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La presente tesis trata sobre el disefio 6ptimo y la
construccidén de un tipo de transformadores de corriente para
medicidén y/o proteccién eléctrica en media tensién (10 KV),
compactos, de ééuerdo a la época, moldeados en resina y con la
capacidad de soportar altos esfuerzos de cortocircuito en

condicioneas de falla y qQue sean por consiguiente de gran

confiabilidad.

Este tipo de tranasformadores son requeridos especialmente
por Electrolima S.A. y son utilizados en los circuitos de

medicidén y/o proteccién eléctrica en MT (10 KV).

El presente tema estd dividido en cuatro capitulos
antecedidos de una introduccidén al tema; finélmente Be
scompafian importantes observaciones ¥y conclusiones luego se

indica la bibliografia seguida del apéndice.

El estudio de 1los transformadores de corriente ests
basado en las técnicas del circuito egquivalente del
tranaformadér. Para determinar la corriente de excitacién se
ha tenido que utilizar las curvas caracteristicas de pérdidas

en el fierro y excitacién en corriente alterna para bajo

niveles de induccién.



Se ha elaborado dos flujogramas (figuras 2.1 y 2.5) que
nos dan la pauta para el cdlculo ¥y digefioc final del
transformador de corriente, con 1la idea de hacer cada dia mas
compactos los equipos de prusba =e ha introducido la técnica
del moldeo del transformador con resina epoxica, ademds se
puede observar que el costo del transformador depende de tres
pardmetros que son el fierro silicoso, el cobre y la resina,
entre ellos deben de guardgr el equilibrio respectivo para
tener una mejor compstitividad con el mercado externo de
idénticas caracteristicas y confiabilidad.

C

El éxito final del disefio y construccién del
transformador de corriente resulta de comoc se efectien 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
conocimientoe adquiridos en la Universidad y la experiencia de
estar trabajando en el disefio y fabricacién y pruebas de

transformadores de corriente en la Industria Eléctrica.

P.A.S.H.
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Los ﬁransformadores de 'corriente, son los transformadores
destinados a alimentar instrumentos de medida; contadores, relés
y otros aparatos andlogos. Conocida su aplicacién podemos llegar
a decir que la construociéﬁ de un transformador de corriente es
sencillo, para lo éual €8 necesario crear una base matematica.
En la actualidad los transformadores de corriente tienden a ser
compactos y méas pequefios debido al desarrollo de los materiales
componentes del transformador de corriente, motivo por el cual se
puede crear una base matemdtica para el disefio de una forma de
transformador de corriente del tipo compacto. Este disefio creado
.no pretende desarrollar un método superior a los restantes, pero
81 una opcidn, ya gque la variedad de estos transformadores de
corriente es el gque incentiva a 1la mayor tecnificacién de los

mismos.

El estudio realizado en la 'presente tésis pretende
contribuir al desarrollo de 1la industria eléctrica nacional en el
campo de la fabricaciénr de transformadores de corriente para
medicién y/0 ©proteccidn eléctrica de alta confiabilidad para su
uso en media tensidén, que sean compactos ¥ que tengan capacidad
de soportar altos esfuerzos de.cortocircuitos en condiciones de
falla y que sean capaces de funcionar correctamente para bajas

relaciones de transformacién para redes de crecimiento explosivo,



es decir, que se adapten a los requerimientos eléctricos,
mecanicos ¥y técnicos que exigen basicamente los concesionarios de

energia eléctrica en el Pert.

La diferencia no se diferencia, en lineas generaies, de la
de los transformadores de potencia, aungue la importancia de los
fendémenos secundarios, caida de tensién y corriente magnetizante
reclama en este caso la atencién principal del estudio para su
disefio y construccidén del transformador de corriente, sobre una
base matemdtica aplicada a las leyes fisicas 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 Elecﬁrolima S.A. para la
totalizacién de 1l1la energia en cargas instaladas, donde la
potencia de cortocircuito en condiciones de falla varia entre
Jsa, 589 vy 758 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 1la rregente

tésis deberd satisfacer las siguientes carscteristicas:

~Relacién (es) de transformacidn: desde 20/5 hasta 400/5A

~Potencia de salida : 30 VA

~Tensién maxima de operaciédn 12 KV



~-Clase de precisidn : ©.5 segln ITINTEC 370.026

~Nimero de circuitos secundarios: 1

-Poder de cortocircuito : 350, 500, 750 MVA (segun
el caso)

-Montaje : Uso interior

-Material aislante : Resina sintética

60 Hz.

-Frecuencia nominal

En el Capitulo I se desarrollo el planteamientc técnico, en
donde se expone la tecria, el principioc de funcionamiento, las
ecuaciones propiams del cadlculo incluyendo el circuito magnético vy
eléctrico, asimismo, =se dan las caracteristicas de los materiales
vy egislamientos eléctricos y se comparan las normas vigentes

aplicadas a los transformadores de corriente.

En el Capitulo II se efectiia el disefio de este tipo de
transformador de corriente, se visualiza rsu aplicacidon en
proteccién eléctrica, se plantea el modelo a utilizarse, su
validacidén v el disefio del prototipo. Se incluye 1los cdlculos

rrincipales y graficos finales.

En el Capitulo III se plantea el proceso de fabricacion
analizando sus costos respectivos incluyendo también los tiempos

de fabricacién y materiales componentes.

En el Capitulo IV, que es uno de los capitulos méas



importantes se trata de la verificacién del comportamiento del
transformadeor de corriente. Fn el se exponen las pruebas,
métodos y pautas para verificar la clase de precisién y se hace

un comentarioc de las pruebas y ensayos realizados.

Finalmente, se expresa las observaciones y conclusiones de
lo tratado, acompafiando la bibliografia wusada y un apéndice de

temas complementarios.

El autor expresa su agradecimiento al Ing. Herbert Grados,
profesor de 1la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UNAC, por
toda su orientacidén y revisién de la presente tésis, asimismo, de
todas las personas gue contribuyeron técnica, diddctica vy

moralmente en la culminacidén de la presente tégis.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO TEORICO

i.1 PREMISAS
La energla eléctrica para Lima es producida en diferentes
plantas hidfoaléctricas situados en los wvalles del Rimac
y Santa Eulalia, ademas de las plantas térmicas ‘de
reserva. La energia 'eé transmitida a los centéos de
transformacién principales de donde viene distribuida a
travéz de los sistemas de sub-transmisién de 220kV y de

60kV a otroé centros de tranformacién.

- Todo los transformadores de 60/10 kV estan equipados c¢on

conmutador bajo carga para poder regular la tensién de

10kV.

El sistema de distribucién primarioc incluye 1la red de
10kV y mas de 4000 sub—estaciones de distribucién que son
del tipo convencional, compacta. pedestal. subterrdnea vy
tipo exterior en poste. La potencia méxima de corto
circuito en las sub-estaciones de 10/0.22kV varia entre
150 y S500MVA (excepcionalmente se llega a 750MVA)
dependiendo de la distancia entre estos y los centros de
transformacién principales, teniendo por consiguiente

altos esfuerzos de cortocircuito en condiciones de falla.



1.

Los transformadores de corriente para medicidén Y

broteccién eléctrica en media tensién utilizado en estas

circunstancias deben de cumplir su funcién 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

sijﬁientes exigencias que a continuacion detallamos:

— Tener minimos errores de relacidn y fase.

- Alta rigidez diélectrica de aislamiento.

- Batisfacer las pruebas prototipo vy pruebas tipo
correspondiente,

— Tener dimenciones y peéeso minimo para su fdcil manipuleo
en montaje interior.

~ En general cumplir con las normas vigentes (IEC

publicacién 185, Itintec 370.026).

PRINCIPIOS TEORICOS

1.2.1 Principios de funcionamiento 'del'transformador de

Corriente

El transformador de intensidad tiene las
caracteristicas de un transformador monof&sico en
condiciones del ensayo de cortocircuito., su
arrollamiento secundario estd continuamente en
cortocircuito a causa de las muy bajas impedancias

de los instrumentos a los cuales alimenta,

Este continuo cortocircuito es 1la caracteristica

fundamental del transformador de intensidad Y €en



esto  se diferencia principalmente de los
transformadores de tensién vy de potencia .El
arrolliamiento primario del transformador estd
conectado en serie con ei circuito en el cual se
mide la corriente, entre estos dos terminales no
aparece ninguna tensién de wvalor apreciable;esta
corriente primaria se mantiene fija é invariable
respecﬁo a la corrriente secundaria.

De primera intensién se puede determinar el numero
de espiras primarios (Np) Y secundarios (Ns)
basandose en el 'hechO' de dque los AmperFVueltas

primarios vy secun&arios son iguales
Entonces : Np.Ip = Ns.Is e (171

Los flujos magﬁéticos 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 (@) muy pequefio (ver
fig. 1.1) este flujo resultante (f), origina en: el
nicleo del transformador una induccion magnétﬁca B
de Dbajo wvalor, suficiente para generar én el
'secdndario una f.e.m.(Es) que es la que mantiene la

corriente secundaria (Is) que fluye
Osea: g = gp — @s

gp v P#s. son los flujos del primario y secundario



respectivamente.

\ \ >~
> = <
—Bp
B3l
Ns T8
N A NN )_//

N | I
LW W A VA W
59 T 52
Is Z
Fig. 1.1 Principic de Funcionamiento del
transformador
En caso de abrir el circuito secundario. la

intensidad primaria (Ip) actuaria en su totalidad
como corriénte'magnetizante,10 que originaria una
induccién magnética B en el nticleo dé altol valor,-
lo que aumentaria las pérdidas en el nucleo vy el
transformador se calentara en exceso, ademas en el

instante de la apertura se induce una tensién

elevada que puede ser peligrosa para el
instrﬁmento. |
La relacidén de transformacién , ki = Ip/Is, no es

estrictamente constante; depende 1la intensidad de
corriente primaria (Ip), vy de la carga secundaria
(Z), como se observa en el diagrama vectorial de la
figura 1.2 .. Para .ser sencillo el andlisis

respectivo se ha tomado una relacién Ki = 1, osea



In = Is (corriente primaria y gsecundaria iguales
respectivamente), con la misma finalidad se han
exXagerado las magnitudes de los vectores de la
corriente de excitacion I¢ y de sus componehtes If

de pérdidas de hierro ¢ Im de magnetizacién.

-Is

——

s/ JIES

.

Fig. 1.2 Diagrama vectorial Ki = 1

Se puede observar también .que wva a ver una
diferencia entre el valor Ki gue es el real y el
valor. nominal de la relacién de transformacisén Kn;

que se define:

Kn =Corriente primaria nominal = Ipn L (12
Corriente Secundaria Nominal Isn

Esto es debido a la existencia de una corriente de

excitacién Ig.

