmente 

siempre se va a tener un TC compensado. 

Se valida el modelo de TC como consecuencia de 

las medidas satisfactorias de los errores de 

relación y fase efectuadas en los laboratorios 

usando instrumentos y equipos de alta 

confiabilidad. 

El modelo de TC que se está validando, que utiliza 

las caracteristicas de impedancia equivalente. no 
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TC: VA, Kn, 
Clase, f,KA 

EST1MACION DE 	O/ 
NI, Bmax. Sc u ,Sn 	

I 
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A 0.0001 Ipn  

2111  

( 2 ) 
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CALCULO DE: Es, 
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Ec. 11-5/ 
E cs. 11-231, (1=2 4) 

CALCULO DE: Pf e (w/k9), 

111A/rn1,11,3m, le, l'sex.) 

13 1 

Ecs.-(1-301, el 	/ 

CALCULO DE: n,lp Ec 	61,11 -141 
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es el único método para determinar la exactitúd 

del TC, existe 'otros métodos, pero cada uno de 

éstos tiene sus propias restricciones. 

2.4 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

El diseño de un TC radica en la determinación de su 

exactitdd o su clase de precisi5n. En la figura 2.5 se 

presenta un .flujoarama del procedimiento que se sigue 

para e! cálculo de un Te según el modelo válido. En cada 

procedimiento que se sigue se ha anotado una numeración 

entre paréntesis ( --), o la respectiva ecuaci6n a 

utilizarse, en donde se tiene : 

(1) La forma de la sección transversal del núcleo es romo 

se muestra en la figura 2.6 . Está compuesta de tres 

	

escalones ubicados 	dentro del diámetro circunscrito 

Øc . De lo enunciado en el acápite 2.3.1. se tiene : 

	

Sn 	Snb x fa 	(2-3) 

Figura 2.6 Sección transversal del núcleo 
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(2) Rs se determina utilizando las ecuaciones (1-39). y 

(1-46). Para el cobre recocido JD= 1/57-11— mm2 /m á 

20°  c. 

Xs que es la reactancia de dispersión, se determina 

por el conocido método de almacenamiento de energía. 

la  disposición física de los arrollamientos y núcleo 

magnético de una bobina viene dada por la expresión 

W = 1/2 LI
2 
 y que en un punto de un campo magnético de 

intensidad H y densidad de flujo B,la energía 

almacenada en un volumen elemental dv es : 

. d W 	1/2  HE dv 	.. (2-4) 

no se considera la dispersión del arrollamiento 

primario 	
• por las razones expuestas en el 

acápite 1.3 del Capítulo I. El tubo de inducción de 

anchura dx que pasa por la bobina (Den la figura 

2.7, representa el almacenamiento de energía en una 

extensión dWb 21 	= 1/2 HE dv según la ec. (2-4). 

Donde : 

H = x 	. Ns1. Isi  E = uoH. dv= Tr(D + 2x)dxKlsi 
bm 	K.1S1 

K es un factor mayor a la unidad que tiene en cuenta 

el hecho de que la longitúd efectiva del camino del 

flujo es algo mayor que 151 (K 	1.1). Con bastante 

aproximacicln se puede reemplazar el perímetro fr.(I) + 

2x) por la longitúd media de espiras T de todo el 

ari llamiento.La energía almacenada en la bobina 

es : 



2 	2 
WbU = 	uo Nst Is  . T. /11 

2 	k.1.511 	3 
.. (2-5) 
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Wb
n Nsl. Is 	T.K.1s1 dx. 

La línea Y, es la línea divisoria equidistante entre 

la dispersión del primario y el secundario. De forma 

análoga, la energía almacenada en el espacio b/2 es : 

2 
Wb/2 	A.Lo 	Nst .  Is . T . b 	(2-6) 

2 

Sumando las ec. (2-5) y (2-6) se tiene la energía 

total del campo de dispersión de la 'bobina 

W2 =it .Ni?S_, b21 	h ) 
2 K. si 	

3 	
2 

Leyenda 'cle la figura 2.7  

: Arrollamiento primario de Np espiras 

: Arrollamiento 	secundarlo 	superior 	de 	Nst 

espires. 

: Arrollamiento 	secundario 	inferior 	de 	N52 

espiras. 

4 : Núcleo magnético 

5 : Medio aislante final con resina epóxica 

: Longitúd axial de cada bobina del arrollamiento 

primario. 

b : Canal de dispersión entre arrollamientos. 

: Espesor del arrollamiento secundario O 

Espesor del arrollamiento primario. 

: Diámetro interior del arrollamiento secundario. 

Dext: Diámetro del arrollamiento primario. 

b22  : Espesor del arrollamiento secundario O 

o 
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Fig. 2:1: Flujograma para el Calculo y Diseño de los TC 
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1p 	Longitdd total de arrollamiento primario. 

15 : Longitúd• total de arrollamiento secundario 

152 : Longitúd total de arrollamiento secundario 

Fr. Fy, Fcu : Ver cálculos de esfuerzos dinámicos 

(pag121) 

Se sabe que : 

2 
W2 = 1 Ls 	Is 	y Xs21 = 2 ft f Ls2.1  , h 

4 

luego : 

2 

	

27rf4o . Nsi  . T .(1221_ + b) 
	

(2-8) 
K.Isi 	3 	• 2  

análogamente para la bobina secundario G. se tiene 
2 

X S2 2 = 	2?lifit0 Ns2 	. T. (j2,22 	+ b) 	.. (2-9) 
K.1s2 	3 	2 

La reactancia total del arrollamiento secundario será 

Xs 	X521 4- Y -822 	 .. (2-10) 

(3) Para los cálculos de If. se va a utilizar la curva 

característica Pfe VS E4 y para los cálculos de Im la 

curva H VS B. Estas curvas han sido suministradas por 

los fabricantes de Fierro-Silicoso_para niveles bajos 

de inducción magnética (13) menores a 0.5 Tesla. Por 

sus excelentes propiedades magnéticas y mecánicas se 

va a utilizar el Fierro-Silicoso comercial R69*D 

(grado 609. ver página 32 ) para la construcción de 

este tipo de Te. cuyas curvas caracteristicas se 

pueden apreciar en las figuras 1.10, 1.13 y 1.17 . 

Como se tiene escalas Loa-Loa se puede deducir 

Xs21 = 
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matemáticamente como buena aproximación para f - 60 

HZ lo siguiente : 

- De la figura 1.10 

1.866 
p'fe = 0.4516 B 	(watts/kgr) 	.. (2-11) 

para B 	0.3T 

- De la figura 1.13 

H = 12.8366 B
1705512 	

(A-V/m) 	(2-12) 

para B < 0.05 T 

H = 16.08299 l4L7
7677 	

(A-V/m) 	.. (2-13) 

para 0.5 ‘ B ‘ 0.5 T 

Con el auxilio del programa de 	computadoras se 

efectúa este proceso de cálculo iterativo hasta 

alcanzar valores de 	2•=0.0001 Ipn (Amper): 	es 

función de la corriente primaria, pero sin embargo 

también dependeS de cómo se efectúe el proceso 

iterativo sobre todo cuando se va a asumir nuevos 

valores de Is. 

Capacidad Térmica .- Las normas indican 	que a cada 

TC se le debe asignar una corriente límite térmica 

denotada por Ith: ésta se define como el valor eficaz 

de la corriente primaria que el TC puede soportar por 

un segundo sin sufrir efectos nocivos, estando el 

secundario en corto circuito. 

Tal como se ha explicado en el acápite 1.5.2 del 

Capítulo I, Ith es la corriente permanente del corto 

circuito simétrico (Ik) y el TC no sufre avenas si 

se cumple la ecuación (1-48): de donde se deduce que 
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la densidad de corriente ocasionada por Ith debe ser 

como máximo 160 A/mm
2 
y según la experiencia obtenida 

para la clase térmica A (105°  C) esta densidad puede 

llegar hasta 180 A/mm2  . Análogamente para la clase 

térmica B (130°  C) se puede deducir como densidad 

máxima 200 A/mm2 . Para la construcción de los 

arrollamientos de este tipo de TC se utiliza 

conductores con aislamiento en clase térmica F(155°  

C); como estos están enclavados en la resina epóxica 

que es de clase térmica E (120°  C), la clase de 

aislamiento más baja del TC a tener presente es ésta. 

Basados en los resultados de la experiencia que se 

tiene a la fecha en el servicio de este tipo de TC, 

se asume como densidad máxima en condiciones de falla 

220A/mM que corresponde a la clase E. a pesar de que 

lbs TC son de clase E. 

(6) Capacidad Dinámica .- Las normas indican que el valor 

de la corriente límite dinámica denotada por Idyn 

será normalmente 2.5 veces la Ith y deberá ser 

indicada en la placa de características cuando 

difiere de este valor. Idyn se define como el valor 

pico de la corriente primaria que el TC puede 

soportar sin sufrir daños eléctricos o mecánicos por 

el resultado de las fuerzas electromagnéticas; 

estando el secundario en cortocircuito. 

Tal como se explicó en el acápite 1.6; Idyn es la 

corriente de cortocircuito de choque (Ich) . Ver 

ecuación (1-49). 
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En resumen se tiene : 

Idyn(valor pico) = 2.5 Ith(valor eficaz) 	.. (2-14) 

En la tabla 2.5 se indican los valores mínimos de Ith 

é Idyn solicitados por las normas . 

TABLA 2.5 Valores mínimos de Ith é Idyn 

Tensión nominal de 
aislamiento 	(KV) 

Ith 
(Amp) 

Idyn, máximo 100 KA 
(Amp.) 	(*) 

0.6 y 1.2 60 	x 	In 150 x In 
2.4 á 7.2 80 	x 	In 200 x In 
9.52 á 52 100 	x 	In 250 x In 

(*) Los valores 	mayores á 	100 KA son para 
ejecuciones tipo pasa-muro. 

(7) Cálculo de los esfuerzos dinámicos en condiciones de 

falla .- Tal como se explicó en el acápite 1.6 del 

Capitulo I, los esfuerzos dinámicos4importancia en el 

TC, son los esfuerzos radiales en el arrollamiento 

primario exterior, el cual está enseriado a la línea 

primario del circuito principal (10KV) por donde va a 

circular la Idyn en el momento de falla. En la figura 

2.7 se tiene : 

Fy/2 : Es la fuerza radial resultante sobre cada 

bobina del arrollamiento primario originado 

por la Idyn. 

Fcu/2 : Es la fuerza radial resultante de cada bobina 

primaria, opuesta a la anterior, como 

resultado del esfuerzo a la rotura que 

soporta el conductor de cobre ( Tcu). Es 

recomendable que este esfuerzo no pase de : 
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Q-cu = 600 kgr/cm2  . 

Fr 	: Es la fuerza resultante opuesta a la primera. 

como resultado del esfuerzo a la rotura que 

soporta la resina final ( 0-r). Para el 

sistema de composición a usarse y el modo de 

De 

curación (temperatura VS tiempo), 	d-r promedio 

= 816 kgr/cm
2 	

. 

la ecuación (1-51) se deduce para Fy/2 : 

L'y = 3.19 x 10""  x T x 	(N x Ith? 	(Tn) 	(2-15) .. 
2 K x L 

Fy : En toneladas fuerza 	(Tn) 

TL : En milímetros 	 (mm) 

N : Número de espiras de 	cada bobina primaria (N 

= Np para bobinas en paralelo) 

Ith : En amperios 	 (A) 

: Factor debido a la expansión del 	flujo en 

extremos 	de las 	bobinas primarias; 	por 

disposiciones físicas 	que 	se tiene 	se va 

los 

las 

a 

considerar K = 1.4 

Para Fcu/2 se tiene : 

Fcu = G-cu x Scut = 600 kar x Scut x 10 	(Tn) 
2 	 cm2 

Scut : Es la superficie transversal total de cobre 

de cada bobina . 