A continuacién definimos los pardmetros usados

Ip : Corriente primaria



1.2.2

Is : Corriente secundaria

I¢ : Corriente de excitacién

If : Corriente de pérdidas en el fierro

Im : Corriente de magnetizacisén

¢ : Flujo resultante en el nucleo del TC

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

Z : Carga del secundario

8i : Angulo de desfasaje entre Ip é.is

Kn : Relacion nominal de transformacién
del TC

Ki : Relacién real de trasnformacién del TC

A base del diagrama vectorial se puede apreciar dos

tipos de errores: de relacién vy de fase

Errores de relacisén v de fase

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

valor eficaz de la corriente secundaria
multiplicado por la relacién nominal de
transformacidén y el valér eficaz de la corriente
primafia: por lo general se le expresa como error
rrelativo en tanto por ciento de la intensidad
primaria.

Ei(%) = Is.Kn ~ Ip x 100(%) oo {1-3)
Ip '

Error de fase (8i).- Llamado también error angular;
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s el dngulo en el cual est4 desfasado el vector de
la corriente secundaria (-ig), 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 excitacién (If).
Para disminuir I¢ (por consiguiente &i) en 1la
fabricacién de TC se ufllizan materiales de baja
reluctancia y se les calcula con bajas inducciones
magnéticas (B <~ 0.3 Tesla); en algunos éasos se
somete la barte magnética a un recocido a alta

temperatura.

Para transformadores de corrientes ideales Ei y di
son iguales a cero, en la practica esto no se
cumple ., los valores de Ei y 8®i estdn limitadas
por las respectivas normas vigentes (Capitulo 1V) y
es a la que nos ajustaremos en el disefio ¥ pruebas

de laboratorio respectivas.

Factor de sobrecarga : (£s)

Es el numero que indica el multiplo de la corriente

nominal primaria que, debido a la saturacién dei
nucleo, origina un error de intensidad de -10%,
siempre que la impedancia’de carga (Z) sea la

noeminal.,



-11-

Un ejemplo tipico se muestra en la figura 1.3

Para una corriente primaria de 20 wveces la
corriente primaria nominal. la corriente secundaria
es 10% menor (18 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 prdtecéién,

no ha de creerse que el factor Fs bajo es siempre

indeseable.
| I[sn //{¢’*supnulanoo 18:0

25
20
18 B g CURVA DE SATURACION REAL

™~ {1620}
15

1
10
5
Ipn

5 16 15 20 25

Fig. 1.3 Factor de Sobrecarga

Cuando se alimenta .instrumentos de medidas tales
~como indicadores o registradores. contadores de
energia, relés de sobreintensidad independientes,
etc., las corrientes elevadas pueden ser nocivas

para sus arrollamientog amperimétricos: entonces



valores reducidos de Fs (por ejemplo Fs = %) son
convenientes, vya que pueden constituir el mejor
método de proteccidén de. los instrumentos

alimentados, contra los efectos de corrientes

excesivas,

1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE Y ANALISIS FASORIAL :

P Rp Xp
O
Tf‘

Los

gigui

Ip

Rp
Xp

Ip

Fig. 1.4 Circuito equivalente del TC

parametros del circuito equivalente son los

entes

Corriente primaria, que es fija y 'sé6lo deperide del
circuito primario externo él T.C. por lo que puede
considerarse como una fuente de corriente . Es una
variable independiente

Resistencia eléctrica del devanado primario
Reactancia de dispersién del devanado primario

Corriente primaria de excitacién necesaria para
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. producir el flujo mutuo resultante.

Componente de la corriente de excitacion I¢;
corresponde a las pérdidas en el fierro y estd en
fase con la fgerza contra electromotriz Ep.
Es la componente magnetizante de la corriente de
excitacién I y estd retrazada 90 grados fespecto a
Ep.
Es la conductancié Jque representa una resistencia
usada para representar las pérdidas en el fierro a
través de If: varia con el punto de operacién del
TC.
Es la susceptancia que representa una inductancia
para representar la magnetizacién del fierro a
travég de Im, varia con la saturacién del fierro.
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) .

Np
Ng
Is

Es

I'sNp = IsNs .. (1-4)

Numero de espiras del devanado primario del TC.
Numero de espiras del devanado secundario del TC.
Corriente secundaria de ca?ga del TC.

Fuerza contraelectromotri; inducida en el devanado
primario por el flujo mutuo resultante () en fase
con Es.

Fuerza contraelectromotriz inducida en el devanado

secundario por el flujo mutuo resultante (§), tanto



14

Ep como Es son consecuencia de ¢ a través de Np vy

Ns, por consiguiente

Ep , Np (15
Es Ns
Xs : Representa la  reactancia de dispersién del

secundario (Xs = 2TT fls, donde Ls es el
coeficiente de dispersidén equivalente |

Rs : Resistencia eléctrica del devanado secundario

Vs :,Ténsién secundaria resultante en bornes de la carga
del TC.

Za : Impedancia total de la carga espeéificada' para la

potencia nominal del TC.

| Al conectar eh serie un TC, la corriente del circuito no
tiene por qué variar, de lo contrario no se conectaria.
por consiguiente cualquiera que sea los valores de Rp v
Xp no tienen influencia en el valor de la corriente
primaria. Por esta razon el circuito equivalente de ia
figura 1.4 se simplifica de acuerdo a la figura 1.5,

donde se ha eliminado Rp y Xp.

—Ip —Is Np N_% Xs V% —ls

| P :
(D Ip 9 By ETP VIs []Za

< 1 -I-m* l

l¢

— v _ )
TRANSFORMADOR IDEAL

Fig. 1.5 Circuito Equivalente Simplificado del TC
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El ¢ircuito del

equivalente son

simplificado TC,

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 relacién de espiras definidas por

n = No.

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

i 0 Xs L
— P —e S

:::lrmnl
o Iﬁ'

/_
\

Fig. 1.6 Circuito equivalente referic al primario del TC
> T2 e Is Xs Rs

@gp nEp %} E%"ﬁz Es Vs
L g

/

Fig.1.7 Circuito equivalente referido al secund. del TC

Estos circuitos equivalentes nos permiten conocer cémo se

™~
A
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realiza el proceso de transformacién de corriente desde
las condiciones estacionarias o transitorias.

La impedancia de excitacién no es constante (debido a 1la
no linealidad de las caracteristicas de excitacién de los
materiales magnéticos): tanto gf como bm varian con los
cambios de corriente primaria. La conductancia gf depende
principalmente de la proporcién en que cambie la
corriente vy el flujo magnético y la susceptancia bm
depende de la magnitud del flujo magnético, por lo que el
circuito equivalente debe ser usado Apara determihar el
comportamiento del ch para cada c¢ondicioén particular

bien especificada

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

efectua el siguiente andlisis.
Ip= 1I¢ + 1I's : . (1=7)
De la ecuacién (1-4) : I'sNp = IsNs

Ademds

n = Numero de espiras del devanado secundario = Ns
Numero de espiras del devanado primario Np

Se cobtiene : f's = nls

La ecuacién (1-7) queda

Ip = I¢ + nis .. {(1-8)
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De esta ecuacién se deduce que si Is = o, entonces

Ip = 1I¢. o sea, toda la corriente primaria seria la
corriente de excitacién por 1o gue el nucleo del TC se
gsaturaria, aumentaria el valor de If é Im, las pérdidas
aumentarian y la f.e.m. se elevaria peligrosamente de
valor, 1o que légicamente destrozaria 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

I¢p = If + Im .. (1-9)

En el lado secundario tenemos

Es = TsRs + jXsis + Vs L. (1-10)
Como : Vs = IsZa , entonces se tiene
Is = Es c. (1-11)

Es + jXs + Za

De las ecuaciones anteriores se efectua el respectivo
diagrama fasorial de la figura 1.8 donde se ha asumido

una carga (Za) inductiva.



.18-

Ip
-Epl nis
‘ r
1 (<]
1f , 1y
A - -0
Im
X /)
TS‘ [sRs
IsXs -
)

Fig. 1.8 Diagrama fasorial

Del grafico se tiene
x: Es el 4ngulo de la impedancia total del circuito
gecundari¢ definida por
Tg § = Xa + Xs. c.oo(1-12)
Ra + Rs
of : Es el dngulo de la impedancia de carga del TC,
definido por '

Tg & = Xa o {113
Ra

Ya que la impedancia de carga del TC es
Za = Ra + jiXa
P : Es el dngulo comprendido entre la corriente de vacio

I¢ v el flujo mutuo resultante.
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“ : Es el angulo que nos indica el valor de fase del TC.

Del diagrama fasorial se deduce para Ip

Ip= = (Im + nIsSent{ )2 + (If + nIsCos) )2

Reemplazando Im ¢ If en funcién de Ip

Ip® = (IpCosP + nlIsSend )2 + (IpSenB + nIsCos¥ 2

Desarrollando la ecuacioén se tiene

~Ip? = n3 Is2 + I¢2 + 2nlIsI¢Sen(B +¥)

Como I¢ Sen(B +¥) es mucho menor gue nls, ée puede hacer
ingresar su cuadrado como artificio

Ip2 = n2 Is2 + Ig2Sen2(B+Y¥) + 2nisI¢gSen(B +¥)

Ip2 = (nIs + Ig¢Sen(B +¥ )=

De esta ecuacisén se tiene
Ip = nIs + IgSen(B +¥ Lo {1-14)

Diviendo entre Is, se obtiene

Ip =n + IgSen(B +¥) L. (1-15)
Is Is .

Donde

Ip = Es la relacién entre las corrientes reales (Ki)
Is que circulan por TC.

n = Es la relacién entre el numero de espiras (ver

ecuacisén 1-6)

er = IgSen(B +M | . (1-16)
Is
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Este términe nos indica 1la existencia del error de
relacién en el TC, ya que Ip - # Ns
Is Np
Para el dngulo 6 se puede hacer :
8 = Tg ©, ya que es un &ngulo pequefio (& en radianes)
~
/ ~
7/
S
nls ,’
/
4
/
3‘ ’
18
8
Tg® = 6 = __I1d.8en [90 —~ (B +¥)]
’ his + I1$.Cos[90° ~(B +MM)]
= Id .Cos(B +§) -
nls + I¢.Sen(B +¥)
@ = I¢.Cos(B +Y) (1-17)
nls
Desarrollando la ecuacidén 1-17 tenemos
© = Im.Cos¥ - IfSen/ . (1-18)
' nls
De la ecuacién (1-2) donde Kn = Ipn/Isn Y por

definicidén tenemos que el error de relacion F

E =Kn.Is - Ip X 100 %

Ip

Reemplazando Ip por la ecuacidén (1-14) se tiene para E:
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E=XKn.Is -n.Is - Io.Sen(B +¥) v 100
Ip

E=Istkn=-n) = Io.Sen(B +f) x 100 % ..
Ip

El error de fase () definido en el acdpite 1.2.2 del
diagrama fasorial de la figura 1.8, se deduce

8§ =anTs - xfp (minutos)

De la ecuacion (1-17) se tiene para a expresado en

minutos

& = I6.Cos (B +¥) x 180 x 60 (minutos)

n.Is m
Q = 1$.Cos (B +f) x 3437.75 (minutos) . (1-20)
n.Is

Estas ultimas ecuaciones (1-19) y (1-20). nos determinan
los errores de relacidn y de fase del TC en funcién de
los parametros que se pueden determinar en su totalidad

a través de rigurosas pruebas de prototipo.