Scut = N x Scup, luego 

Fcu = 600 x N x Scup x 10
-s 

(Tn) 	.. (2-16) 
2 

Scup : En mm2  

Para Fr se tiene; 
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Considerando un factor de seguridad de 0.9: 

u 
Fr - 	 x Dext x 1.1 x lp x Cr x 0.9 x 10-5  

2 

lp = 2L + 10 (mm) 

Fr = 1.27 x 10-2  x Dext x lp 	(Tn) 	...(2-17) 

Dext : Diámetro exterior de cada bobina primaria (mm) 

si se hace For = Fcu + Fr 	...(2-18) 

luego para que el TC no sufra daños eléctrico o mecánicos 

en. condiciones de falla, se tiene que cumplir que: 

Fcr > Fy 	...(2-19) 

Las pruebas de Prototipo se detallan en el capítulo IV. 

2 5 Determinación de) error compuesto de los TC para uso en 

protección eléntrina. 

El diseño del prototipo de los TC cumple con todos los 

requerimientos necesarios para su utilización en medición 

eléctrica. Sin embargo esto TC, tal como son, pueden ser 

utilizados también en PROTECCION ELECTRICA variando lógi-

camente sus características nominales de potencia y clase 

de precisión. La determinación del error compuesto se va 

a efectuar mediante ENSAYOS TIPO sobre tres muestras 

representativas de todos los TC para las relaciones de 
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transformación mencionados en la Tabla 2.1. 

Muestra N21 : con 840 Amper - Vueltas (Ns=188 espiras) 

Muestra N22 : con 1000 Amper - Vueltas (Ns=200 espiras) 

Muestra N23 : con 1200 Amper - Vueltas (Ns=240 espiras) 

La Norma ITINTEC 370.026 indica que el ensayo del error 

compuesto para TC con núcleos no toroidales se puede 

efectuar usando el método del ENSAYO INDIRECTO, pero a 

los resultados obtenidos se les aplicará un factor de 

corrección que resulta de la comparación obtenida entre 

el método directo y el indirecto (Ver norma ITINTEC 

370.026, acápite 8.4.5). 

Método de ensayo indirertQ.- Con 	el 	arrollamiento 

primario en circuito abierto, se energiza el arrollamien-

to secundario a frecuencia nominal con una tensión 

substancialmente sinusoidal de valor eficaz igual a la 

f.e.m. 	límite 	secundaria 	(Es). 	La 	corriente -de 

excitación resultante 	(I Ø r), 	expresada como un 

porcentaje de la corriente secundaria nominal (Isn) 

multiplicada por el factor límite de precisión nominal 

(Flp) no deberá exceder el error compuesto dado en la 

tabla 1.11. 

F.e.m. límite secundaria (Eal).- Es el producto del 

factor límite de precisión por la corriente nominal 

secundaria, y por la suma vectorial de la impedancia de 
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carga (Za) y la impedancia del arrollamiento secundario 

(Zs). Zs se asume que es igual a la resistencia del 

arrollamiento secundario medida a la temperatura ambiente 

y corregida a 75°C, Rs (75°C). Luego se tiene: 

Ea]. = Fip x Isn x IZa + Zsj 	o también 

Esa. = Fip x len x jZa + Rs(75°C)I Voltios ...(2-20) 

Las clases de precisión más usuales en protección 

eléctrica son: 

5P20 - 5P10 	10P20 - 10P10 - 10P5 

las potencias nominales pueden estar entre 10,15 y 30 VA 

En la tabla 2.6 se indican para cada muestra los valores 

de Eso., I Ø  r máxima necesaria para el error compuesto 

respectivo y de la figura 2.8 deducimos I0 r determinados 

en los ensayos. Se va a aplicar un factor de corrección 

máximo del orden del 20% que indica la diferencia entre 

la magnetización de un núcleo rectangular (no toroidal) 

respecto al núcleo toroidal. 

Según el método indirecto se tiene: 

1,0 r 
1.2 x 	 x 100 "1- 	Error compuesto (%)...(2-21) 

len x Flp 

El valor máximo de I0 r en amperios será 

Error compuesto(%) x len x Flp 
I 0 r máx - 

	

	 (Amper)...(2-22) 
1.2 x 100 
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De acuerdo con las exigencias del nivel de cortocircuito, 

con la relación de transformación y por consiguiente con 

las dimensiones del núcleo magnético se ha clasificado a 

los TC indicados en la tabla 2.1 en tres tipos: (Ver 

figura 2.11). 

Tipo ATRCC-D, tipo ATRCC-E y tipo ATRCC-F 

Las muestras tomadas para el ensayo indirecto 

corresponden a cada tipo respectivamente. 

26 Cálruln de ins TC sem.fin las rarantsrístinas solieitadas 

El núcleo magnético de Fierro Silicoso tipo RG9*D, 

espesor de las láminas 0.30mm, recocido a alta 

temperatura, a ser utilizado 



TABLA 2.6 	 DETERMINACION DEL ERROR COMPUESTO 

CLASE 
DE 

PRECISION 

Igr 	'pay 

(Amp) 

Muestra N21, 	840 A-V 
Rs 	(75°C) 	. 	0.298 Q 

Muestra NO2 	1000 A-V 
Rs 	(75°C) 	= 	0.358 Q 

Muestra N23, 	1200 A-V 
Rs 	(75°C) 	= 	0.435 Q 

30 VA 60 VA 30 VA 60 VA 30 VA 50 VA 

Es! IOr Es! Ior Es! Ir Es! Ir Es]. Ijor Es! IOr 

5P20 4.17 145 1.45 264.4 4.17 150.2 0.800 269.5 4.17 157 0.152 236.4 1.40 

5P10 2.08 72.5 0.035 17.2.2 0.90 75.1 0.057 134.8 0.40 78.5 0.033 118.2 0.056 

10P20 8.33 145 1.45 264.4 4.17 150.2 0.800 269.5 4.17 157 0.152 236.4 1.4 

10P10 4.17 72.5 0.085 132.2 0.90 75.1 0.057 17.4.8 0.40 78.5 0.07.8 118.2 0.056 

30 VA 	5P20 30 VA 	5P20 30 VA, 	5P20 á 60VA, 5P10 
RESULTADO hasta 

60VA 	5P10 60 VA 	5P10 50 VA, 	5P20 á 100VA, 	5P10 
(*) 

(*) 100 VA en clase 5P10, equivale a 50 VA en la clase 5120 y vic Jersa. 

IOru En amperios, Vet figura 2.g 

Esin En voltios. 
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se ha clasificado en tres tamaños tal como se indica en la 

figura 2.9. La sección transversal es de la forma indicada en 

la figura 2.5 (fa = 0.92). 

elvs. 
45.  

X 

1 

 	J¿/ 	  	(?(: 

u 

• 

Á 

1 1 

Le Hv  

R is, 

NUCLEO 
TIPO 

A B C Hv Av lm 9nb 
(cm2) 

Peso 
(Kgr) 

F 182 260 132 160 82 684 21.6 11.3 

E 200 285 150 185 100 770 21.6 12.7 

D 215 300 165 200 115 830 21.6 13.7 

Dimensiones en mm. 

Fig. 2.9: Especificaciones de los núcleos magnéticos. 



TABLA 2.7 	TC 100/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=350MVA (20 KA), 60HZ, Tipo ATRCC - F 

(% En) (25%Pn) 7.5 VA, Cos» = 0.8 ind. (1007.Pn), 	30VA, Cos(D=0.8 Ind. 

% 	In 57. 207. 1007. 1207. 57. 207. 1007. 1207. 
Np x 	Ip 	(A-V) 50 200 1000 1200 50 200 1000 1200 
f.e.m., 	Es 	(V) 0.1602 0.6410 3.2063 3.8477 0.3841 1.5375 7.6932 9.2321 
Bmáx 	(T) 0.0015 0.0061 0.0307 0.0763 0.0036 0.0145 0.0727 0.0872 
If 	(mA) 7.5 11.6 46.6 54.6 7.4 24.7 .99.5 116.6 
Im 	(mA) 9.9 26.3 81.9 93.2 18.3 48.8 157.9 181.9 
IO 	(mA) 10.5 26.7 94.3 108.0 19.8 54.7 186.6 216.0 
8 + 6 	(*Semag.) 53.09 57.44 63.75 64.08 57.60 62.40 67.78 68.20 
E (%), 	Ns=200 	espiras -0.17 -0.17 -0.09 -0.08 -0.34 -0.25 -0.18 -0.17 
S 	(min),Ns=200 	espiras +4.33 +2.70 +1.45 +1.7.5 +7.31 +4.36 +2.47; -1-2.30 
E 	(%), 	Ns=199.5 espiras +0.08 +0.12 +0.16 +0.17 -0.09 +0.01 +0.08 +0.09 
8 	(min),Ns=199.5 espiras +4.34 +2.71 +1.46 +1.36 +7.34 +4.38 +2.44 +2.71 

Arrollamientos: 

Primario: Np = 10 espiras, Scup = 2x26.46 = 529mm , dp = 189 A/mm= 

bx  = 14, Dext = 133, L=58, lp = 126, Peso = 4.0 Kgr. 

Secundario: Ns=200 esp.,Nss  =100esp., Nsr  =100 esp., Rs=0.294Q (C.A.)á 20°C 

Scus=2x1.309 = 2.618m= (dos conductores) Xs=0.1761 

-Ns=199.5 esp., Nsi:=100 esp., Ns==99.9 esp., Rs=0.293Q, Xs=0.1757Q 

bws  = 3. b22=3, D = 60.5 	lsi=140, 	1s = 140 

(E=error de relación, 	6 = error de fase). 

Ith = 20 KA, Idyn = 50 KA 

Fcr = 219 Tn, Fy = 12 Tn 

NUCLE0 TIPO: F; fs > 20 

Dimensiones en mm. 



TABLA 2.8 	TC 30/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=500MVA (30 KA), 60HZ, Tipo ATRCC - D 

(% Pn) (257.Pn) 7.5 VA, Coso = 0.8 ind. (1007.Pn), 	30VA, Cose =0.8 Ind. 

% 	In 57. 207. 1007. 1207. 57. 207. 1007. 1207. 
Np x 	Ip 	(A-y) 45 180 900 1080 45 180 900 1080 
f.e.m., 	Es 	(Volt) 0.14777 0.59143 2.95863 7.55050 0.37102 1.48599 7.43719 8.92533 
Bmáx 	(T) 0.00155 0.00621 0.03105 0.07726 0.00389 0.01559 0.07805 0.09366 
If 	(mA) 1.44 4.78 19.26 22.56 3.19 10.61 42.79 50.11 
Im 	(mA) 4.07 10.83 33.72 38.35 7.79 20.75 67.50 77.78 
10 	(mA) 4.32 11.84 38.84 44.49 8.42 23.30 79.93 92.53 
8 + 	45 	(*Sexag.) 51.34 55.70 61.55 62.75 54.15 61.98 67.27 67.69 
E 	(X), 	Ns=180 	espiras -0.23 -0.17 -0.11 -0.10 -0.47 -0.34 . -0.25 -0.24 
8 	(min),Ns=180 	espiras +6.19 +7.83 +2.12 +1.97 +11.36 +6.29 +3.55 +3.36 
E 	(%), 	Ns=179.5 espiras +0.05 +0.11 +0.17 +0.18 -0.19 	--0.06 _ +0.07 +0.04 
8 	(min),Ns=179.5 espiras +6.20 +3.84 +2.13 +1.98 +11.39 	+6.31 +7.56 +3.37 

Arrollamientos: 

Primario: Np = 30 espiras, Scup = 2x39.14 = 78.28mm, dp 	192 A/mm'e 

bi  = 45.5, Dext = 196, L=75, lp = 160,_ Peso =20,5 Kg 

Ith = 30 KA, Idyn= 75 KA 

Fcit = 426 Tn 	Fy = 233 Tn 

  

Secundario: Ns=180esp.,-Ns1  =120esp., Nsm  = 60 esp., R9=0.2631.1 (C.A.)á 90°C 	NUCLEO TIPO: D; fs > 20 

Scus=2x1.309 = 2.618m= (dos conductores) Xs=0.133 

-Ns=179.5 esp., Ns1=1.4:0 esp., Nsm=59.5 esp., Rs=0.262Q, X.=0.132 

bmi  = 3.0, b 	= 1.5, D = 60.5, l 	= 168, 	152  = 168 

(E=error de relación, 	6 = error de tase).. 	 Dimensionesen mm. 



Primario: Np = 3 espiras, 

b = 14.5, Dext 

Scup = 4m26.46 = 105.84mm=, dp = 189 A/mm= 

= 139, L=39, lp = 88, Peso = 3.1 Kgr. 

TABLA 2.9 	TC 400/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=750MVA (40 KA), 60HZ, Tipo ATRCC - F 

(% Pn) (257.Pn) 7.5 VA, Cosi = 0.8 ind. (1007.Pn), 	30VA, Coso =0.8 Ind. 

% 	In 57. 207. 100% 1207. 57. 207. 1007. 1207. Np x 	Ip 	(A-Y) 60 240 1200 1440 60 240 1200 1440 
f.e.m., 	Es 	(Volt) 0.1930 0.7723 3.8627 4.6353 0.4171 1.6695 8.3524 10.0233 Bmáx 	(T) 0.0015 0.0061 0.0304 0.0365 0.0033 0.0131 0.0657 0.0789 If 	(mA) 11.6 38.7 156.0 182.7 22.7 75.4 304.2 356.3 
Im 	(mA) 33.1 87.9 273.8 311.4 56.9 151.5 486.9 561.0 
10 	(mA) 35.1 96.1 315.1 361.0 61.32 169.2 574.1 664.5 
8 + V 	(eSexag.) 58.74 63.08 69.00 69.73 59:74 64.48 70.00 70.43 
E (%), 	Ns=240 	espiras -0.15 -0.11 -0.07 -0.07 -0.27 -0.19 -0.14 -0.13 6 	(min),Ns=240 	espiras +3.13 +1.87 +0.97 +0.89 +5.32 +3.13 +1.69 +1.59 E 	(%), 	Ns=239.5 espiras +0.06 +0.10 +0.14 +0.14 -0.06 +0.02 +0.07 +0.08 6 	(min),Ns=239.5 espiras' +3.14 +1.88 +0.98 +0.90 +5.34 +3.15 +1.70 +4.60 

Arrpllamientps:  

Ith = 40 KA, Idyn = 100KA 

Fcr = 159 Tn, Fy = 7 Tn 

Secundario: Ns=240esp., Ns1  =144esp., Ns2  = 96 esp., Rs=0.3581/(C.A.) á 20°C 	NUCLEO TIPO: F; fs 

Scus=2x1.309 = 2.618m= (dos conductores) Xs=0.310 

-Ns=239.5 esp., Ns1=144 esp., Ns2=95.5 esp., Rs=0.357Q, Xs=0.309 

b21  = 4.5, b22  = 3, D = 60.5, 	is/  = 135, 	lsr_ = 135 

(E=error de relación, 	6 = error de fase). 	 Dimensiones en mm. 

e 

Ni 



(E=error de relación, 	= error de fase). 

-Ns=167.5 esp., Nsa=112 esp., Nsm=55.5 esp., Rs=0.24411, Xs=0.105 

b=a  - 3c) brw  = 1.5, D = 60.5, 	lsa  = 157, 	Ism  = 157 

Dimensiones en mm. 

TABLA 2.10 	TC 20/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=500MVA (30 KA), 60HZ, Tipo ATRCC - D 

(% En) (257.Pn) 7.5 VA, 
 	-,-- 

Cos0 = 0.8 ind. (100XPn), 	30VA, Cost=0.8 7 Ind. 

% 	In 57. 107. 1007. 1207. .5%, 207. 1007. 1207. Np x 	Ip 	(A-y) 42 168 840 1008 42 168 840 1008 f.e.m., 	Es 	(Volt) 0.1404 0.56202 2.81156 7.3741 0.3650 1.461 7.705 8.766 Bmáx 	(T) 0.0016 0.00632 0.03161 0.0379 0.0041 0.0164 0.0821 0.0986 If 	(mA) 1.05 3.47 13.97 16.17 2.40 7.88 31.44 36.62 Im 	(mA) 3.14 7.83 24.40.  27.68 6.04 15.60 49.73 57.35 
IO 	(mA) 3.31 8.57 28.11 71.05 6.45 17.48 58.83 68.15 
El 	+ 	be' 	('Sexag.) 48.97 54.35 60.30 60.78 56.10 61.21 66.72 67.12 E 	(X), 	Ns=168 	espiras -0.25 -0.18 -0.17 -0.12 -0.55 -0.39 -0.28 -0.27 8 	(min),Ns=168 	espiras +7.47 +4.30 +2.40 +2.24 +12.40 +7.20 +4.00 +3.80 E 	(%), 	Ns=167.5 espiras +0.05 +0.12 +0.17 +0.18 -0.25 -0.09 +0.02 +0.03 8 	(min),Ns=167.5 espiras +7.50 +4.31 +2.41 +2.25 +12.44 +7.11 +4.01 +3.81 

_J 

Arrollamientos: 

Primario: Np = 42 espiras, Scup = 2x39.15 = 78.3 mm, dp = 192 A/mm2  

Pa  = 65, Dext = 230, L=76, lp = 162, Peso =31.4 <gr. 

Ith = 30 KA, Idyn = 75 KA 
-•11.• 

Fcr = 512 Tn, Fy = 493 Tn 

  

Secundario: Ns=168esp., Nsa  =112esp., Ns, = 56 esp., Rs=0.2431-2 .(C.A.)á 20°C 	NUCLEO TIPO: D; fs 

Scus=2m1.309 = 2.618m= (dos conductores) Xs=0.106 n 



TABLA 2.11 	TC 150/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=500MVA (30 KA), 60HZ, Tipo ATRCC - F 

(% Pn) (25%Fn) 7.5 VA, Cosh = 0.8 ind. (100%Fn), 	30VA, CosI=0.8 Ind. 

% 	In 57 20% 1007 120% 5% 20% 100% 1207 Np x 	Ip 	(A-y) 59.5 210 1050 1260 59.5 210 1050 1260 f.e.m., 	Es 	(Volt) 0.1650 0.6596 3.2978 3.954 0.3900 1.5590 7.7950 9.3540 
Bmáx 	(T) 0.00150 0.0059 0.0297 0.0356 0.0035 0.0140 0.0701 0.0841 if 	(mA) 4.90 16.24 65.45 75.71 10.30 33.95 135.73 158.89 im 	(mA) 14.84 37.05 115.33 130.94 26.78 69.20 217.40 250.62 Iffil 	(mA) 15.63 40.45 132.61 151.25 28.69 77.08 256.29 296.75 S + / 	(*Sexag.) 51.78 57.17 63.07 63.53 56.48 61.57 67.42 67.81 E 	(%), 	Ns=210 	espiras -0.16 -0.11 -0.08 -0.08 -0.39  -0.93 -0.16 -0.15 8 	(min),Ns=210 	espiras +4.40 +2.51 +1.37 +1.30 +7.30 +4.20 +2.30 +2.10 
E (%), 	Ns=209.5 espiras +0.08 +0.13 +0.16 +0.16 -0.08 +0.01 +0.08 +0.09 8 	(min),Ns=209.5 espiras +4.41 +2.57 +1.38 +1.31 +7.3.2 +4.21 +2.31 +2.11 

Arrollamientos: 

Primario: Np = 7 espiras Scup = 2x39.14 = 78.28 mmr-, dp = 192 A/mm= 

bi  = 18 Dext = 141, L=43, lp = 96, 	Peso = 4.3 <gr. 

Secundario: Ns=210esp., Ns1  =105esp., Ns2  =105 esp., Rs=0.310Q(C.A.) á 20°C 

Scus=2x1.309 = 2.618m:2  (dos conductores) Xs=0.184 

-Ns=209.5 esp., Ns1=105 esp., Ns2=104.5esp., Rs=0.309Q, Xs=0.183 

b22. = 3.0, b 	= 3.0, D = 	lsx  = 148, 	1s2  = 148 

Ith = 30 KA, Idyn = 75 KA 

Fcr = 178 Tn, Fy = 18Tn 

NUCLEO TIPO: F; fs > 90 

(E=error de relación, 	6 =error de fase). 

   

Dimensiones en mm. 
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Las disposiciones físicas de los ARROLLAMIENTOS PRIMARIO Y 

SECUNDARIO es tal como se muestra en la figura 2.7 , En 

las siguiente tablas, se presentan en forma suscinta, el 

resultado de algunos cálculos de los TC solicitados, según 

se indica en la tabla 2.1 . 

La variación de los Amper-Vueltas (A-V) óptimos en función 

de la relación de transformación nominal (R/TO de cada Te. 

se muestran en la figura 2.10 . 

Figura 2.10 Variación de los A-V en función de la R/T 
RiT 

2.7 DIMENSIONES, PESOS Y CARACTERISTICAS FINALES  

La construcción de este tipo de TC considera el suministro 

de los siguiente accesorios (ver figura 2.11) 

Base metálica de fijación para montaje interior 

Cáncamos metálicos para el levante 

Placa de características con impresiones indelebles 

Tapa de seguridad para terminales secundarios. 

Las dimensiones, pesos y características finales se 

muestran en la figura 2.11 y en la tabla 2.12 . En el 
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plano DCTC-01. se  muestran MáS detalles de construcción y 

montaje final. Se ha tomado como ejemplo los TC ATRCC—E 

Figura 2.11 Dimensiones, pesos y características finales 

— Ver tabla 2.12 

— a,b,c,d; ver pag. anterior. 



Tabla 2.12 Características finales de los TC (según Fig.211) 

TC 
TIPO 

350 MVA 
(20 KA) 
30 VA 

clase 0.5 
fs > 20 

500 MVA 
(30 KA) 
30 VA 

clase 0.5 
fs > 20 

750 MVA 
(40 KA) 
30 VA 

clase 0.5 
fs > 20 

, 

DIMENSIONES 
(mrn) 

PESO 
TOTAL 
(Kgr) 

R/T R/T R/T ABCDEFGH 

ATRCC-F 
50VA,5P20 

ó 
100VA,5P10 

100/5(*) 
150/5(*) 
200/5 

300/5 

400/5 300 350 280 165 200 80 215 130 49 

ATRCC-E 
30VA,5P20 

ó 
60VA,5P10 

20/5 
30/5 

50/5 

50/5 
100/5 - 366 385 315 175 230 90 215 130 54 

ATRCC-D 
30VA,5P20 

ó 
60VA,5P10 

- 
20/5 
30/5 - 390 390 320 200 250 140 220 150 58 

—, 	- 
us carac eris leas en protección eléctrica corresponden al tipo ATRCC-E. 



CAPITULO III 

PROCESO DE FABRICACION 

3 1 FLUJOGRAMA PARA EL PROCESO DE FABRICACION Y CONTROL DE 

CALIDAD 

En el flujograma de la figura 3.1. se detalla todos los 

pasos necesarios para lafabricación y control de calidad 

de los TC. Existe cuatro fases bien definidas, por lo que 

los TC deben de pasar en este proceso, estos son : 

FASE I 	Sección Bobinados : 

En esta sección se fabrica el núcleo magnético y los 

arrollamientos primario y secundario. Según se observa en 

la figura 3.1, la secuencia de pasos.de  fabricación es 

según indica la numeración 1, 2, 2, etc., remarcado por 

un cuadro, donde se tiene 

Fabricación de núcleo magnético y sus respectivos 

accesorios de soporte. Aislamiento del núcleo con 

cinta de algodón y cartón. Fabricación del' 

arrollamiento secundario con conductores de cobre 

redondo esmaltado en clase térmica F.— Montaje del 

mismo. 

Fabricación del arrollamiento 	primario 	con 

conductores de cobre rectangular 'esmaltado y 

aislamiento en clase térmica F..Este arrollamiento 

cempue5to por d05 .13a4ngít conectVm CR 
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paralelo. 

Recubrimiento exterior del arrollamiento primario 

con aislamientos en clase térmica F hasta abultar un 

espesor. de 5 mm. . Colocación de los terminales 

primarios de AT (dos) de bronce niquelado, 

tratamiento térmico antes del encapsulado previo. 