El flujo mutuo resultante (9) que origina Ep y Es (fig.1i-
4) es expresado por la siguiente férmula , admitiendo una

forma de onda senoidal

$ = _Eo ___ (Wb) ..o (1-2D)
4.44 Np.F
é
b = Es (Wb) coo(1-22)
4,44NsF
Donde

¢ ¢ Flujo magnético de wvalor miaximo (§ max).
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expresado en Weber (Wb) (iWb = 108 MAXWELL)
Epy Es: f.e.m. de valor eficaz inducidas
respectivamente en primario v secundario
expresado en voltios.
Np y Ns: GSon el .namero de espiras del primario Y
secundario respectivamente.

F : Es la frecuencia de la red expresada en Hz

La induccién maxima (Bmdx) es expresado por

Bmax : O_ (Wh) . donde .
3n m= !
® : Es el flujo mdximo (Wb)
Sn : Es la seccidn transversal neta del nacleo (m=)

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

Bm&x = Es (W) .. {1-23)
4.44 F . Ns.Sn m=

A la unidad Wb también se le conoce como Tesla (T): para
ma
otro sistema de unidades también se tiene

1 Wb =1 Tegla = 104 gauss
m2

'S
De la ecuacién (1-10) , si Zs = Rs + iXs, impedancia
del devanado secundario, se tiene

Es = [s7s + Us. pero Vs = IsZa
Entonces

Es = IsZs + IsZa . de donde

Es = (Zs + Za).Is .. (1-24)
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Reemplazando la magnitud de la ecuacién (1-24) en la

ecuacion (1-23) se tiene

Bnax = _§(Zs + Za)l 1Tel  (T)
- '4.44 FNs Sn C

Como F.Ns, Sn-son constantes. ‘se conc¢luye io siguiente

81 la impedancia secundaria total se mantiene, la

induccidn es proporcional a ‘la corriente secundaria Is.
La impedancia primaria -no interviene en la presicisén del

TC.

ESTUDIO DEL CIRCUITQ MAGNETICO

1.4.1 Andlisis del material maanético

Propiedades Magnéticas de la Sustancia

Toda sustancia' .que - se ‘encuentra en un ' campo
magnéticé  ‘de corrientes exteriores pasa a un
estado especial 'de imantacién: caracterizado por la
aparicion en ella ‘de un camps magnético adicional
Este”campb-magnétiéo existe gracids a la rotacién -
deﬂldSWeleCtrones por l&s orbitas y la rotacién de
los electfones Y nucleos alrededor de sus propios
ejes. | |

Las - prdpiedadesi Mﬁghétiéhs- de - -una corriente
circular-. élémental” $e ' pueden caractizad por 'ei

momento magnético -
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No habiendo campo magnético de corriente exteriores
las corrientes elementales dentro de la sustancia
estan crientadas 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
orientacién de los ejes de rotacién de las
particulas de manera gue sus momentos resulten

dirigidos hacia un lado.

El campo magnético de la‘ sustancia  puede
congiderarse debido a la accién unicamente de la
corriente | en los conductores. 5i como
caracteristica del campo se toma una nueva magnitad
vectorial H, llamado  intensidad de campo

magnético.

La magnitud H como caracteristica del campo
magnético no depende de las propiedades del medio Y
ge determina s6lo por la magnitad de la corf%énte
de los conductores.

La induccidn de la sustancia (Bﬁ puede expresarse
por la formula : B = ur x H ;

Siendo ur : la permeabilidad magnética relativa.

La permeabilidad relqtiva (ur) es ekpresada por

ur = u/uc donde
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u : es la permeabilidad del material magnético.
uo : la permeabilidad del vacio (uo = 4n x 10-7
Henrios/m).

En general todo campo electromagnético creado
necesita de un medio de conduccién de alta
permeabilidad magnética (uj, para tener una

distribucién de campo efectiva y uniforme.

Los estudios de electrotécnica han clasificado a los

materiales magnéticos en tres grupos:

1) Primer grupo ;— Son 'rllamados sustancias
diamagnéticas caracterizado por los valores muy
pequefios y negativos de permeabilidad relativa (ur <
©): s8son materiales 1lineales. Ejm.: el cobre, la
prlata, el agua, etc.

2) Segundo grupo .- Coﬁocidos como materiales
paramagnéticds,' caracterizados por valores muy

pequefios y positivos de ur (ur > o0); también son

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

3) Iercer grupe .- Conocidos como materiales
ferromagnéticos, poseen una alta rermeabilidad
relativa (ur >> 0), ain embargo son materiales no

lineales y sus propiedades magnéticas son funcién de

una magnetizacién previa. Ellos son el Fierro,
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Niquel, Cobalto, ademds de algunas mezclas

quimicas y aleaciones.

Los materiales del primer y segundo grupo tienen su
permeabilidad aproximadamente igual a la del vacio
¥y no tienen influencia en los campos magnéticos, en

la practica son poco usados.

Por el contrario los materiales ferromagnéticos del
tercer grupo tienen gran aplicacidén en la
Ingenieria Eléétrica Y es por consiguiente un
aspecto muy importante en la presente Tesis, ya que
los TC, requieren también, de nucleo magnético de
elevada - pefmeabilidad (u >$ 0) con gran

resistencia para todo rango de corriente en el que

3¢ use.

De entre los materiales que se dispone, el hierro
es el mas utilizado. Su permeabilidad es grande vy
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 direccién
de magnetizacion preferente en la que las pérdidas
son bajasly 1a permeabilidad es alta, d.’_td"ia"f'?material
se denomina Acer& -de Grano Orientado.  Esta

propiedad es debido a la estructura del cristal de
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aleacion Fierro-Silicio, donde los dtomos se hallan
situados en los vértices Y centro de un cubo tal

como ge indica en la figura 1.9

Fig. 1.9 Cristalizacién de 1a Aleacién Fierro

Silicio

A esta distribucién se le da el nombre Red de
Cubica Centrada.

La mds f&cil imanacidén se obtiene en la direccion
de las aristas del cubo (eje 100), existiendo mayor
dificultad en la direccién de las diagonales d; IiaA
caras (eje 110) y aun mas, siguiendo las diagonales
del cubo (eje 111).

Mediante tecnologia adecuada se puede conseguir que
la mayoria de los cubos queden alienados en 1a
direccisén del laminado de las chapas que va a ser

la mas favorable para la magnetizacién



Puesto que el acero al gilicio Se obtiene por
laminacién, sus granos se estiran algo en direccién
del laminade lo que crea una heterogeneidad de las
propiedades tanto mecdnicas como magnéticas vy
eléctricas. El fenémeno de estirado de los granos,
gue es el resultado del endurecimiento por
deformacién en frio durante ei laminado, empeora
algo las caracteristicas magneticas y aumenta e}
bucle de‘hiétérisis, lo que aumenta las pérdidas

magnéticas.

La influencia del endurecimiento por deformacidn
en frio puede manifestarse también durante el
posteriqr tratémiento mecanico corte, estampado,
etc.) y empeora también las propiedades magnéticas

del material.

Despues delrlaminado para eliminar la influencia
del Qn&urecimiento por deformacién en frio, el
acero al silicid ge somete a recocido a una
temperatura de 800° (. lo que contribuye al
enérandecimiento de los granos y con ello la
reduccién de las pérdidas por histérisis. Para
evitar el feﬁémeno de oxidacidén brusca el recocidé

se lleva a cabo en una atmésfera de Hidrégeno.
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1.4.2 Curva caracteristicas del Fiaerro Silicozo Laminado

en Frio

Generalmente los TC tienen un nivel de Induécién de

trabajo menores a 0.3 Tesla. dependiendo claro, de
| los métodos més simples hasta la técnica mds

avanzadas en el tratamiento Y construccién del

nucleo magnético.

La diferencia en las caracteristicas magnéticas del
tipo de chapa (Qrados). no depende exclusivamente
del laminado. deﬁende de la proporcidén del Silicio
‘que suele estar entré el 3% y 3.5%, partiendg

del acerc mds 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. Inicialmenté 8e aislaban las chapas entre si
con papel. 1luege se comenzaron a . usar barhices
orgénicos (Silicato Sédico), actualmente debido a
Qué se someten las chapas a ‘aitas temperaturas de
recocido, también sé estan empleando aislamientos
inorgdanicos, como el 1lamado "D~Coating”, que puede

sér sometido hasta temperaturas arriba de 820=C.

Es casi Coman encontrar curvas caracteristicas,
para el fierro silicoso para inducciones mayores a
0.3 Tesla, sin embargo el autor ha tenido especial
cuidado en analizar las curvas caracteristicas para

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

Los ‘fenémenoa de histéresié y de corriente:
paréasita 6 de Foucalt que se generan en el ntcleo
por efecto del flujo élterno, consumen cierta
cantidad de energia, gque son los .vatios que se
‘.pierden en el nicleo :  tedricamente vy con
suficiente aproximacién estdn representados por las

siguientes férmulas

PH = KH.B""mix .F.Gfe, Y o (1-25)
PF = KF.Bef2.F2.r.Gfe : donde cie. (1-26)
PH : Es la pérdida total por histérisis
(Watts)
PF : Es la pérdida total por corrientes

pardsitas o de Foucalt (Watts)
Bmax y Bef : Son las inducciones maxima vy eficdz.

respectivamente (Tesla)

F : Bs la frecuencia (Hz)
Gfe : Es el peso total del nucleo (kgr)
r : Es el espesor de cada chapa o

plancha (mm)

KH : B8 el coeficiente de histéresis.
depende del volumen, de las
caracteristicas del Fierro, de las

unidades empleadas, Y wvariando de
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exponentes nH entre 1.5 y 3.0

KF : Es el coeficiente de Foucalt:; depende
del - voltumen de Fierro de su
registividad a temperatura de

trabajo, del f4ctor de forma de la
corriente absorbida y de las unidades

empleadas,

Generalmente, para el cdlculo de miquinas se tiene
especiél interés -al separar las pérdidas por
histéresis de las'pérdidas por corriente de Foucalt

Y suelen computarse englobadas.

De estas dos férmulas se deduce que las pérdidas
totales en el Fierro son proporcionales a su
respectivo pesoc o sea

PH + PF v Gfe

de modo que estas pérdidas expresadas en
'Watts?kgr.. nos indican una cifra representativa
para un tipo de chapa magnética. Este dato

N

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
C.” 2553 (1975)
Espesor Grado Max.Pérdidas a Min. Induccidén
(mm) 1.7 Tesla Tesla, a
Watts kg 360H7Z 10002 /m
0.30 G09 1.76 1.79
0.35 N\ G610 1.99 1.77

NORMA AMERICANA (Standar of American Iron and

‘Steel Inst)AISI(1975)ASTM A 665

TIPO Designacidén Espesor | Max Peérdidas 4 1.5
JAISI ASTM (mm) | Tesla Max.Watt Kgr
L & 60 HZ
M-5 30G058 0.30 .1.28
M-6 35G066 0.35 1.46

Las curvas caracteristicas de lag figuras 1.10,
1.11 vy 1.12 son obtenidas usando el aparato de
Epstein y onda sencidal, las curvas se determinan
sobre transformadores completamente construidos v

tratados.