Ver fase IV 

Montaje del arrollamiento primario encapsulado. 

sobre el núcleo y arrollamiento secundari.o visto en 
el paso 1 

Rectificación eventual del No. de espiras secundario 

(Ns). Colocación de los terminales secundarios de 

B.T. (dos) y tierra (uno) de -bronce niquelado. 

Aislamiento final del núcleo y arrollamiento 

secundario hasta abultar 5 	. Tratamiento 

térmico antes del encapsulado final. 

Ver fase IV. 

Colocación de la placa •de características de 

aluminio, tapa de bornes secundarios de plástico, 

base metálica de fijación unicromada, cancamos 

metálicos de levante unicromados, estoboles y 

tuercas cadminadas. Acabado y limpieza final. 

FASE II .-Sección Sala dé Pruebas 

 
En esta sección se efectúa lo que se conoce como el 

CONTROL DE CALIDAD del producto (TC) tanto en 

fabricación, como después de terminada ésta. Básicamente 

este control se efectúa mediante ensayos o pruebas 

eléctrias,las que se van a analizar con más detalle en 

el Capitulo IV. Según se observa en la 
figura 3.1. la 
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secuencia de pasos del control de calidad es según 

indican correlativamente las letras a, b, c, etc,: 

remarcadas por un círculo, donde se tiene : 

Prueba del aislamiento con Megger (500 Volt), del 

núcleo respecto a los pernos que lo soportan. 

Prueba del aislamiento con Megger, del arrollamiento 

secundario con el núcleo y tierra. 

Colocación y marcado 'de la tarjeta rosada de 

control. TR. (No. 1). 

Verificación del No. de espiras del arrollamiento 

primario, utilizando un Growler con su arrollamiento 

de Ng espiras, conocidas. Se coloca el primario de 

Np espiras a verificarse, se cierra el yugo del 

Growler y se le hace circular una corriente IptIpn 

Cortocircuitando el arrollamiento del Growler por 

medio de un amperímetro se determina la corriente IG 

que circula por este. Con muy buena aproximación se 

tiene : 

Np = la x Nq 	.. (3-1) 
Ip 

Pintado de blanco de un terminal primario, en sehal 

de probado. 

Colocación de la tarjeta azul de control (TA) y-I 

marcado con la numeración correlativa de cada 

primario, (Número de fabricación). 

Prueba de verificación de la rigidez dieléctrica de 

cada arrollamiento primario de AT (A.T. VS B.T. y 

tierra, con 28 KV, 60 HZ por un minuto), más 

detalles se verán en el Capítulo IV. Eliminación de 

la tarjeta azul, previo chequeo de correspondencia 
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con la tarjeta rosada. Envio de dos TC en este 

estado de fabricación de los laboratorios de 

Medidores de Electrolima S.A. 

Determinación de la clase de precisión, curva 

completa. Ver fase III. 

Marcado con una "p" a los prototipos venidos de 

ELECTROLIMA S.A., verificación de la polaridad y 

clase de precisión de estos TC en los laboratorios 

de la f1brica. Estos resultados son usados, junto 

con los prototipos, como base para la verificación 

de la clase de precisión de los TC restantes en 

fabricación. Ver Capitulo IV. 

Verificación de la polaridad y clase de precisión de 

los TC restantes, en los laboratorios de la sección 

sala de pruebas, antes del encapsulado final. 

Prueba de rigidez d'eléctrica final del primario 

(A.T. VS B.T. y tierra, con 28 KV, 60 HZ, por un 

minuto). Verificación de la polaridad y clase de 

precisión después del encapsulado final. 

p.- 
Revisión final de todos los TC : datos de placa, 

accesorios finales, condiciones de ajuste, 

apariencia, etc. 
st 

FASE III.- Laboratorio de Electrolima S.A.  : 

Existen dos razones fundamentales por las cuales de cada 

grupo o relación de transformación, dos TC se remiten a 

los laboratorios de ELECTROLIMA S.A. . Estas son : 

PRIMERA RAZON .- Por contar Electrolima S.A. en sus 

laboratorios, con uno de los instrumentos para medir la 
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clase de precisión de TC, de más alta confiabilidad en 

nuestro medio.- Este instrumento es de marca Multi-Amp, 

de fabricación Americana, por consiguiente las potencias 

y sus respectivos Cos 0 de las cargas para las pruebas, 

son según se indica la norma ANSI C57.13 (Tabla .12) 

SEGUNDA RAZON .- El diseño y construcción de este tipo de 

TC en M.T. de alto poder de corto circuito, es 

exclusivamente debido a los requerimientos del 

concesionario de energía eléctrica de Lima, tal como se 

explicó en el acápite 2.1. Electrolima S.A. solicita el 

envio de un TC prototipo antes de la confirmación de su 

solicitúd de fabricación. Por tanto esta fabricación es 

más confiable si se aprueban los prototipos en los mismos 

laboratorios de Electrolima, antes de terminar la 

fabricación del resto de TC solicitados. 

Se determina la curva de la clase de precisión para los 

dos prototipos, para carga nominal de 25VA. Cos 0 - 0.5 

(B1-05), y paral Ilentre 120 y 100%'' 	Luego se comparan 

estos resultados con los límites establecidos por la 

norma 	ITINTEC 	370.026. 	Obtenidos 	resultados 

satisfactorios, estos son usados tal como se explica en 

el paso h de la fase II. 

FASE IV.- Sección Encapsulados : 

En esta sección se efectúan los pasos 4 y 7 de 

fabricacion : 

4.- Pre-encapsulado o moldeado con Resina Epóxica del 

arrollamiento primario. Este paso es muy necesario, 

ya que sirve para efectuar las pruebas previas 
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indicadas en el paso f. 

7.— Encapsulado final o moldeado con Resina Epóxica de 

todo el TC en fabricación.— Se debe de chequear el 

aislamiento correcto del núcleo y arrollamiento 

secundario indicado en el paso 6, antes de efectuar 

este encapsulado, de no ser así, se estaría 

corriendo el riesgo de que por efectos de la 

contracción volumétrica de la resina en este 

proceso, aumentan los entrehierros del núcleo o se 

crucen algunas espiras del arrollamiento secundario, 

lo que con mucha seguridad traerá consigo de que el 

TC finalmente no pase la clase de precisión, aún 

habiendo pasado las pruebas indicadas en el paso j. 

Mas detalles sobre el encapsulado se indican en el 

acápite siguiente. 

3.2 PROCESO DE ENCAPSULADO DE LOS TC CON LA RESINA EPDXICA  

Tal como se explicó en el acápite 1.9 del capitulo I, 

existen varios sistemas de encapsulado, que se selecciona 

de acuerdo con las características de rigidez 

dieléctrica, resistencia mecánica y costos de producción 

necesarios para la fabricación de este tipo de TC. 

Los sistemas de encapsulado tienen su proceso, que está" -

compuesto básicamente de cinco pasos; estos son : 

1.— LA FORMULACION.— 	Generalmente la dan los 

fabricantes de resinas y está compuesto por : 

El tipo de resina, que está determinada por el 

Araldit a usarse. Para esta determinación se va a 

usar el Araldit D. 

La carga, que se usa como diluyente, esta puede 
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ser harina de cuarzo o tiza en polvo. Para este 

caso se va a usar la última. 

— El colorante, que está determinado por el color 

que se le quiera dar al TC. Para este caso se 

escoge el color marrón, que corresponde al 

colorante DW 0126. 

ALMACENAMIENTO.— 	La Resina, los endurecedores y 

aditivos tienen una estabilidad al almacenamiento de 

un año como mínimo, si se guardan en sus envases 

originales bien cerrados después de cada extracción, 

al abrigo de la humedad y a una temperatura de 18-25
°  

C. 

MEZCLA.— Esta se efectua en dos pasos; primero se 

mezcla el araldit con la carga a una temperatura 

entre 60-80°  , luego a este producto (caramelo) se 

le añade el endurecedor siempre a la misma 

temperatura anterior. 

COLADA.— 	Que consiste en el vaciado de la mezcla al 

molde que contiene el TC a encapsularse. Para este 

caso el molde debe estar a la temperatura ambiente. 

La pieza colada de acuerdo con el volumen y a la 

temperatura ambiente, debe de mantenerse entre 0.5 y 

3 horas antes del desmoldeo. 

CURACION .— 	Es el proceso temperatura VS tiempo, al 

que se somete la pieza después del desmoldeo. En 

nuestro caso ésta se efectua a 70°C entre 1 y 3 

horas, dependiendo del volumen. 

En la Tabla 3.1 se resume el sistema de encapsulado 

a utilizarse. 



TABLA 3.1 3.1 

FORMULACION TIPO p p. • 	, . 

- Resina 
- Endurecedor 
- Carga 
- Colorante 

Araldit D 
NY 956 
Tiza 
DW 0126 

100 ,  
18 
150 
5 

ALMACENAMIENTO 0C MESES 

- Resina 
- Endurecedor 
- Colorante 

25 
25 
25 

12 
12 
12 

MEZCLA °C HORAS 

- Araldit + carga 
- Caramelo 	+ endurecedor 

60- 80 
60 ..=-80 	- 

, 
1 	1/2 

COLADA 
°C HORAS 

- Molde 
- Pieza colada(antes de desmoldar) 

Ambiente 
Ambiente 

---- 
1/2-3* 

CURACION 
°C HORAS 

- Pieza colada (después de desmoldar) 70 1 - 3* 

p.p. indica partes en peso. siempre sobre una base de 100 
p.p. de araldit D. 

3 3 TIEMPOS Y CRONOGRAMAS DE FABRICACION 

3.3.1 Tiempos de Fabricación 

Como todo proceso de fabricación, la optimización 

de los tiempos de ejecución, se efectuan diviendo 

todo el proceso en 	etapas de operación 	bien 

definidas. Como resultado del análisis y 

comparación de las normalizaciones de los tiempos 

de)fabricación, a cada etapa de operación se le 

asigna un tiempo promedio de ejecución. Como 

ejemplo, en la tabla 3.2 se indican los tiempos 

promedios (r) por TC, necesarios para la 

taPricaelón de TC de 50/5A, 30VA, clase 0.5, Ncc = 
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500 MVA, 10KV . En cada etapa se indican, los 

pasos de fabricación a los que se refiere según lo 

indicado en la figura 3.1 (Fases I y IV) 

TABLA 3.2 Tiempos de Fabricación, Tc 50/5A 

ETAPAS DE OPERACION 	
Paso(s) r(Horas) %del total 

-Fabricación del arrollamiento 
-Ensamble del núcleo 	1 	2.40 

-Fabricación del arrollamiento 

-Fabricación de prisioneros 	1 	0.50 -Corte y preparacion del aisla- 

	

-Fabricación d'platinas d'soporte 1 	1.63 

-Recorte del fierro silicoso 	1 	1.20 

-Perforación de fierro silicoso 	1 	1.20 -Lijado del fierro silicoso 	1 	0.80 

-Corte del fierro silicoso del 

primario 

miento 

secundario 

núcleo 

	

1 	3.80 

	

1 	0.55 

	

1 	2.30 

-Aislamiento d'Ios arrollamientos 
-Ensamble y conexxión interior 
-Ensamble del yugo del núcleo 
-Aislamiento exterior del núcleo -Soldado de terminales 
-Pre-encapsulado del primario 
Encapsulado final 
Rectificado del encapsulado 

-Montaje final de accesorios 

TOTAL HORAS 

  

42.18 	100% 

No se consideran el la Tabla 3.2 la fabricación de 

los moldes de fierro para los encapsulados, el 

recocido del núcleo a la temperatura, ni la 

fabricación de accesorios del TC (base metálica, 

placa, bornes, etc.), por ser considerados estos 

en el rubro de pre-fabricación normalizados o por 

ser accesorios de compra directa. 

3.3.2 Cronoórama deFabricación 

Tomando como referencia, los 'tiempos de 

fabricación promedio indicados en 
la tabla 3.2 y 

2 
	

4.80 
3,6 
	

3.75 
5,6 
	

2.50 
5 
	

1.10 
6 
	

0.75 
3,6 
	

1.60 
4 
	

3,80 
7 
	

6.40 
7 
	

1.00 
8 
	

2.10 

5.5 
2.8 
1.9 
2.8 
3.9 
1.2 

1.3 

9.0 
5.7 

11.4 
8.9 
5.9 
2.6 
1.8 
3.8 
9.0 

15.1 
2.4 
5.0 
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la figura 3.1, se puedeestablecer un cronograma de 

actividades para la fabricación de un lote de TC, 

como ejemplo se va a tomar la fabricación de un 

lote de 88 TC requeridos por Electrolima S.L. 

según se indica en la tabla 3.3 . En la figura 3.2 

se detalla el cronograma de actividades 

respectivo; se prevee las entregas parciales a 30, 

60 y 90 días. 

3 4 COSTOS DE PRODUCCION 

Con gran uniformidad dentro de la producción normalmente 

organizada, puede decirse que los costos de producción 

están compuestos de lo siguiente 

El costo de los materiales 

El costo de la mano de obra directa 

Los gastos de fabricación imputables a la materia 

prima incluido el costo de la mano de obra 

indirecta, que para nuestro caso lo vamos a 

considerar en el rubro de pre-fabricaciones. 

El costo de las cargas de producción en el que se 

incluye los gastos técnicos, administrativos y 

financieros. 

Para obtener el costo total del TC tienen que añadirse al 

costo de producción, los gastos generales de venta y 

distribución. además también debe agregarse el beneficio 

industrial y comercial 

En la tabla 3.4 se indican los costos de materiales de un 

TC de 50/5A, 30VA, clase 0.5 Ncc 	500 MVA, 10KV, que es 

el mismo que se tomó como referencia para los tiempos de 



Tabla 3 3 CANTIDADES Y PLAZOS DE ENTREGA REQUERIDOS (R) OFRECIDOS (0)  

FABRICANTE  

TRANSFORMADORES DE MEDIDA 10 Kv- 

LOTE POS. CODIGO 
Electro-

lima 

PLANO DESCRIPCION CANTIDADES 1984 ENTREGAS PARCIALES A LOS: 

30 Días 60 Días 90 Días 

2.1. 0T62624 ETP-015b Transf. Cte. 10Kv. 
500MVA. 20/5A. Int. 

E 
O 

10 5 5 

2.2. 0T62634 Transf. " Cte.10Kv. 
500MVA. 30/5A. Int. 

E 
O 

8 A A___ 

2.3. 0T62644 Transf. " Cte. 10Kv. 
500MVA. 50/5A. Int. 

E 
O 

10 5 5 

2.5. 0T62659 Transf. " Cte.10Kv. 
500MVA. 150/5A. Int. 

E 
O 

4 4 

2.6. 0T62664 Transf. " Cte. 10Kv. 
500MVA. 200/5A. Int. 

E 
O 

8 A 4 

2.9. 0T62679 Transf. " Cte.10Kv. 
500MVA. 400/5A. Int. 

E 
O 

4 4___ 

2.12 0T62621 Transf. " Cte. 10Kv. 
350MVA. 20/5A. Int. 

E 
O 

30 10 10 10 

2.14 0T62641 Transf. ' Cte.10Kv. 
350MVA. 50/5A. Int. 

E 
O 

10 5 5 

2.15 0T62651 Transf. " Cte.10Kv. 
350MVA. 100/5A. Int. 

E 
O 

4 _4____ 

TOTAL: 88 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

e 
—á 

lo 
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fabricación (Tabla 3.2). Estos costos se van a indicar en 

porcentaje con respecto al costo total del TC. 

TABLA 	3.4 

COSTO DE MATERIALES 

NUCLEO 	 UNIDAD 	CANTIDAD 

- Fierro silicoso recocido(*) 	kg 	12.50 

SOPORTE DE NUCLEO 

- Acero trefilado 1/4" fi 	mt 	0.360 

VALOR() 

3.102 

0.024 

- Platina de fierro 1/4"x1"(*) Pza 4 0.992 

- Acero tefilado 5/8"x25mm(*) Pza 4 0.496 

- Soldadura oerlikón kg 0.0125 0.074 

- Tuerca exagonal 1/4" 0 

AISLAMIENTO DEL NUCELO 

- Cinta de algodón 3/4" 

Pza 

mt 

4 

13.300 

0.007 

0.063 

- Cinta de algodón 1" mt 4.200 0.024 

- Cartón plano 0.50 mm 

ARROLLAMIENTO SECUNDARIO 

- Alambre esmaltado No.16 AWG 

kg 

kg 

0.100 

0.930 

0.045 

0.659 

- Papel aislante 0.10 mm kg 0.020 0.011 

- Spaguetti• grasoso 2 mm mt 0.400 0.014 

- Spaguetti grasoso 3 mm 

c) TERMINALES SECUNDARIOS B.T. 

- Bronce redondo1/2"0x20mm(*) 

mt 

Pza 

0.400 

3 

0.017 

0.166 

- Arandela plana 1/4" » Pza 12 0.009 
- Anillo presión 1/4" 0 Pza 6 0.004 
- STB-CR 1/4" .1 x 1/2" Pza 6 0.010 

- Tapa seguridad d'plastico Pza 1 0.017 
- STB-CR 3/16" 0 x 1/2" Pza 2 0.004 

f) ARROLLAMIENTO PRIMARIO 
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- Platina cobre esmalt.4x10mm 

-Cinta stcotch 	1/2"x72 Y 

kg 

UNIDAD 

rollo 

13.200 

CANTIDAD 

0.150 

9.835 

VALOR() 

0.019 

- Tela de vidrio 0.20 mm ,kg 0.080 0.212, 

- Cartón plano 2 mm kg 0.080 0.035 

- Cartón plano 3 mm kg 0.310 0.132 

- Spaguetti grasoso 5 mm 0 mt 0.50 0.037 

- Spaguetti grasoso 6 mm 0 mt 0.50 0.091 

-Soldad. 	All State Duflo 3/32" kg 0.030 0.160 

g) 

- Cinta de papel krepe 20 mm 

TERMINALES PRIMARIOS A.T. 

kg 0.790 0.596 

- Bronce redondo 1.1/2" 0 , 

- Platina cobre desnudo de 

Pza 2 0.992 

30 x 5 mm 	(*) Pza 2 0.496 

-Anillo presión 1/2" 0 Pza 2 0.002 

- Arandela plana 1/2" .0 Pza 4 0.004 

- Tuerca exagonal 1/2" 0 Pza 4 0.020 

h)ENCAPSULADO 

- Desmoldante QZ-13 kg 0.050 0.128 

- Araldit D kg 9.380 7,544 

- Endurecedor HY 956 kg 0.900 1.202 

Araldit DW 0126 kg 0.500 1.380 

i) 

- Tiza en polvo 

BASE METALICA 

kg 14.00 0.104 

- Fierro en plancha 1/4"esp. 	" Pza 1 2.087 

- Unicromado 	y. Pza 1 0.923 

- Perno bronce 3/8" 0 x 1" de 

espesor cabeza avellanada Pza 4 0.030 

- Perno d'fierro 5/16" x 1/2" Pza 2 0.006 
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— Cáncamo de fierro 1/4" e (*) Pza 	2 	0.015 

UN/DAD CANTIDAD VALOR() 
J) accesorios finales 

— Placa de características de 

aluminio 

	

Pza 	1 	0.022 

	

— Placa "Propiedad d'Electrol." Pza 	1 	0.007 

TOTAL 	31.842 % 

El costo de los materiales viene a ser el 31.842 % del 

costo total del TC. Se observa que.  tiene mayor incidencia 

el costo de Fierro Silicoso del núcleo, de la platina 

esmaltado del arrollamiento primario del araldit D y la 

plancha de Fierro de la base meOlica.Entiéndase como 

— costo total del TC al precio de J;) nta o factura del 

mismo. En la figura 3.3, se indican la variación de 

precios de los TC para diferentes relaciones de 

transformación (R/T), por unidad (p.u.) tomando Como base 

el TC de 50/5A utilizado como referencia. Esta variación 

se mantiene tanto para TC en 350 MVA, 500 MVA ó 750 MVA 

de potencia de cortocircuito y es aproximadamente 

proporcional al peso de los materiales que tienen mayor 

incidencia en el costo. 
Variación de 

precio 

p U.) 3 

12 

EN 350,500 Ci 150 MY• 

0.2 
01 

10 

Vs mn 100/5 150/5 	aus 	
"0/5  R/T 

Figura 3.3 Variación-de -precios'deloS TC 
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El costo de la mano de obra directa se obtiene 

multiplicando el total de horas promedio (tabla 3.2) por 

el costo de las horas hombre evaluados en el centro 
de 

producción. 



CAPITULO IV 

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO 

4.1 PRUEBAS A TC PARA MEDICION Y/0 PROTECCION ELECTRICA SEGUN  

NORMAS  

Antes de salir de la fábrica, todos los TC se someten a 

una serie de pruebas destinadas a verificar si garantizan 

una seguridad de funcionamiento suficiente para resistir 

las diversas exigencias eléctricas, mecánicas o térmicas 

que pueden normalmente ocurrir en su lugar de 

utilización. 

Otras pruebas se enfoncan especialmente a verificar la 

aptitud para cumplir su función, o sea. proporcionar en 

su secundario una imagen fiel de la corriente primaria. 

Tomando como base la norma ITINTEC 370.026 que tiene como 

referencia a la norma IEC 185 y teniendo presente a las 

normas ANSI. VDE; en la tabla 4.1 se dá un resumen de las 

diferentes pruebas, algunas son de rutina (R), que se 

efectúan sistemáticamente a cada TC, otras. son de 

prototipo (P), que se efectúan en TC de modelo o 

prototipo, y finalmente algunas son especiales (E:) por 

no estar incluidas en la normas, o bien complementarias 

para verificar alguna características particular; 

generalmente se efectúan sobre TC prototipo o a solicitud 

del usuario. 
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TABLA 4.1 Pruebas a TC para medición y/o protección 

PRUEBA 	DESCRIPCION 

1.0 Pruebas dieléctricas 1.1.1 Tensión aplicada entre los 

(para verificar la ca- 	arrollamientos de A.T. y 

lidad flislamiento 	B.T. a tierra 

1.1.2 Tensión aplicada entre el 

arrollamiento de B.T. y 

tierra 

1.1.3 Tensión aplicada entre 

TIPO 

1.2 

1.3 

arrollamiento de B.T. 	(en 

caso de tener el TC dos o 

más secundarios) 

Tensión inducida 

Prueba de impulso 

1.4 Descargas parciales E 

1.5 Factor de disipación(Tgál ) E 

2.0 Pruebas de resisten- 

cia al 	cortocircuito 

2.1 Verificación de 	la'corrien- 

te térmica 	(Itn) 

2.2 Verificación d'la corriente 

dinámica 	(Idyn) 

3.0 Prueba de circuito 

abierto 

3.1 Verificación d'Ia tensión 

de circuito abierto 

4.0 Prueba de calenta- 

miento 

4.1 Elevación de temperatura 

con carga real o simulada 

5.0 Pruebas de precisión 5.1 En régimen normal; verifi- 

cación del error de 	rela- 

ción y de fase 

5.2 Para los TC para protección 
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en régimen de falla:verifi-

cación del indice de satu-

ración 

6.0 Complementarias 	6.1 	Polaridad 

6.2 Resistencia 

	

6.3 	Corriente de excitación 	E 

	

6.4 	Pérdidas en vació y en 

cortocircuito 	E 

	

6.5 	Impedancia en cortocir- 

cuito 	 E 

4.9 PRUEBAS DE ACEPTACION 

De acuerdo con la norma de ITINTEC 370.026 (IEC 185), los 

requerimientos exigidos por los solicitantes de este tipo 

de Te, están resumidos en dos tipos de pruebas: 

Pruebas Prototipo o tipo (P); en las que se - requieren 

las pruebas 2.1, 2.2 y 4.1 tal como se indican en la 

tabla 4.1. 	La prueba de impulso 1.3, sólo es requerida 

para TC de uso en interperie que no es este caso. 