De esta manera se pueden establecer las diferencias
en % gue existen entre estas curvas. Si no se
indica lo contrario, las curvas caracteristicas a
breséntarse son obtenidas efectuando los ensayos
con el flujo magnético paralelo a la direccidén 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 gue las
pérdidas en funcidn. de la induccién, siguen una ley

matemdtica del tipo
P/fe = K Bx (Watts/kgr) . (1-27)

Los wvalores de K Yy X se determinan usando las
Curvas caracteristicas: P'fe indica las pérdidas
especificas en e} fiefro en Watté/kgr. 81 se
conoce el peso dei del fierro del nucleo dei TC, se
pueden determinar las peérdidas totales en el fierro
an Waﬁts/kgr. |

Pfe Gfe P’'fe (Watts) .. (1-28)

Siendo

Pfe FH + PF: ' c. {1-29)

de donde la corriente If, componente de la
corriente de excitacion gque corresponde a las

pPérdidas en el fierro (fig. 1.4) ser4

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

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 (Hj, que se requiere para establecer la‘
Induccidn maxima (Bm&x) en un circuito magnético

Cuando wun circuito magnético se halla excitado por
corriente alterna, la relacién entre la intensidad
de campo (H) creada en cada momento y la f.m.m. de

i

excitacién NI es

N
H = N.Im (A/m), wvalor eficdz ..o (1-31)
im
donde
N : Es el numerc de espiras del devanado de
excitacién
Im : Es la corriente magnetizante, componente de

la corriente de excitacién total I¢, debido
a la no linealidad del circuito magnético,
Im., no es exactamente en forma sinusoidal,
pero psra los fines que se sigue, se
considera como sinuosidal tomandose siempre
su valor eficaz. Se expresa en Amperios.

Im : Es 1la longitid media magnética por donde
recorren las lineas de flujo magnético. se

.eXpresa en metros,

Estas curvas difieren de las curvas de excitacion
en corriente continua, ¥Ya que tanto B como H wvarifan
alternamente en el tiempo. Para representar estas

curvas de excitacion en corriente alterna se
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' Fig :13 CURVA DE EXCITACION EN CORRIENTE ALTERNA
R
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H. Amper-Vueltas eficaces por metro {A/M)
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emplean los valores mdximos de la induccién Bma&x v
los wvalores eficaces de los BAmper-Vueltas de
magnetizacion por metro H. En la figura 1.13 v 1.14
se muestran ejemplos tipicos de estas curvas,
siempre Dbien 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 cualguier
cdlculo de la corriente de magnetizacisén cuando no

se dispone de otro tipo de informacién.

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

{tesla)

Son conocidas también como curvas de potencia
magnetizante vy son las m&s practicas para calcular
la corriente magnetizante (ImjA Los Volt—-Amper
magnetizantes por kilogramo estdn en funcién de la
induccidn (B), tal como se explica a continuacion:
como ejemplo se considera el circuite magnético de

la figura 1.15
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Fig. 1.15 Circuito magnético del transformador de

columnas.

Un nivel de induccién (B) necesita de cierto wvalor
de Amper—Vueltaé por metro (H), como se puede
deducir de las curvas de excitacién en C.A. (fig.
1.13 y 1.14). Los BAmper—-Vueltas totales para el
material magnético, A-Vfe, son

A - Vfe = H x 1lm, amper-vueltas eficaces

A este valor se tiene que affadir fodavia los Amper-
Vueltas que se necesitan para vencer la reluctancia
de los pequefios entrehierros gque s8e introducen
necesariamente cuand¢o se ensambla el nucleoc del
circuito magnético. Estps.entrehierros depende dse
la disposicioén. 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 éxperiencias cada junta de chapas gque
se encuentran en el trayecto de lés lineas de
fuerza, equivale en término medio a un entrehierro

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

r
_ . |
equivale 3 -'— eavivale o j— —
eB5mm T : : 0.035mm ]— [~
a) Juntas a Tope b) Juntas Solapadas

Fig. 1.16 Entrehierros equivalentes a las juntas

magneéticas.

Suponiendo Que (g) gea la longitud de los
enitrehierros evaluados en una linea magnética
cerrada, entonces la f.m.m. A-Vg necesaria es

A -Vg =B x g/u aire, valor maximo

U airexuo = 4% X 10-7 Henrios/m.
¢ bien el valor eficaz

A-Vg =5.7x10®B x g, B en tesla yv g en

metros.

Luego 1los Amper-Vueltas totales para e; circuito
magneéticos ; a — Vm, son

A~-Vm=2a- Vfe + A - Vg ., valores eficaces
reemplazando valores tenemos | |

A-Vm=HxIm+ 5.7 x 105B x g
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Como : A ~-Vm = N, im, luego
N-~Im=H x Im + 5.7 x 105B x g .o (1-32)

admitiendo gque el entrehierro es proporcional a 1lm,
elegido el tipo de ensamble, se tiene en funcién de

la induccion

3.7 x 10 Bxg = 1m Fl1 (B)

H es también funcion de induccién

H = F2 (B),

luego . la ecuacidén (1-32) gueda

N Im = Im[F1(B) + F2(B)]

que se transforma en otra funcién de B,

N Im = Im F3 (B) _ .. (1-33)
Se sabe que la f.e.m. (E}) en el devanado de
excitacién es

E = 4.44 f N Sn B .. {1-34)

Multiplicando miembro a miembro las ecuaciones

(1-33) v (1~34), se tiene

NImE=4.44 f NSn B x Im F3(B) .. (1-35)
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El producto B X F3 (B) equivale a otra funcién de
B
B X Fe (B) = F4 (B)
Sn x Im, representa el volumen total dellFierro—
Silicoso. Si fe es su peso especifico y Gfe su’

respectivo peso, se tiene

Sn x lm = Gfe
Ife

luego la ecuacidn '(1~35) se convierte en

Ex Im=f x 4.44 Gfe x F4q (B) .. (1-36)
fe

Como Kfe, es una constante del material [ y1fe =
7.65  kgr/dm® ), se tiene finalmente, para una

frecuencia especifica f:

EIm = F5(B) = Vol-Amper magnetizante (VA ) 1-37)
Gfe Gfe kgr

Esta ecuacidn expresa - que para un tipo de
censtruccion con una calidad de Fierro-5ilicoso
utilizade. cada kilogramo de; nucleo. wequiére para
el manteniemto del flujo, fijada de frecuencia. una
gierta  cantigad  de voi—Aﬁperiéa. gi{paces que
depende Gnicamente de 1la induccién (B) en el
tigeuito magneéyice. ﬁegewalmen%e ias eurveas Viskgr
V3. B son proporcionadas por low  fabrizantes del

Fierro-Silicoso, tal como se muestra en las
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figuras 1.17, 1.18 Yy 1.19, pudiéndose también
determinarlas experimentalmente en los
transformadores construidos. La corriente
magnetizante {Im) s5¢ deduce segun la siguiente

ecuacion

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

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

voltamperios eficaces por kilogramo.

Tratandose de los TC es conveniente tener idea de
las ordenes de magnitid de la calidad de chapa
magnética y del nivel de induccién éon que se

trabaje.En términos generales para niveles menores

a 0.2 T se tiene

30% Ié < If < 60% 1¢
70% Ié < Im < 95% Id

Luego Im tiene mds influencia en el valor total de
I¢ vy es factor predominante en los transformadores

para medida.

De lo analizado en los parrafos 1} y 3) se puede

obtener el grdafico de la figura 1.20 para If & Im.
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la forma de Im es similar a la de saturacién del
fierro silicoso, diferente a 1a de If que és del

tipo exponencial.

B

Induccion
{vator max.)

‘(fn | _/f-h{

If, Im

[Valer miicaz)

Fig. 1.20 Grdfico comparativo de If & Im

1.5 RESISTENCIA ELECTRICA Y VARIACION DE LA TEMPERATURA LE

LOS ARROLLAMIENTOS

1.5.1 En_condiciones normales

En general debido a su costo vy sU alta
conductividad eleéctrica los arrollamientos de los
TC son calculados Yy construidos utilizando
conductores de cobre electrolitico comercial
recocido, tan  igual como se estila en la

construccién 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 seccién (A), de acuerdo con la

siguiente ecuacidn :

R = L . (L1} .. (1-39)
Sk

donde JD » €8 la constante de proporcionalidad
1lamada resisiividad. El wvalor de la resistencia
depende estrictamente de dos factores relacionados
con la estructura metdlica, vy se le puede denotar

de la siguiente manera
_JD = gfi + Joz (T)

en la que
Hfﬂ : Es debida a la existencia de impurezas y a
las imperfecciones geométricas de
cristalizacion del material.
;fDZ(T) : es debida al movimiento térmico de los
dtomos en la estructura del material.

T : Es la temperatura absoluta.

Para niveles de temperatura mayores a 0<C, 1la
resistividad depende bisicamente .de la temperatura

Y _fﬁ es despreciable, luego

fzjoz (T)
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La resistividad de cobre electrolitico patrén de
conductividad 100% a 1a temperatura de 20° C es

_f%ooc = 1.7241uncm2/cm = 1mm=/m
58

La resistividad del cobre electrolitico comercial

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

es :
fzooc' & 1.754umncm2/em = 1 femma@/m
' 57
La resistividad. .del fCobfé Comercial” , que es un
cobre en que ias condiciones,. de mercado no pueden
asegurar su calidad fijada. por las normas. de
conductividad 96.55%, es a 20°C .

.f%0°c = 1.78B6Mcm2/¢m - 1.2-mm2/m
. : 56 .

El coeficiente de temperatura («), para las mismas

condiciones se puede establecer

Para todégr'los hetales purés. ‘se tiene en
consecuencia que la resistencia aumenta con la
temperatura. Para el intervalo de temperatura
comprendidd entfe 0°C y 100°C el grafico R VS, T es
practicamente una linea rect&. tal como se muestra

an la;figura 1.21
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Rin) §
_ ' 7- L : , - - T oC
ABS. 0 -To . oC £,100°C e
Fig. 1.21 Variacién de la resistencia con la

temperatura

Prolongado la linea recta se tiene que To ( °C) es
la temperatura a la cual la resistencia se anularia
si la ley de dismimucién entre 100° y 0° C se
mantuviera para todo nivel de ﬁemperatura menor a 0°

C. Para el cobre patrén , To = 234.5° (.

De lo expuesto anteriormente y segun la figura 1.21

se deduce las siguientes ecuaciones

Rt2 = t2 + 234.5 Lo (1-40)
Rtil tl + 234.5
Esta ecuacién puede escribirse

tz —tl = Rt2 - Rtl (£l + 234.5), (°C) ..(1-41)
Rti1
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Ecuacién que se hace posible calcular la elevacién
-de temperatura de un. devanado sj se mide su
resistencia a una temperatura conocida til y a la

temperatura desconocida tZ.

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

resistividades
JZ; = t2 + 234.5% .. (1-42)
dfi tl + 234.5%

Teniendo en cuenta que la variacién de temperatura
At es

At = t2 - tl (°C)

y el coeficiente de temperatura (« ) expresado por

odi = 1 (1/°C), se tiene
tl + 234.5
Rt2 = Rti .(1 + o1 at) () y .. (1-43)
J%z =,ﬁ441i-d1au (L ~mm=/mm) .. (1-44)

Ecuaciones que sirven para el b&lculo de la
registencia Y regsistividad del cobre para
diferentes temperaturas. Normalmente Rt] .,f%l Yy

Cﬂl, se indican para la temperatura referencial de

20° C. Ver tabla 1.1
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La resistencia eléctrica determinada con las
anteriores ecuaciones, corresponde a un estado de
resigtencia eléctrica pura o corriente continua. En
corriente alterna, se origina un aumento de
resistencia producido por el flujo de autoinduccién
en el cobre ¢d (efecto superficial o “Skin"), que
forma parte del flujo de dispersidén . total. Este
efecto es similar al que se produce en las planchas
del Fierro Silicoso del nﬁc}eo al ser recorridos por
las lineas del campo. Debido a la existencia de un
campo magnéticoloriginado por la corriente alterna
en los arrollamientos, se origina ¢>d, conocido
también como flujo de dispersién, como este flujo
atraviesa la masa de los arrollamientos, esto motiva
corrientes de foucault gue se superpondran a las
corrientes principales. Ello aumenta las pérdidas
pof efecto Joule puras o de corrienté continua, en
general las pérdidas originadas por las corrientes
de foucault por kilogramo del material gque sBe trate,
egtén expresados por:
2 f2 r2 Bmax=2

pf = - - ...(1-45)

6 §f

donde:

pf : bon las pérdidas especificas en Watts/kgr.
£ : es la frecuencia en Hz.

r : Es el espesor del material, transversal a

las lineas de campo en m.

Bmax : Es la densidad de flujo, valor médximo gue
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corresponde al flujo gue atraviesa el
materiai; en Tesla.

Peso especifico del material en kgr/m

o

Resistividad del material en fl-m.

En consecuencia, con corriente alterna, estas
pérdidas adicionales se traducen en un aumento

aparente de las resistencias de los arrollamientos.

El efecto es tanfo mds pronunciando lcuanto mads
elevada es la " frecuencia O . mayores son las
secciones de cobre. Generalmente este incremento
varia entre 3 y 20%; es de uso admitir como normal
un incremento de resistencia en corriente alterna
del 10%; en consecuencia se va a conéidgrar para

distintas temperaturas

RCA. =~z 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 caracteristicos del

diferentes temperaturas

cobre para

t(=q) Cobre Cobre “"Cobre
Patroén RecocidoVDE Comercial"
JD 0 0.015885 0.016189 0.01650
(1-mm=/m) 20 0.017724=1/58 0.01754=1/57| 0.01786=1/56
73 0,020968 0.021268 0.02159
ol 0 0.00427 | 0700418 -0.00411
(1/=C) 20 10.00393 0.00386 0.00380
B
‘ {m/m=C) 0 _116.92 x 10-=
r -
(kg/dm=) 20 8.89 8.90 8.90

B : Coeficiente de dilatacién lineal del cobre

d .

Peso especifico del cobre.

La elevacién de temperatura de los arrollamientos

estd limitada por la mds baja clase de

aislamiento

ya sea los arrollamientos en

81 mismo. o del

medio que los rodea y en &l cual,eétan enclavados.

Segun la norma ITINTEC 370.026, los limites maximos

de elevacién de temperatura de los arrollamientos

para la clase de aislamiento utilizada, son segun

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

detalla lo concerniente a clases de aislamiento

comparandolo

con los diversos

materiales Y

aislamientos utilizados en la construccién de TC.
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Se considera como condiciones apropiadas de
servicio, para las temperaturas del medio ambiente

lo siguiente

Temperatura méxima : 40° C
Temperatura promedio diario, no mayor de : 30° C
Temperatura minima. para transformadofes
tipo interior : =5° C
Temperatura miﬁima. para transformadores

tipo exterior . =25° ¢

TABLA 1.2 Limites de elevacién de temperatura de

los - arrollamientos

MAXIMA ELEVACION DE
CLASES DE AISLAMIENTO TEMPERATURA (°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
B 85~
F 110
H 135
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2.2 En condiciones de Falla.— La elevacidén de tempera-

tura de los arrollamientos del TC debido a los e-
fectos términos de corto «circuito, queda limitada
por la temperatura mdxima permitida para.la clase
de aislamiento especificada. por encima de una
temperatura, igual a la suma de la elevacidén de
temperatura admisible (tabla 1.2) y la temperatura
ambiente maxima (ejemplo. 60° + 40° = 100°C para
la clase A y., 110° + 40¢ = 150°C para la clase F).
Estas limitaciones de temperatura estan especifi~-
cadas por la normas. Por ejemplo, segun la norma
ITINTEC 370.002, para transformadores del tipo
seco. deberdn ser: <(lase A : temperatura maxima
180=C: Clase B : temperatura maxima : 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. s8i la densidad de corriente en el arrolla-
miento primario. correspondiente 8 la corriente
limite térmica <(conocida comoc Ith. Se tratara
detalladamente en Cap.II) no excede a 160 ‘Amper/~
mm?. cuando el arrollamiento es de cobre de con-
ductividad nc menor al 97% dellvaIOr dado en la
publicacion 28 de la norma CEI. Basados en la ex-—
periencia las normas aconseijan, que ios regueri-
mientos de la Ith sen en general plenamente
cumplidos en el caso de aislamiento clase A&,

cuando la densidad de corriente en el --



-59-

arrollamiento primario, correspondiente a esta
corriente, no excede a 180 Amper/mm? para el mismo

cobre especificado anteriormente.

Lo indicado anteriormente se puede deducir
tedricamente si suponemos que el conductor de cobre
no puede disipar calor alguno por radiacién,
conduccidén o convecciéﬁ, en consecuencia toda- la
energia. desarrollfda'por el efecto Joule (Q), se
acumulard en el cobre en forma térmica, elevando su
températura. Q0 sea., siendo

R C.A.: Resistencia del arrollamiento (JL) ver

ecuacion (1-46)

I : Corrien;e que fluye durante un tiempo ts
(Amp)

ts : Tiempo estimado p&ra el corto circuito
(seq) |

Xcu : Peso especifico del &obre 8900 kgr/m=

Gecu : Peso total del cobfe (kgr}

‘jzu : Resistividad del cobre (mm=z/m)

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

A : Seccién del conductor de cobre (mm2)

C : Calor especifico del cobre {(J/kgr =C)

C = 400 J/kgr °C
At :  Aumento de temperatura

Se tiene

Q = I2 xR GA x ts (J)
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Segun la suposicién planteada se establece
Gcu x C x At =0
Por lo tanto,

Geu x C x At = d=2 A= x 1.1 Jeoulx ts
A

como Xcu = ch/LA, finalmente se tiene

At = 1.1 xFeu xad® xts .. (1-47)
fou x C

Suponiendo uné temperatura promedio para clase A de
110<C, ‘ftu(110°C) = 0.02396 Jl- mm2/m segun la
ecuacion(l-44) vy la ﬁabla 1.1 . Reemplazando
valoreé Y teniendo cuidado en las unidades. 1la

ecuacién (1-47) queda

OBt = d2 x ts  (=C) ' .. (1-48)
. 137
ahora si admitimos para la clase A, At = 180° C.

para t = lseg.la densida de corriente que se

tendrda sera

d = t x 137 , d =y /1B0 x 137 . 160 A/mm=
ts ‘ 1

De acuerdo con la experiencia en servicio de los
TC. las normas indican gque el valor de d. puede

llegar y sin exceder a 180 A/mm’

Asimismo, se considera que Jla experiencia obtenida
en servicio con las clases H y C (Ver acdpite 1.8)
@8 actualmente insuficiente para establecer sus

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

para transformadores del tipo seco.

ESFUERZOS DINAMICOS EN CONDICIONES DE FALLA

Las sobre corrientes violentas que surgen durante los
cortocircuitos, provocan esfuerzos electrodinamicos
intensos en los TC . Cuando estos son del tipo
monoconductor (para cable o barra pasante). el primario
es rectilineo y el secundario ﬁueda protegido por la
saturacién del circuita magnético; los esfuerzos son

relativamente débiles_y"son 30p5rtados mds fdcilmente por

el TC

En el caso de TC con primario bobinado, materia de 1la
presente tesis,” estos esfuerzos pueden alcanzar valores
considerables, sumamente peligrosos para el TC Yy para las
instalacionesl préximas. Estos eafuerzos s0n
proporcionales al cuadrado del numero de Amper—Vueltas,
de ahil de reducirlos al maximo, pero sin descuidar 1los
Amper—Vuelta necesarios para la clase de precisidén
solicitada. Ademds, los esfuerzos en los bobinados
dependen en Jgran parte de.lé concepcion de los mismos vy
de sus posiciones respectivas, es necesario.sobre todo
reducir al minimo su drea media Y distribuir
juiciosamente el bobinado secundario - alrededor de)

circuito magnético.

Las construcciones de TC del tipo compacto son, en este
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aspecto, muy favorables, la alta solidez mecdnica que 8e
obtiene con el revestimiento de los bobinados con la
resina epéxica mejora sustancialmente la resistencia a

los esfuerzos de cortocircuito.

En sistemas de distribucién primaria (10KV) con neutro
aislado, como en el caso del sistema de Electrolima S.3..
las solicitaciones térmicas vy dindmicas ocasionados por
cortocircuito trifdsico son mayores que las ocacionadas
por cualquier otro  tipo de cortocircdito {ya sea
monofdsico a tierra: bifdsico o bifdsico a tierra),
razén por la cual se va a considerar exclusivamente las
corrientes iniciales sgimétricas (Iks) -originadas por
cortocircuitos trifdsicos francos, tal como se analiza

- —~

segin la figura 1.22

]

|

S | _
—1— .
2 VZlks - ‘ N ~
S l/i} )r\ _I;TN
1 | -+l p

H“U-.E_u - h\‘/ﬁh—U-—\l u = tiempo

—

Componente de corriente
conlicya  dmortiguada

—

Fig. 1.22 Representacién gr&fica de la corriente de

cortocircuito en funcién del tiempo
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En donde se tiene:

Iks: corriente inicial simétrica de cortocircuito (KA
eficaz)

Ik : corriente permanente de cortocircuito (KA eficaz)

Ich: corriente de cortocircuito de chogque (KA pico), esta
corriente se determina seguin la sig. ecuacidn:

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

Ich es el wvalor maximo instantéﬁeo {pico) de la
corriente, que durante el corto circﬁito origina
esfuerzos dindmicos en los elementos componentes del
sistema. Kx es la cifra de impulso, 1 < kx < 2, v es
funcidén de la relacion 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
transformacién m&s cercano a la carga son suministradas

por los concesionarios de Energia Eléctrica.