Pruebas de rutina (R); en las que se requieren las 

pruebas 6.1, 	1.1.1, 1.1.2, 	1.2, 5.1 y/o 5.2 según se 

trate de TC para medición y/o protección eléctrica. 

A continuación se detallan las pruebas indicadas. 

4.2.1 Pruebas tipo (P)  

Pruebas 2.1 y 2.2: verificación de la corriente  

Térmica (Ith) y Dinámica (Idyn)  

Esta verificación, según las normas, puede 

llevarse a cabo de dos maneras: 

Primero.- Para efectuar la prueba de Ith. el TC 
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debe estar inicialmente a una temperatura entre 17 

°C y 27°C. Esta prueba se efectua con el 

arrollamiento secundario en cortocircuito y a una 

corriente primaria (I) por un tiempo (t) tal que 

(I
2 
 t) no sea inferior a (Ith)2  , teniendo cuidado 

que (t) tenga un valor entre 0.5 y 5 segundos, o 

sea: 

I > Ith  , 0.5 ‘ t ‘ 5 segundos ..(4-1) 

La prueba prueba de Idyn se efectúa también con el 

arrollamiento secundario en corto circuito y con 

una corriente primaria, cuyo valor del primer pico 

sea igual a la corriente dinámica (Idyn 	2.5 

Ith). Ambas pruebas dinámicas y térmicas pueden 

efectuarse en una sola, teniendo cuidado que el 

primero y mayor pico de corriente de este ensayo 

sea igual a la Idyn. 	Para mayor información 

consultar la norma ITINTEC 370.026, acápite 8.4. 

Como se puede deducir, la verificación 

experimental de los valores de Ith é Idyn. exige 

la utilización de estaciones de prueba 

especialmente equipadas. 	En el apéndice I. se 

muestran resultados de pruebas experimentales,  

efectuadas a TC de similares características. 

Segundo.- Teniendo presente lo expuesto en el 

acápite 1.5.2 del capítulo I y la ecuación (1-48), 

las pruebas anteriores de Ith e Idyn se pueden 

obviar teniendo en cuenta la elevación de, 

temperatura de los arrollamientos de TC, en seco 

1, 	11,11f 
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- Aislamiento de 	clase A (10dC): 	temperatura 

máxima 180°C. 

- Aislamiento de clase B (130 °.C): temperatura 

máxima 350° C 	. 

El TC se considera satisfactorio si la densidad de 

corriente en el primario en condiciones de falla, 

para la clase A no sobrepasa a : 

180 A/mm2  según normas ITINTEC (IEC, VIDE) 

160 A/mm2  según normas ABTN 	(Brasil) 

143 A/mm2  según normas ANSI 

En nuestro caso, tal como se expuso en el acápite 

2.4 (5), los TC son de clase térmica E ( 120° C) y 

se fabrican asumiendo como densidad de corriente 

máxima ocasionada por la Ith de 200 Amp/mm2  

Finalmente tal como lo aconseja la norma ITINTEC 

370.026 esta verificación de Ith.e Idyn se supera 

en mutuo acuerdo con el comprador (Electrolima 

S.A.), al que se le hace llegar una carta que 

certifica y garantiza los valores de Ith e Idyn de 

los TC teniendo en cuenta los criterios 

mencionados anteriormente. 	Los valores de Ith e 

Idyn certificados son los indicados en la tabla sis 

2.1. 

Prueba 4,1. Elevación de temperatura.  

Esta prueba se efectúa para verificar el límite de 

elevación de temperatura de los arrollamientos en 

regímenes normales de funcionamientos dados en las 

tablas 1.2 (Pág 51). Según la norma ITINTEC 

370.026 esta prueba se efectua teniendo en cuenta 
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loá siguientes criterios: 

- Se 	considera que 	el TC ha alcanzado una 

temperatura estable cuando la velocidad de 

incremento de la temperatura (tt/hr) no excede 1° 

C por hora. 

- La temperátura ambiente (Tamb) en el lugar de 

ensayo puede estar entre 10° C y 30° C. 

- La 	elevación 	de 	temperatura 	de 	los 

arrollamientos (tt) será cuando sea practicable, 

	

medida por el método del incremento 	de 

resistencia. 

A continuación se detalla la prueba de 

calentamiento efectuada 	a un TC de 50/ 5A, 30 VA, 

clase 0.5, 10KV, 500 MVA donde se tiene en cuenta 

lo siguiente: 

- Según la ecuación(1-47), 	tt es función del 

cuadrado de la densidad de corriente (d2 ). COMO 

en el arrollamiento primario d es bien baja (d= 

0.32 A/mm2  ) sólo se efectúa la prueba en el 

secundario, el cual está conectado a su carga 

de 30VA y le circula su corriente nominal (d. 

1.91 A/mm2 ). 

Temperatura ambiente : 28° C. 

La resistencia del secundario se mide con un 

puente Wheastone. 

Por exactitud en las mediciones, la prueba se 

efectúa después de haber tenido al TC en 

funcionamiento durante ocho horas. A partir del 

instante en que se le desconecta al TC, se toman 
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mediciones de .resistencia en intervalos de 

tiempo, obteniéndose una curva " curva de .  

enfriamiento" tal copio se muestra en la tabla 

4.2 y figura 4.1. 

TABLA 4.2 

Mediciones de resistencia en intervalos de tiempo 

Tam 

t(mini 
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Se observa que el limite de calentamiento 

(estabilización de la temperatura)es con muy 

buena aproximación 34°  C y la elevación de 

temperatura máxima stws(°C) máxima para la clase 

térmica E' es 75.  C ( Tabla 1.2) la prueba es 

satisfactoria para este tipo de TC. 

4.2.2 Pruebas de Rutina (R)  

Prueba 6.1; Polaridad  

rLa norma IEC 185 establece que los términales de 

los TC de una sóla relación de transformación 

deben estar marcados de la siguiente manera ; 

- Con P1  y P2 para los términales primarios(A.T.) 

- Con Si y 32 para los términales secundarios(BT) 

La indicación de la polaridad relativa es según 

las marcas indicadas; P1 y Si deben de tener la 

misma polaridad en un mismo instante. Esto 

corresponde a la polaridad substractiva y en 

consecuencia se puede verificar la polaridad de 

este tipo de TC por dos métodos : 

a) Con corriente 	alterna según el 	siguiente 

circuito : 

V - (Vsl - s2) - (Vpl - p2) 	.. (4-2) 
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Se aplica Un voltaje alterno en el secundario: 

100 < Vsl - s2 < 160 	Voltios 

Se determina el voltaje inducido en el 

primario : 

25 > Vpl -p2 	Voltios 

Se mide el voltaje resultante., en V 

Si se cumple la ecuación (4-2).1a polaridad es 

correcta. 

ID) con corriente segun el siguiente circuito : 

Se aplica una tensión continua E mediante 

interruptor al secundario del Tr 	E z 4 Volts. 

Se conecta en el primario del Te un voltímetro 

bastante sensible de corriente contínua con 

las polaridades tal como se muestra en la 

figura. 

La 'prueba es instante 	instante de 
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cerrar el interruptor (t. - OH-) verifi 
u 
	que 

la 	aguja del voltímetro se haya dei le 

el sentido correcto (de izquierda a derecha). 

Si se cumple esta condiciÓn la polaridad es 

correcta. 

- is é Ip son despreciable 

Por su sencillez y magnitudes 
Le tenc:-H5r) es 

preferible el mgtodo b. 

Prueba 1.1.1; Prueba dielectrira al arrollamentn 

de A T. 

Las pruebas dieléctricas se efectúan para 

verificar la calidad del aislamiento de 

a'ro"amientos y su aptitild para soport 
a1 los 

esfuerzos eléctricos en condiciones normales 
de 

servicio o frente a los disturbios que 
se 

presentan en la red de A.T. 	. En este ca 

acuerdo con el comprador (Electrolima S.A.). s 
ta 

prueba se realiza de acuerdo a lo que 

norma (Ver acap.2 1.1p). La tensión de prueba es 

de acuerdo a la tabla 	1.4 ; esta tensiOn es 

aplicada entre los términales del arrollamiento 

primario conectados 	entres sí y tí erra; 

ura metálica el núcleo 	los terminales 

del secundario son conectados también entre s 

a tierra. 

La tensión de prueba es incrementada desde un 

valor inferior al 50% hasta su pleno valor tan 

rápido como sea posible, se mantiene por un 

minuto y después rápidamente se reduce hasta un 
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valor inferior al 50% antes de desconectarse. El 

circuito de prueba es tal comose indica a 

continuación : 

Fig. 4.2(a) Prueba dieléctrica al arrollamiento A.T. 

- Tensión nominal de aislamiento (válor eficaz) : 12 KV 

- Tensión de ensayo a frecuencia industrial (60 HZ) 

durante un minuto (valor eficaz) 	: 28 KV 

Prueba 1.1.2;Prueba dieléctrica al arrollamiento de B.,T 

Similarmente al/  caso anterior, el arrollamiento 

seahdario soportara por un minuto una tensión ensayo de 

2 KV eficaces a frecuencia industrial (60HZ).- Esta 

tensión es aplicada entre los bornes del arrollamiento 

secundario conectados entre sÍ y tierra; la estructura 

metálica, ei núcleo y todos los- terminales 	del 

arrollamiento primario son conectados taMbién entre si y 

tierra según el circuito mostrado '1: 
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1 

2 Kv. 
60Hz 
un min. S2 

4- 
L— 

Fig. 4.2 (b) Prueba dieléctrica al arrollamiento BT 

Prueba 1.2; Prueba de tensión inducida  

(Sobretensiones entre espiras) 	_ t.1.1 

Según la norma ITINTEC 370.026, para el 

arrollamiento primario en circuito abierto y 

aplicando por un minuto al arrollamiento 

secundario una tensión a frecuencia nominal (60 

HZ). El valor de esta tensión es tal como para 

producir, una corriente secundaria de valor eficaz 

igual a la corriente secundaria nominal (ISn - 5 

Amperios) o un valor de 3.5 KV de pico (2.5 KV 

valor eficaz), cualquiera que sea su tensión 

nominal (Vsn = 6 Volts). 

De acuerdo con las curvas de saturación de la 

figura 2.8. los resultados de la prueba de 

tensión inducida son : 

TC tipo 
_,...-, 	, - . 

Amper-vueltas 
„-- 

tension secundaria 
aplicada 	a 
60Hz(Vo nsi 

is 
(Amp.) 

5 

tiempo 
(seg.) > 

60 ATRCC-F 1200 , 
1 

• 

275 
15' 

ATRCC-E 1000 214,5 I

5 

1 
60 

ATRCW 840 180 5 60 
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Esta prueba indica que el aislamiento entre 

espiras es correcto; pero no está destinado a 

producir las condiciones 	de servicio con los 

arrollamientos secundarios en circuito abierto y 

por esta razón no se especifican las formas de 

onda de la tensión y corriente. Estas 

características corresponden a la prueba 3.1; 

verificación de la tensión de circuito abierto 

(P), que de acuerdo ala figura 2.8 son menores a 

3.5 KV pico (valor eficaz) en el apéndice II se 

muestran más detalles de esta prueba. 

Las pruebas dieléctricas 1.1.1, 1.12 y 1.2 se 

efectúan tanto en el proceso de fabricaci6n 

(Figura 3.1,paso f) como en la prueba final (paso 

K); en cualquier de los casos cuando alguna de 

estas pruebas no es satisfactoria, la corriente 

de entrada de la fuente de prueba se eleva 

exageradamente motivando que el interruptor 

automático del tablero de prueba se abra. En este 

caso se procede a retirar los arrollamientos del 

TC y corregir la falla del aislamiento. 

Las pruebas 5.1 y 5.2 se detallan en el acápite 

siguiente. 

4.3 PRUEBAS DE CLASE DE PRECISION  

4.3.1 Comparación entre las normas ITINTEC 370.026 (IEC 

185 y ANSI C.57.13  

Tal como se ha explicado en el Capitulo I, (acápite 

1.10), para medición, los errores de relación y 
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fase están bien definidos para ambas normas. Sin 

embargo, la norma ANSI define la clase de precisión 

teniendo en cuenta los errores que se introducen 

(e) en las mediciones de potencia o de energía, en 

las que intervienen al mismo tiempo los vectores de 

corriente y de tensión, el error (e) está dado por: 

e(%) - 100 (1-FCR) + 0.029 Stg 0 	(4-3) 

donde: 

FCR: es el factor de corrección de la relación 

Ki/Kn). 

: es el error de fase en minutos, 

es el ángulo cuyo coseno es el factor de 

potencia del sistema (1>, Cos 0 	0.6 en 

atraso). 

Así por ejemplo, para la clase de precisión 0.3 

(e = ± 0.3), Cos. 0 = 0.6 en atrazo y 100% In se 

tiene : 

	

FCR - 0.00039 + 1.003 	.. (4-4) 

	

FCR = 0.00039 E + 0.997 	.. (4-5) 

Estas ecuaciones definen a las líneas oblicuas del 

paralelogramo de la figura 1.27. Análogamente para 

la clase de precisión 0.5 (e - + 0.5) se tendría : 

FCR 	0.000396 + 1.005 	.. (4-6) 

	

FCR = 0.00039 á + 0.995 	.. (4-7) 

Estas ecuaciones definen también los paralelogramos 

0.5A y 0.5B indicados en la ) figura 1.27. La norma 

ANSI establece que el error de, relación del TC al 

10% de su In es el doble del error al 100% de su 

In. Teniendo en cuenta lo establecido por la norma 
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ITINTEC, las ecuaciones (4-6). (4-7) y teniendo 

presente que el error de relación definido por 

ANSI (El(%) = (FCR -1 X 100) tiene la misma magni-

tud pero signo contrario al definido por ITINTEC 

(ecuación 1-3). se obtiene el gráfico de la figura 

4.3; de donde se puede deducir : 

- Los limites de errores para la clase 0.5 son 

bastantes similares en ambas normas 

La norma ITINTEC establece los límites de erro-

res al 5%, 20%. 100% y 120% In. mientras que la 

ANSI sólo los establece 10 ;% y 100% In. 

Para las mismas necesidades de medición de po-

tencia o energía eléctrica es usual la utiliza-

ción de TC de clase 0.5 según ITINTEC o la uti-

lización de TC clase 0.3 según ANSI, resultando 

ser en este sentido la norma ANSI más exigente. 

4.3.2 Métodos para determinar la clase de precisión  

Existen varios métodos y aparatos para determinar 

el error de relación y de fase. Se dis-

tinguen básicamente dos tipo de medición : 

Medición absoluta; en la que se parte de 

magnitudes eléctricas simples, medidas direc-

tamente para determinar los errores por cálcu-

lo. Este método es bastante preciso y se ,usa 

mucho en los laboratorios de normalización. 

Medición por contraste relativo, en el que se 

hace intervenir en la determinación una compa-

ración entre el aparato a probar y otro casi 

similar llamado patrón. 
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Para aprovechar la alta sensibiliad de los 

aparatos indicadores de cero, generalmente se 

efectúa esta comparación por el método de cero 

que consiste en poner en oposición en un-puente 

de calibración la señal secundaria del TC a 

probar con la senal secundaria del TC patrón. 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

      

Sí-7-1 rir- 

       

             

             

             

                     

                   

                   

                 

                   

                   

                    

Fig. 4.4 Esquema de principio de un puente de calibración 

. Donde : 

Ap : magnitud primaria 

: TC patrón 

X 	: TC a probar 

Sp : magnitud secundaria 

Sk : magnitud secundaria 

del TC patrón 

del TC a probar 

PT : puente de contraste con 

adaptadores 

O 	: indicador de cero 

E 	
: regulación y medida de amplitud 

S 	
: regulación y medida de desfasaje 

dispostivos 

Debe hacerse una distinción entre 
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Presición de la lectura (o sea la minima división 

de las perillas del puente) que necesariamente 

debe ser igual o menor a t 0.01% y t 1 minuto. 

Presición de la medición, que toma en cuenta la 

precisión de los elementos del puente de calibra-

ción. del indicador de cero, de las cargas, del 

TC patrón, de la temperatura y debe ser igual o 

menor a i 0.1 y ± 3 minutos. 

La precisión de medición entre distintos laborato-

rios con puentes diferentes debe ser también 4- 0.1 

y ± 3 minutos. 

Las cargas nominales de precisión deben permanecer 

lineales a la frecuencia y tensión de prueba. La 

variación en los valores de resistencia y 

reactancia deber ser menor a 3%. En el apéndice II 

se describe un puente de calibración para TC. 

4.4 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO UTILIZADO PARA LA PRUEBA DE 

PRECISION  

El instrumento en mención es de marca MULTI-AMP de 

fabricación Americana, bajo normas ANSI C57.13: usa el 

método de comparacion tal como se explicó en el acápite 

anterior, en el cual el TC en prueba es comparado con un 

TC incorporado en elinstrumento. 

Este instrumento en todo conjunto conforma una consola de 

prueba de laboratorio de TC para medición : 
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Especificaciones :  

Voltaje de entrada : 220 Volts. 

Frecuencia 	: 50/60 HZ 

Transformadores de corriente patrón incorporados en la 

unidad : 

corrient.primaria: 5/10/15/20/25/30/40/50/60/75/80/100/ 

150/200/250/300/400/500/600/800/1000 

/1200/1500/1600/2000/3000/4000/5000/ 

6000 amperios 

corriente secundaria: 5 amperios 

Ver tabla 4.3, 4.4 y 4.5 

El comparador 

Este circuito compara el TC en prueba con el apropiado 

TC patrón y proporciona la indicación del error de 

relación y de fase. 

Error de relación : 

FCR (%), Rango 1 : 99.50 - 100.50 % 

FCR (%), Rango 2 : 95.0 	- 	105.0 % 

Error de ángulo de fase : 

Rango 1 : entre 	- 15 y + 15 minutos 

Rango 2 : entre 	- 150 y + 150 minutos 

El circuito comparador se muestra en la figura 4.5 y su 

precisión total es : 

+ Relación 	0.02 %  

Angulo de fase: + 2 minutos 

El amperímetro : 

Es un aperímetro de multirelación que indica la medida 

de la corriente secundaria del TC patrón, 

Rango : O - 1/2.5/5/10 Amperios 
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- El indicador de polaridad : 

Indica la correcta conexión del secundario del TC en 

prueba; cuando la conexión es con la polaridad 

correcta, la deflexión del instrumento es al mínimo. 

cuando la polaridad es incorrecta el instrumento se 

deflecta escala-arriba. 

- El indicador de cero (M1) : 

Es el instrumento que funciona conjuntamente con el 

control de sensibilidad, el dial del error de rela-

ción, el dial del error de fase e indica el balance 

entre el TC en prueba y el TC patrón que se encuentra 

en la unidad. Ver figura 4.5 

- Cargas secundarias : 

Siete cargas normalizadas según norma ANSI C.57.13, 

estan incorporadas en la unidad para verificar las 

características de carga del TC, estas cargas se 

indican en la tabla 1.12. También está adecuado para el 

uso de cargas externas adicionales a las incorporadas. 

Obtención de E (%) N/5(min) del TC en Prueba  

La medida de E y b obtenidas con este instrumento, pueden 

ser corregidas por los errores que tienen 
los TC 

patrones. En las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran los 

certificados de las pruebas de estos TC según normas ANSI 

C57.13, la calibración es de acuerdo con las normas 

nacionales del lugar de fabricación del instrumento (Ei 

es calculado según Ei (%) 	(1-FCR) x 100 (%). es del 

mismo signo y comparable con la IEC 185). 
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Fig.4.5 Circuito comparador 

M1 : Indicador de cero 

M2 : Indicador de la polaridad 

M3 :Amperímetro indicador de la corriente secundaria 

R11 : Potenciómetro (10012) 

XLI :Inductancia con núcleo de aire 

S-8 : Selector de la sensibilidad 

CT-5 : Transformador de corriente 

S-9 : Selector de•la corriente secundaria 
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Ejemplo : 

En la prueba de un TC de 50/5A se obtiene de las lecturas 

del instrumento a 100% In: 

Error de relación: + 0.31%, Error de fase: + 1.0 minuto 

De la tabla 4.3 los errores del TC patrón de 50/5 son: 

-0068% y +1.34 minutos, luego se tiene : 

Error corregido = Error medido + Error del TC patrón 

Error de relación corregido =+0.31 +(-0.0068) = +0.242% 

Error de fase = +1.0 + (+1.34) = +2.34 minutos. 

4.5 BESDMTADOS DE LAS PETTEEAS DE CLASE DE PRECTSIOR 

Tal como se explica en el acápite 3.1, las pruebas de 

presición se efectúan en tres fases : 

Pruebas a dos TC de cada relación de transformación 

en los laboratorios de Electrolima S.A., estos TC se 

usan como prototipos en la fábrica hasta terminar la 

fabricación del resto de TC. 

Contraste del resto de TC usando como patrones a los 

TC calibrados en Electrolima S.A.; esta prueba se 

efectúa en los laboratorios de la fábrica. 

Prueba final de todos los TC en los laboratorios de 

Electrolima S.A. 

Ambas pruebas indicadas en 1 y 3 se efectúan con el 

instrumento descrito en el acápite 4.4, los resultados se 

indican en las figuras siguientes. 

Para obtener la potencia nominal de los TC (30VA) en las 

pruebas, se ha adicionado, a las cargas normalizadas 

según ANSI que posee el instrumento, resistencias óhmicas 

tal como se índice: 
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CARGAS SEGUN ANSI RESISTENC.ADICIONAL 

INCLUIDO CONEXIONES 

CARGA 

RESULTANTES 

B1-05, 	25AV-COSO 	=0.50 

B0.2-0.9,5.0VA-Cos0=0.90 

0.33J1 

0.11.11 

30VA.Cos0-0.70 

(100% carga) 

7.5VA,Cost=0.96 

(25% 	caraa) 

Obtenidos los resultados a 20,50 y 1009g In. de acuerdo 

con los cálculos se ha proyectado conciensudamente las 

curvas de errores desde 5% In tal como se indica en las 

figuras 4.6 al 4.14. 