Como ejemplo en la tabla 1.3 =e indican de modo
referencial los valores de Iks originada ror cortocir-
cuito trifdsico franco, en barras de 10KV de algunos
centfos de transformacién que alimentan las redes de
distribucidén primaria de Electrolima S.A. También se
tiene gque Ik < Iks; pero se puede asumir que Ik = Iks.
Esta asuncidén siempre es vdlida, cuando las troncales de
distribucién primaria estdn alimentadas exclusivamente

por medio de transformadores conectados a las redes
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potentes.

TABLA 1.3 Corriente inicial simétrica en barras de 10KV

~

Centro de trans- Iks en Centro de Iks en
formacidén KA r.s.m. | Transformac. KA r.m.s.
Lurin 4.4 Galvez 25.8
Oguendo ' 1 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 51.5 Limatambo 34
Infantas 22.9 Tacna 35
Maranga | 22.9 Chavarria 35.3
Santa Marina 23.3 Balnearios 35.3

-Considerando la i¢ch vy teniendo presente gue el
arrollamiento primario de los TC con primario bobinado
estd enseriado a la fase del sistema de distribucisén en
10KV es f4acil suponer que los esfuerzos de corto circuito
son de consideracién. El problema no es tan sencillo. vya
que hay que considerar todas las espiras a la vwvez
(primario y secundario). Todas las corrientes se afectan
dindmicamente. Asi, en el caso de arrollamientos
concéntricos, figura 1.23, se producen esfuerzos radiales
gue tien&en a comprimir las espiras del arrollamiento
internc vy a extender las de} externo. También se producen

esfuerzos axiales.



Figura 1.23 Fuerzas radiales debida al corto circuito

Lo anterior justifica la preferencia por la forma
constructiva & base de espiras circulares, que mejor
soportan aquellos'esfuerzos, que preferir las espiras de

P

forma cuadrada.

Para calcular los esfuerzos radiales se va a considerar
un bobinado concéntrico o por capas como Se muestra a

continuacidén :
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A 1383
000
000
o0
0
Ll 2 Iy
Y

Ni

Figura 1.23aEsfuerzos radiales enbobinados concéntricos

Ver definiciones después de la ecuacidén (1-51)
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El campo magnético varia con log Ni, disminuye de 1 a Z.
en consecuencia se tiene, para el arrollamiento exterior:
Bl = uo . Ni : B2 =0
KL
Luego el campo promedio en el arrollamiento exterior es

B=238l+ 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

F = i.B.1

ahora, la fuerza en un elemgnto diferencial del

arrollamiento exterior va a ser

4F = (Ni).uo (Ni) R.de .. (1-50)
2KL
Para calcular el esfuerzo radial de estiramientoc de los

conductores Fy. se integra la ec.(1-50) de 0 &TWradianes:

o, {Nl) R.Seng de
2KL

Reemplazando el valor de uo = 49 x 10-7 Henrios/m y el
valor de R por T (didgmetro medio del arrollamiento) se

tiene;

Fy = 2 . T _(Ni)2 ,yF=Fy
107 KL 2

Finalmente Fy queda expresado en Kgr, segun
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Fy = 2.0408 x 10~ ., T (Ni)=  (kgr) .. (1-81)
KL -
donde
Fy : Esfuerzo radial da’ conductores del

arrollamiento(kgr)

T : Didmetro medio del arrollamiento (m)

N : Es el numero de espiras

i : FEs la corriente (Amperios)

L : Longitud axial del arrollamiento (m)

K : factor de correccién debido a trayectoria del campo

Obtenida Fy vy por consiguiente F: diviendo este ultimo
entre la secciédén total de la masa de cobre del
arrollamiento, se determina el esfuerzo gque soporta el
conductor de cobre (¢) . Para el cobre semiduro se tiene
como limite O ¢ 1500 kgr/em' . La corriente i, va a ser
la corriente Ich, gque las normas la define como corriente

dindmica (conocida como Idyn. Ver Cap. II)

-

ESFUERZOS DIELECTRICQOS EN CONDICIONES DE . FALLA.

NIVELES NOMINALES DE AISLAMIENTO

En condiciones de falla, como en el caso de ﬁﬁ
cortocircuito wviolento o durante la propagacién de una
onda mévil debida a wuna descarga atmosférica, pueden
aparecer sobretensiones en el primario vy secundario del
TC . Be concibe que estas sobretensiones sean tanto mais

elevadas cuanto mayor sea la impedancia del TC, tal es el
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casc de TC para bajas relaciones de transformacién en los
cuales el numero de espiras del arrollamiento primario

es relativamente importante.

En el caso de corto circuito resulta bastante facil
preveer el aislamiento entre espiras para evitar

cualguier deterioracién.

En cambio en el caso de los fendémenos de origen
atmosférico, las sobretensiones que se producen en los
terminales pueden ser elevadisimas Yy podrian fdcilmente
provocar descargas digruptivas entre espiras. Algunos
fabricantes preveén este fendmeno suministrando un
dispositivo de proteccién andlogo a un parrarrayos,
constituido por un explosor vy una resistencia variable,
que cortocircuite el bobinado primario cuando pasa una
onda de sobreteﬁsién.
Y

En general las sobretensiones en condiciones de falla
atacan difettamente a los aislamientos usados en 1la
construccion de TC, la rigidez dieléctrica de estos
aislamientos debe ser tal, gue soporten
satisfactoriamente ' estos esfuerzos dieléctricos
ocasionados. En algunos casos para niveles de tensién
considerables se utilizan pantallas conductoras que
envuelven a los arrollamientos formando asi superficies
equipotenciales, el aislamiento es entonces racionalmente
utilizado, gracias a la distribucién uniforme del campo

eléctrico radial que se obtiene entre estas dos
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superficies,

Los tipos de aislamientos usados en la construccién de
TC, deben de ser los adecuados para el nivel de tensién
en el gue va a ser ihsﬁalado el TC . En el acdpite 1.8 se
va a detallar los tipos de aislamiento., mas usuales en la
construccién de TC . Las normas garantizan plenamente un
aislamiento mediante los niveles nominales de aislamiento
-La primera es la tension entre fases del sistema, vy la
segunda es aqguella que gsirve de base a la determinacidn -
de las tensiones de 6rueba y define asi el nivel de
aislamiento del TC‘. La norma ITINTEC 37-0.026 especifica
los niveles nominales de aislamiento segun ée muestra en

las tablas 1.4 y 1.5 siguientes

TABLA 1.4 niveles nominales de aislamiento.
Serie I (basada en la prdctica fuera de América

del Norte).

Tensién nominal | Tensioén de ensayo Tension de ensayo
aislamiento KV frecuencia indust. | de impulso(pico)
(Eficaz) durante un minuto

KV(Eficaz) 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
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’

TABLA 1.5 Niveles nominales de aislamiento (Basada .
en la prdctica corriente en América del
Norte y Canadd

Tensidén nominal {Tensién d'ensayo a fre |Tensidn d 'ensayo
de aislamiento |[cuencia Ind.durante 1 ' d’'impulsc KV

KV(eficaces) minuto KV(eficaces) (pico)
SISTEMA DE
POTENCIA
SO00KVA y| Mas de
menores 300 KVA
0.6 4 10 10
1.2 ‘ 10 30 30
2,75 15 45 60
5.5 19 60 75
§.52 26 75 ' 85
15.5 34 35 110
25,8 50 150
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 estabiece la clasificacién de
los materiales de aislamiento, utilizados en méquinas Yy
aparatos eléctricos, en base a la temperatura de trabaio
que pueden soportar permanentemente en condiciones
normales de operacién., Las clases ae adislamientos Y las
temperaturas mdximas que les son atribuidas son las
siguientes .
CLASE TEMPERATURA MAXIMA

Y 90°C

105° C
120° ¢
130° ¢
155° ¢

180° ¢

L T S5 T = « B « 5 . =

mas de 180°C
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Para mayor informacién consultar con 1la noma ITINTEC

370.401

MATERIALES ELECTRICOS AISLANTES .~Clases de
aislamientos
Las clases de aislamientos mas usualgs son la clase A
(105° €) 'y 1la clase F(155° C). Indudablemente las
caracteristicas entre ambas categorias tienen diferencias
importantes, a favor de la clase F, tales como
Mejor tendencia a absofver la humedad (higroscopia)
Mejor resistencia ﬁecénica. expresada en altos esfuerzos
4 la flexién, al choque, etc
Mejor estabilidad alu "Chogue térmico” c¢ambio brusco de
temperatura).
Mejor rigidez- dieléctrica_(KV/mm) tanto en seco como en -

humedad. tal como se muestra epn la tabla 1.6 ¥y la figura

1.24.

Bajo féctor de peérdidas dieléctric&s.
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TABLA 1.6 Materiales Eléctricos Aislantes mds usuales

Pos. DESCRIPCION (1) Clase Tensidén | rigidez

: Aisla-| ruptura | (KV/mm)

miento | (KV/(2) '
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 0.175mn] B 1.8 10.3
8 Cartdn plano 0.30 mm A 5.0 16.7
9 Cartén plano 0.50.mm. A 6.0 12.0

10 Macrofol 0.025 mm. Y 6.25 250

11 Micafolium G.170 mm. B 6.60 38.8
12 Mioflex 0.15 mm. E 8.00, '53.3
i3 Mioflex 0.3C mm. E 8.35 27.8
14 Placa canevasita 3 mm. "B 8.50 2.8
15 Cinta vidrio barnizada 0.15 mm. F 9.00 60.0
16 Tela de vidrio 0.20 mm. F g9.50 47 .5
17 Tela de vidrio 0.30 mm. F 10.00 33.3
i8 Cartén 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 B8.2
21 Mioflex T 0.26 mm. F 18.00 69.2
22 Mioflex T .33 mm. F 22.00 66.7

(1) Se refiere al tipo vy espesor del material en mm.

(Z2) Resultado de pruebas de laboratorid,

i

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 qué 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 gue para la

clase F se produce a los 12<C.
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En la

congtruccidén del TC es de wuso normal, para la
fabricacién de 1los bobinados, la utilizacién de los
conductores de cobre electrolitico esmaltade para la

clase térmica solicitada En

la tabla 1.7 se indica los

conductores de cobre esmaltado mds usuales.

TABLA 1.7 Conductores de Cobre Esmaltado m&s usuales

TIPO |CLASE DIMENSIONES RECUBRIMIENTO PROCEDEN|
TERMICA . CIA
Calibre AWG Simple o doble esmaltevg_
Alambre [A(105C) 11-30 AWG | Esmalt.Polivinil formal
de cobre|B(130C) 21-41 AWG Esmalte Poliuretano NACIO—
redondo [F(155C)] 11-27 AWG | Esmalt.Poliester NAL
H(180C)[ 11-42 AWG Esmalt.poljester moglj;
¢ desnudo
Aiamb?e H(180%)'§?0T2.65 mm. | Doble esmalt.thermex 305 |IMPOR-
de Cobre|H(180C)| 1.0-2.80 mm. Doble esmalt.thermex 305| TADA
redondo mds doble forro d'vidrio|
Seccion mm2 |
Alambre |H(180C)| 6.84-5%.14mm2| Doble esmalte thermex306 |IMPOR-
de cobre|H(180C)| 6.84-59.14mm=| Esmalte thermex 306 md&s |TADA
rectang. doble forro d'vidrio
1.9 CONCEPCION MODERNA DE LA RESINA SINTETICA MOLDEADA
Las primeras ideas de la construccién de TC en seco,
compactos y moldeados fueron hechas usando materiales
plasticos. EIl inconveniente que surgia, era el! efecto
destructivo debido a . la exagerada expancion térmica de
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este tipo de materiales., lo que redundaba en una excesiva
contraccidén voluminar en el molideo al wvariar la
temperatura con el inconveniente de que el TC se llegaba

a pandear o a veces veces presentar rajaduras.

Mediante investigaciones en la Quimica 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 afio 1946,
la Cia. CIBA-GEIGY lanzdé al mercado los primeros‘
productos de'.una nuéva clase de vresina, . las resinas
etoxilinicas, llamadas también resinas epdxicas. Estas
resinas se emplean en el nombre registrado de ARALDIT
como adhesivos, . como productos para la colada
(terminologia wutilizada en el moldeo de estas resinaé.
ver Cap.III), para la estratificacién Y com¢o materias

pPrimas para las mds diversas aplicaciones.

Las resinas etoxilinicas mencionadas son en scu mayor
parte productos de condensacién que se obtienen por
transformacion de la epiclorhidrina bajo la accisén de

bifelones. Su composicidén puede presentarse del siguiente

modo

/o.\ f CIH3 0[H CH; /E)\
|
CH, ~CHCH20,®§T®OCWCHCHZOO c >0 CHn,

CH;3 | J CH;3

n

\
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LGE gqrupos extremos de 6xido de etileno de estas resinas
aun en la fase soluble y fusible, pueden condensarse a
elevadas temperaturas o a la temperatura ambiente en
presencia de endurecedores apropiados. sin empleo de
presidén alguna. Asi se forman prodﬁctos insolubles y no
fusibles con una CONTRACCION VOLUMINAL INSIGNIFICANTE. En
el moldeo de resinas se experimentan dos tipos de
contraccion. Primero es debido a la polimerizacisén, osea,
cuando el material pasa del estado fluido al estado
séiido: y la segunda es debido a la contraccién térmica
con un coeficiente de éxpancién lineal del orden de

=3 48 6 x 10-5(°C~1)

Las caracteristicas mas saitantes de estas resinas

moldeadas son las siguientes

- Extraordinaria adherencia a -los metales. objeto
ceramicos y otros materiales

- Excelentes propiedades mednicas.

~ DBuena estabilidad a la interperie vy a los productos
guimicos.

- Alta resistencia térmica

- Alta rigidez y bajas pérdidas dieléctricas (TgS§ ')

Para obtener el TC moldeado én resina existe varias
maneras o sistemas de encapsulado de los bobinados. gue
dependen de tipo de Araldid seleccionado. Basicamente
cada sistema se compone de lo siguiente

1.— El Araldit principal seleccionado de acuerdoc a las
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caracteristicas neceserias.

2.- EIl endurecedor seleccionadO“_de acuerdo a la
formulaciodn cérrespondiente.

3.— El Araldit colorante seleccionado de acuerdo al
color gue se requiera dar al TC moldeado en Resina.

4.- La tiza de cerro o harina de cuarzo que se usa como

complemento en la formulacién correspondiente.

En el capitulo III se.detaila 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 fesina 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~sérvicio maxima admisible de hasta 36 KV
para servicio interior y TC herméticos con combinaciones
de resina y aceite para servicio exterior en niveles de

tensiodn de hasta 765 KV.

ANALISIS DE FRRORES DE RELACION Y "FASE DEL _TC SEGUN

NORMAS

Las normas publicadas en los diferentes paises, relativas

al! TC tanto para medicién o proteccién. conceden un lugar
importante a las caracteristicas de clase de presicion.
Desafortunadamente existe una gran diversidad entre las

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

La Comisién Electrotécnica Internacional se ha esforzado
por coordinar los diferentes comités nacionales de norma-
lizacidn, con el objeto.de publicar recomendaciones que
gean aprobadas por los diferentes paises miembros.En 1986

publicéd la recomendacién 185 referentes a los TC(IEC)185.

Aunque los Estados Unidos dieron su aprobacién para las
recomendaciones IEC, se rigen por la norma ANSI CB7.13-

1968, que difiere de la JIEC en lo Que a precisidén se

refiere.

Las principales normas Europeas son:

La norma VDE/0414 (1970 en Alemania, las normas BSS5-3938
y BS5-3941 en Inglaterra, la norma UTN C 42-500 (1952) en
Francia, la norma NBN-134 (1852) en Bélgica, etc. Todas

estas normas son muy similares a la recomendacién de la

IEC.

En México se han desarrollado las normas CCONNIEZ.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 Perd 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 4 100 HZ. A continuascién se va =a detallar las
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ITINTEC 370-026 y BANSI (57.13 en los que se

refiere a clase de presicioén.

1.10.1

Norma ITINTEC 370.026, Abril 1981 (IEC 185)

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA MEDIDA

Designacién de la clagse de precision .— La clase

de precisidén para los TC para medida es designado
por el mayor porcentaje (%) de error de relaciodn
permisible presentado por la clase de precisién

concerniente.

Clagses de precisién normales .- Las clases de

precision normales para TC para medida son

0.1 -0.2-0.5-1-3-0.28y 0.5

Limites de errores de relacién vy &ngulo .- Para

las clases 0.1 & 1, los errores de relacidén y fase
a frecuencia nominal .no excederan los valores

dados en la tabla 1.8 «c¢uando la carga secundaria

esté comprendida entre 25% y 100% de la carga

nominal.

Para las clase 0.25 y 0.55 los errores de relacion
y angulo de un TC de aplicaciones especiales (en
particular los que estdn en conexién con medidores
especiales de electricidad el cual mide
correctamente corrientes entre 50 m A vy &6

Amper.gque estd entre 1%y 120% de la corriente
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nominal 5 Amper), la frecuencia nominal no
excederd los valores indicados en la tabla 1.9
cuando la carga secundaria tiene algun valor

comprendido entre 25% y 100% de la carga nominal.

Para la clase 3 el error de relacién a frecusncia

nominal no excederd 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 empleadg, para los propésitos
de ensayo tendrh un factor de potencia de 0.8 en
atraso excepto cuando la carga es menor a 5 VA. en
Cuyo caso se empleard un factor de potencia igual
a 1. En ningun caso se probarén cargas inferiores
& 1VA, En las figuras 1.25 y 1.26 se presentardn
graricamente los errores de relacién y fase dadas

en las tablas 1.8 yv 1.10.

TABLA 1.8 Limites de errores de relacidn y fase

(Segun ITINTEC 370.026

Clasg f%error d'relacion Error de fase a diferentes %In

de | diferentes % In MINUTOS (%) CENTIRADIANES (=)
-2§§§15 % 120% 1100%{120%|5% | 20% 100% 120%| 5% 20% [100% 120%
0.110.4 |0.2 |0.1 |0.1 15 8 5 5 0.45(0.24(0.15/ 0.15
0.210.7510.35|0.2 |0.2 30115 |10 10 0.9 |10.45|0.39( 0.30
0.511.5 .7510.5 (0.5 90145 |30 30 2.7 11.35|0.90| 0.9%0
1 3 1.5 11.0 |1.0 [i180|90 |60 &0 5.4 |2.7 |1.8]1.8
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TABLA 1.9 Limites de errores de relacién y fase para

de aplicacidnes especiales, Esta tabla

TC

es

aplicable solamente a TC cuya In secundaria sea

de 5 Amper.

Clase zerror d relacion |Errror de fase a diferentes % In

de a diferentes % In MINUTOS (=) CENTIRADIANES (%)
gggil 1% | 5% 20% 100% i% S%| 20%] 100%W 1% S%| 2034 100%
025 0.75(0.3510.2(0.2 30 15l 10 10 0.910.45(0.3 0.3
0.3 1.5 |0.75| 0.510.5 90 |45 |30 30 2.7 11.35]10.9 0.9
NOTA S = especial

Nota

TABLA 1.10 Limites de errores de relacion (Clase 3)

Clase + % error de relacidén a = % In
de
Precisic. 50% 100 %
3 3 3

no se esgpecifica 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
instanténeo de la corriente primaria y el wvalor
instantdneo de la corriente secundaria
multiplicado por la relacién nominal de
transformacién. Se expresa como‘ porcentaje del

valor eficaz de la corriente primaria.
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Corriente primaria limite de orecision nominai.-—
Ez el valor de la corriente primaria sobre e} cual
21 TC cumplird con los requerimientos del srror
compuesto.

Factor limite de precisién .- (FLp) .- =z la

Lvs

relacion entre lz corriente primaria limite de

precisidén nominal y la corriente nrimaria nominal.

Factores limites normales de precision

Los factores limites normales de orecisidn son

5 - 10 —15- 20 - 30.

Desigqnacion de la clage de precisicn

En

$omd

os TC para prots=ccién la clase de precision se
designa por 21 mayor porcentaie de error compuesto
permisible para su corriente primayia  limite de
precision, seguido de la ietra "B {significado de

protecciony .

Clases normales de pracisidn

Las clases normales de precisidn para los TC vupara

proteccidn son : 5P vy 10P.

Limites de error

A frecuencia nominal vy con  la carga nominal
conectada. el error de relacion., de fase Y
compuesto no excederan los wvalores dados en  1a

tabla 1.11
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Para los propdsitos de ensayoes cuando se determina
el error de relacién y fase, la carga tendra un
factor de potencia de 0.8 inductive. excepto cuando

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

factor de potencia 1.0

Para la determinacidén del error compuesto, la
carga tendrd un factor de potencia comprendido
entre 0.8 inductivo v la discrecidn de;

fabricante,

TABLA 1.11 Limites de error de TC para proteccian

Clase Error de relacion | Error de fase con |Error compuesto
de con la corrinte la corriente primalcon corriente
presi nominal primaria ria nominal I primaria limite
cidén % Minut_  lCentiradi.lnominal d'preci
5 P +1 * 60 + 1.8 3 %
i P + 3 - —— 10 %

En las figuras 1.25 y 1.26 se grafican Aalgunos
valores dados en las tablas 1.&. 1.10 v 1.:1

regpectivamente.