En la tabla 4.6 se muestra un típico protocolo de prueba 

final de un TC de 50/5A, 30Va, clase 0.5. 10 kV, Neo - 

500 MVA, Los resultados de las pruebas de precisión en 

régimen de falla de los TC a usarse 	en protección 

eléctrica se indican en la tabla 2.6 del Capitulo II 
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TABLA 4.3 

100% 	de 	Corriente 	Primaria. 	Transformadores 

corriente patrón, Datos de calibración 

Corriente Primaria 

	

nominal 	E(%) 	g(min 	) 
5 -. 069 + 	1.56 
10 -. 070 + 	1.47  
15 -. 068 + 	1.46  
20 -. 069 + 	1.41 
25 -. 069 + 	1.37  
30 -. 068 + 	1.36  
40 -. 068 + 	1.39 
50 -. 068 + 	1.31 
60 068 + 	1.34 
75 066 + 	1.35 
80 066 + 	1.35 
100 066 + 	1.31 
150 063 + 	1.36 
200 033 + 	1.06 
250 019 + 	0.90 
300 010 + 	0.75 
400 003 + 0.47 
500 001 + 	0.35 
750 012 - 	0.18 
800 055 + 	1.24 
1000 031 + 0.93 
1200 021 + 085  
1500 011 + 	0.74 
1800 + . 	002 + 	1.69 
2000 052 + 	1.30  
2500 039 + 	0.96  
3000 030 + 	0.73  
4000 022 + 0.46  
5000 020 + 	0.27 
6000 015 + 	0.18 

de 
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TABLA 4.4 

50% De corriente Primaria Transformadores 

Corriente Patrón. Datos de calibración 

Corriente Primaria 

nominal 	E(%) 	(min) 

	

5 	-. 080 

	

10 	-. 081 

	

15 	-. 078 

	

20 	-. 080 

	

25 	-. 079 

	

25 	-. 079 

	

30 	-. 079 

	

40 	-.076 

	

50 	-. 078 

	

60 	-. 077 

	

75 	-. 074 

	

80 	-. 076 

	

100 	-. 076 

	

150 	-. 082 

	

200 	-. 043 

	

250 	-. 023 

	

300 	-. 017 

	

400 	-. 007 

	

500 	-. 002 

	

750 	-. 012 

	

800 	-. 068 

	

1000 	-. 045 

	

1200 	-. 031 

	

1500 	-. 019 

	

1800 	+. 002 

	

2000 	-. 061 

	

2500 	-. 043 

	

3000 	-. 034 

	

4000 	-. 025 

	

5000 	-. 022 

	

6000 	-. 022 

2.03 
1.86 
1.88 
1.73 
1.68 

1.74 
1.71 
1.68 
1.68 
1.79 
1.73 
1.69 
1.29 
1.10 
0.92 
0.58 
0.45 
0.08 
1.72 
1.54 

+ 1.76 
1.06 
1 .95 
1.91 
1.38 
1.09 
0.76 
0.48 
0.35 
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TABLA 4.5 

1096 De 	Corriente Primaria. 	Transformadores de 	Corriente 
Patrón. 	Datos de Calibración 

Corriente Primaria 

nominal 	E(%) 	S (min) 

5 128 + 	9.07 
10 134 +2.94 
15 129 +2.94 
20 138 4. 	2.73 
25 132 + 	2.61 
30 131 + 	2.71 
40 128 + 	2.81 
50 131 + 	2.49 
60 124 + 	2.50 
75 121 + 	2.61 
80 120 + 	2.71 
100 126 + 	2.40  
150 172 + 	2.90 
200 108 + 	1.80  
250 075 + 	1.61 
300 053 + 	1.42  
400 036 + 	0.65 
500 020 + 0.52  
750 019 — 0.18 
800 
1000 

115 
071 -E+ 1111 

1200 051 + 3.10  
1500 029 + 2.35  
1800 +. 	004 + 	2.96 
2000 089 + 3.96 
2500 060 + 3.00 
3000 049 + 	2.66 
4000 032 + 	2.23 
5000 030 + 	1.48 
6000 030 + 	1.30 
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ransformadores de corriente ara 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
ENCAPSULADO EN RESINA 

CLIENTE 

MARCA 

MODELO 

FRECC. 

ELECTROLIMA S.A. OT. 

TIPO 

CLASE 

NORMA 

AÑO 

N2 

POTENCIA 

MONTAJE 

AMI? SECUND. 

FRESABLOCK NCC = 500MVA 
ATRCC-E 

I h = 30 KA Idyn= 2.51 30 VA 0.5 

60 	Hz  INTERIOR ITINTEC 

AMP PRIMARIO 	  50 
5 1994 

I.— AISLAMIENTO: 
AT Vs BT 	100 MJI Con Megger de 5000 V. 

BT_Vs.Mala .1Q0.11(L. ..11.MPgge.11 4?..50. V.  

	

AT Vs Masa 100 MP. 	Con Megger de 5000V. 

	

2.—POLARIDAD: .P1, .P2, .S1.,. 52.1 Substract iva) 	 
3.—TENSION APLICADA: 

ARRCLLAMENTO PRIMARIO VS SEC. Y TIERRA 	
28 
	KV, POR UN MINUTO....

SIEN
... .... 

ARROLLAMIENTO SECUNDARIO VS PRIM.YTEPRA...a 	 KV, POR UNMINUTO...411N_ 
4.—TENSION INDUCIDA: 

VOLTS 	214.5 	, 	5.0 	60 	60 

	

.AMP(Ini 	Hz  	. Seg 

ERRORES DE RELACION EN % Y DE ANGULO EN MINUTOS 

Ng 
10% In 20%ln 100% In 120% In 

RELACION ANGULO RELACION ammxn RELACION ANGULO RELACION ANGULO 

-0.06 +5 +0.21 +2 +0.26 +1 

IJMA, 
 12: de Octubre de labo  .. 	... ........... 

GuniTROLADO..i.n.1 . . 
P d.  r .. ..S.á n c h 

G..-CLASE DE PRECISION 



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

1.- Se acepta un error en el cálculo de los TC entre el 

modelo y los resultados de las mediciones, del orden 

del 10 al 20% 

El modelo de TC usado, se basa en la técnica del 

circuito equivalente basado en razonamientos 

físicos, que deriba a una teoría cuantitativa. 

El cálculo de los TC se ha efectuado teniendo 

presente las indicaciones de la norma ITINTEC 

370.026 (IEC 185), sin embargo algunas de las 

mediciones (Ejm.clase de precisión) se han efectuado 

con instrumentos fabricados bajo normas ANSI 

C57.13.- Estos resultados se han corregido y 

analizados finalmente según norma ITINTEC 370.026, 

Fallas en el proceso de encapsulado con la Resina 

Epóxica tienen como concecuencia que el TC no entre 

en clase de precisión a pesar de haber pasado 

satisfactoriaffiente las otras pruebas 

Económicamente es favorable la construcción de este 

tipo de TC a nivel nacional en comparación con TC 

similares de importación. 

Existen en la actualidad. TC construidos según las 

pautas desarrolladas en la presente tesis , en 

servicio en los circuitos de totalización de la 

energía eléctrica Electrolima S.A. desde el año 
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1980, siendo su fUncinamiento satisfactorio eh (M,T, 

(10 KV) hasta la fecha 

Queda claro, que el presente trabajo puede estar.  

sujeto a un futuro plan de mejoramiento, 

mantenimiento siempre con la misma confiabilidad en 

servicio que se tiene a la fecha. 

El éxito en el diseño y construcción de TC compactos 

acorde con la época, radica en la rigurosidad con 

que se efectúen las pruebas y en la precisión y 

confiabilidad de los instrumentos que se usen para 

ello. 

La utlizacion de este tipo de TC de alto poder de 

cortocircuito es de mucha aplicación presente y 

futura debido al incremento de la potencia de 

cortocircuito en las redes de 10 KV por dos 

razones : 

- Por tener las redes eléctricas de Lima un 

crecimiento explosivo (aumento de carga), 

- Debido a la totalización de la energía eléctrica 

en media tensión, en cargas instaladas muy 

cercanas a los centros de transformación de 60 /10 

KV. 
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APENDICE I 

RESULTADOS DE PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CAPACIDAD 

TERMICA Y DINAMICA A TC MOLDEADOS EN RESINA 

Estas pruebas prototipo(P), se han efectuado en los 

laboratorios de alta potencia de la Cía Asea Brown 

Boveri/Suiza para verificar la alta capacidad térmica y 

dinámica de este tipo de TC. 

Los resultados que se muestran, son los obtenidos de las 

pruebas a un TC prototipo de 300/5A, 30VA, clase 0.5, 

10KV, diseñado para sus capacidades nominales de : Ith 

100 In ( 1 segundo) y Idyn t2.5 Ith. 

4 4KA 

46,7 KA 

1.4 KA 

91 KA 
	 41,5 KA 

220 KA 
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Prueba Térmica  .- En los dos oscilogramas superiores, de 

los cuales el segundo es la continuación del primero, se 

tiene : 

Corriente inicial, 	t = O seg. 	: 46.7 KA 

Corriente después de t - 50 mseg :.44 KA 

Corriente final , 	t - 0.97 seg.: 41.5 KA 

El valor eficaz de la corriente térmica de prueba es : 

Ith(eficaz) 	\/(46.72  + 44.02  + 41.52)/3 	= 44 Ka 

Prueba Dinámica  .- El oscilamiento inferior muestra el 

resultado de esta prueba donde se tiene : 

Valor de primer pico de corriente : 220 KA 

Corriente resultante (eficaz) 	: 	81 KA 

El valor pico de la corriente dinámica de prueba es : 

Idyn (pico) - 81ff - 115 KA 

aproximadamente se tiene'que : Idyn - 2.5 Ith 

Se observa que el TC prototipo, soporta fácilmente el 

primer pico de corriente de la fuente de : 500 V72-In 220 

KA. Como chequeo final de los resultados, a este TC se le 

mide sus pérdidas dieléctricas (tangente de perdidas 

tc d') las cuales no han sufrido variación. 

Notar que las corrientes térmica y dinámica resultantes 

en las pruebas han sido superiores a las corrientes de 

diseño del TC. 



INDUCTANCIA SOBRE 
NUCLEO DE AIRE 

APENDICE II 

PRUEBA DE VERIFICACION DE LA TENSION 

DE CIRCUITO ABIERTO EN LOS Te 

Los TC deben ser capaces de operar en condicion 
	

de 

emergencia durante un minuto con el secundario abierto. 

siempre y cuando la tensión de cresta de circuito abierto 

sea mayor a 3.500 voltios. Esta caracteristica se 

verifica mediante una prueba de protbtlpo (Ffl, util5zando 

el siguiente esquema : 

Te 
	

OSCILOSCOPIO 
HUOPRLIZOk 

7sfluema para la verificación de la tensiod de circuito abier7.0 

Oscilogramas obtenidos con el esquema indicado 
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Finalmente se tiene : 

el  Ves/e2 	cuando es/e2 ‘ 2 	..(II-1) 

Donde : 

e00  : Es la tensión de cresta real de circuito abierto 

: Es la tensión de cresta medido con el interruptor 

abierto 

e2 

	

	: Es la tensión. mínima en el instante de abrir el 

interruptor 

es 	: Tensión de cresta medido 	con el 	interruptor 

cerrado 

: Corriente primaria eficaz. 

La ecuación (II-1) está relacionada con el comportamiento 

del núcleo magnético en condiciones de saturación: las 

pérdidas por histérisis y por corrientes parásitas se 

incrementan considerablemente por lo que esta prueba debe 

ser rápida para no dañar el núcleo. Para mayor 

información ver capitulo 9 del primer libro indicado en 

la bibliografia. 



APENDICE 	III 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PUENTE 

DE CALIBRACION DE UN TC 

EL TC a probar X y el TC-P, patrón son alimentados en serie 

con una corriente adecuada. Las corrientes secundarias 

Ix, Ip atraviesan los primarios de dos inductancias, sin 

núcleo., idénticas y teniendo cada una de ellas un devanado 

secundario de 1000 espiras; el secundario de la 

inductancia mutua que corresponde al TC aprobar está 

fraccionado en centenas, decenas, unidades y decimas. 

Estos dos secundarios son puestos en oposición sobre un 

galvanómetro G, cerrandose 'por medio de una resistencia 

variable R atravesada por la corriente secundaria del 

patrón según se indica en el siguiente diagrama de 

principio. 

Diagrama'de principio de un puente de calibración 
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Las corrientes Ix é Ip inducen en los secundarios de las 

inductancias mutuas fuerzas electromotrices Ei  y E2  en 

cuadratura con las corrientes que les dieron origen. 

El 	• 2 Tr f Mi Ip 

Ey 	• 2 Trf Ms Ix 

Si por el momento, se desprecia el desfasamiento entre 

las dos corriente, el equilibrio del puente se obtiene 

ajustando M2 gracias a las tomas de su secundario 

(variando las espiras). Luego se obtiene : 

Ip 	= 2 Wf M2  = No. de espiras de M2 
Ix 	21- f M1 	1,000 

De donde se obtiene el error de relación E (96) 

Para obtener el equilibrio completo. será necesario 

además, compensar la ligera diferencia vectorial entre 

las tensiones El  y Ey debido al desfasamiento. Esto se 

obtiene ajustando la resistencia variable R en cuyos — 

terminales aparace una tensión Ey en fase con Ip y que 

tiene por valor : Es = RIp 

Se tiene entonces que : 

Tg 6 - Es  = 	RIP 	= 	R 	=ctexR 
27rf M1  Ip 	2I1f Mi 

La resistencia puede graduarse 	directamente en minutos 

para una frecuencia dada, de donde se obtiene el error de 

ángulo
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