Norma ANSI C57.13 (1968)

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA MEDIDA

La clase de precisidn en las nﬁrmas ANSI se
designa por el maximo error de relacién admisible.
en % que el transformador pueda introducir en 1la
medicidn de potencia. La precisidn se garantiza

unicamente si el factor de potencia del sistema
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23La comprendido entre entre 1.0 v 0.6 en atrasc.
La norma ANSI define tres clases de precisién
0.3 - 0.6 -~ 1.2

Se definen estas c¢lases de precisidn mediante
paralelogramos colocados en un sistema de ejes
cartesianos donde. la ordenada estd dada ern
términos del factcer de correccion de la relacion
(FCR) y'la abscisa en funcién del angulo del error
de fase (en minutos) tal como se muestra en la

fig. 1.27 v 1.28,

El factor de correcicn de lia relacion se derine

FCR = Ki
Kn

dende Ki es  la relacidn rea! TC Yy Kn es ia
relacion nominal. tal como se defini¢ en @i

acapite 1.2.1, ec (1-27.

El FCR estd relacionadn con el error de relacion

como sigue

Ei (% = (FCR - 1) %X 100 % (segun ANSI)
Por lc¢ tanto. el error es positive., si la
corriente secundaria real es menor a la nominal .

Cabe aclarar. que el errol” de relacion asi

definideo tiene la misma magnitud pero signo
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ERROR DE
CORRIENTE % FCR.
+1.40 , 1.014
+1.20 0BT 7 1.012
+1.00- / — Vi 1.010
/ . y
/ ' 7
+0.80 — Y. 1.008
/ _ . J/ /
| 2/ s /- _/-% 1__[__11ms
+0.40 /. 2 £ ,-’ : 1.004
703ls//7 | oala |/ 4
/ / 7 / /
+0.20 y: £ . 1.002
VARV,
/ /Yy / rf
/ ‘/1/ A /
-0.20 y. L — L 0.998
/ /[ / /
~0.40 - /" f_ . {,- /,' 0.996
/4r 8 NS N/ 49 R0 R R B N bt
-0.60 v ' 0.994
/ ¢ 1
), /
-0.80 v yi 0.992
/ ' / A-PARALELOGRAMOS PARA 1009
—1.00 q . DE CORRIENTE NORMAL
o / B-PARALELOGRAMOS PARA 10| 2-3%0
/ DE CORRIENTE NORMAL
-1.20 0.988
-1.40 . 0.986
-70 ~60 -50 -40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70
ATRASALQ ADELANTADO
GRROR DE ANGULO EN MINUTOS
Fig. 1.27 Clases normales de precisién limite 0.3 y 0.6 para TC

utilizados en medicidn, segln norma ANSI.

Clase 0.5 (A y B) ver acdpite 4.3.1, capitulo IV.

FACTOR DE CORRECCION DE LA RELACION
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ERROR DE
CORRIENTE % FCR.
+2.80 T 1.028
+2.40 . X ' 7 1.024
+2.00 ‘ — // 1.020
+1.60 . : 1.016
- /
+1.20 ‘ / 1.012

. WL ATIA /T .

+0.40 . 1.004
Y

/N ARNAVEREE N
o JAViIRRY. N |

. / ’ / - ,0.992
-1.20 // 4 — — 0.988

N

-1.60 . ‘ / 0.984
A-PARALELOGRAMO PARA 100%,:
/ . / DE CORRIENTE NOMINAL
-2.00 0.980
/ B-PARALELOGRAMO PARA 10%
/ DE CORRIENTE NOMINAL
—~240 0.976
«~2.80 0.972

~140-120 -100 -B0 -60- =40 -20 O +20 +40 +60 +B0 +100 +120 +140
ATRASADO ' : ' ADELANTADO

ERROR DE ANGULO EN MiINUTOS

Fig. 1.28 C(Clase normal de precisi6n limite 1.2 para TC utilizados

en medicidén, seglin norma ANSI.

FACTOR 'DE CORRECCION DE LA RELACION
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contrario al error de relacién definido por ias

normas IEC ftal como se indica en la ec. (1-2).

Las cargas se designan con una B (de “Burden')
sequida del valér de su impedancia. Su
equivalencia en VA vy su factor de potencia se dan
en la tabla 1.12

TABLA 1.12 Cargas nominales para TC segun normas

ANSI C-57.13

Designacion ANSI Potencia | Impedancia Cos. ¢
p/medicion [ p/proteccion, (VA) () {En atraso)
B 0.1 C ot~ 10 2.5 0.1 - 0.9
B 0.2 Cot -~ 20 5 0.2 0.9
B{.5 CaoT-~ 580 12.5 0.5 0.6
B 1 CoT~- 100 25 1.0 0.5
B 2 CoT- 200 . 5o 2.0 0.8
E 4 C o T - 400 100 4.0 0.5
B 8 C o T - 800 200 B.0 0.%

Asi por ejemplo si se tiene un TC con la siguiente
designacion

.3 B - 0.5
esto  indica gue et TC es de clase de nrecisicn
0.3. para su carga nominal 12.5 VA  caon una
impedancia equivalente a 0.5 para el f.p. de 0.9

en atraso.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA PROTECCICN

La norma ANSI hace la siguiente clasificacion de
la presicisidén para los TC Fara proteccisn

Clase C. C(Clase T
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La clase C, cubre a todos los TC que tienen ios
devanados uniformente distribuides. Y por 1o
tanto. el fluio de dispersidn en el nuclec no
tiene ningun efecto apreciable en el error de
relacion. La relacién de transformacién en ellos.

puede ser calculada por métodos analiticos.

La clase T, cubre a todos los TC gue tienen los
devanados no distribuidos de manera unjforme¥ v
por  lo  tanto, Ael fluio de dispersicén en el
nuclieo, tlene un efecto apreciable en el error de

ia relacidn. La relacién de transformacidn en los

mismo. dele ser determinada por prueba.

Ambas clasificaciones deben ser complementadas oor
la tensien nominal secundaria que el TC puede
guministrar a una carga normai (segun tabla 1.12)
a 20 veces la corriente nominal secundaria. sin
exceder en 10% el error de relacion. Este error.
ademas deberd estar limitado a 10% a cualguier
corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal.,

Yy a cualquier carga inferior & la nominal.

Asi por ejemplo., un TC para proteccidn clase o
100. deberd tener un error de relacion menor a 10%
4 Cuaquler corriente entre 1 vy 20 wveces la

corriente nominal secundaria. si el volitaie en sy
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“farga  no es mayor a : lL.0nx 20 veces x 5 amper =

100 Voit.

Como  un resumen a lo expresado para las normas
ITINTEC 370—026 y ANSI C57.13. en la tabla 1.13 se
indican ejemplos practicos y comparativos para el
mejor entendimiento sobre las designaciones de la
“lase de precisidén. Entre teérminos practiceos. en
medicion las normas ANSI s0n un tanto mds
exigentes que la norma ITINTEC. v en protaccidén se

ohserva lo contrario.
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Tabla 1.13 Diferencias en la designacién de la clase de precisién-.'

S =
Imp. 0.5 /L { 12.5 VA) (£2;cos@ =0,9)

NORMA APLICACION £ SPECIFICACION NORMAL " [CARACTERISTICAS
! ANSI C57-13 -1968
1.1 PARA MEDIDA: f = 60Hz; ] secundario= 5 A.
. . ' 0.3
lose de Precision {(e%) 0.6
l 1.2
Ej:. 0.38-0.5 - ) B-0.1(2.5VA)
= Clgse 0.3 C‘"““ nomindl__ e 5 (5.0 va)

B 0.5 {12.5VA)

1,2 PARA PROTECCION:f = 60 Hz; Isecundaria=5A.

Error max. 10% con 20 x Ix

c

L Tension secundario

C100 (25VA)

C 200 (50VA)

Ej: €200 con 20 veces Iy C 400 (100 VA)
= Tension sec con 20x5A;:200V. (50 VA) C 800 (200 vA}
2 ITINTEC 370-026 (ICGC 185)
2,1 PARA MEDIDA f:500 60 Hz ;1secundario=5A.
0.1
Ct . 0.2
[ Clase de Precision J 0.5
Ej: CL 0.5 (error %) 1.
=Clase 0.5 {0.5% error) 3.
i 5.
2,2 PARA PROTECCION:f:50 ¢ 60 Hz; Isecundaria= 5A.
error_en % 5%
10 9% .
PL T 5.
10
Ej: 10 P20 ptiee cele 15
—Error 10 % ntensidad nominag 20,
Con 20 Veces la intensidad primaria L 30°




CAPITULO Il

CALCULD ¥ DISERG DE L0OS TC

FREMISAS DE CALCULG

2.1.1 Introduccidn
Los TC materié de la presente tesis, astéan
previstos para complementar la totalizacién de la
2nergfa sumiﬁistrada a log wusuarios en LOKV,
ubicados en el &drea regional de ELECTROLIMA 5.A.
La -potencia mdxima de corto c¢ircuitc en las
subestaciones de alimentacidn a los usuarios en
LOKV varfa entre 150 y 500 MVA (Excepcionaiments
e llega a 750 MVA) dependiendo de la distancia
antre estas v los centros de transformacisn
principales.
El neutro en las redes de 10 KV estd aislado Y na
&3 accesible.

«.i.2 Normas de fabricacidn v Pruebas

La fabricacioén de los TC deben de cumplir no sdélo

con todos  1o0s requerimientos especificades en  los

1]

aeapites 2.2, 2.14. 2.1.5. 51 no también ceon las
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siguientes normas

Comisidn Electrotécnica Iinternacional (IEC) .
Publicacidn NO. 185.
Norma Técnica Perwana ITINTEC. Publicacidén No.

370-026

También se puede fabricar 1log TC de acuerde con
otras normas gue aseguren una calidad igual o
superiory a las neormas antes indicadas.

Condiciones de Serviciao

Condicicnes Ambientaleg.— Los TC para us=o interior

i

on  instalados  en subestaciones de distribucidn
tipo  convencional vy son ubicades en zonas de
severa contaminacidén salina & industrial. de
nebiina y carente de lluvias. vy en las siguientes

condiciones ambientales

~ Temperatura ambiente : 5 4 35° ¢

— Humedad relativa : Y0 A& 100 %

— Altura méxima : 1,000 m.s.n.m.
Condiciones de Operacgidén .~ Los TC son usados en

un  sistema de distribucién de media tension. de

tres conductores <on el neutra aislado. y con  las

i

igulentes carvacteristicas de operacion

- Tensisn nominal del sistema 10 KV
~ Tensidn midxima de operacidn del sistema iz RV
~ Frecuencia ncminal del sistema : 60 HZ

- Potencia de cortocircuito nominal prome-—
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TABLA 2.1

CARACTERISTICAS TECNICAS

RACTERISTICHS LT DA YALORES SOLICITADOS

.
. : " - o e e " . aw FEPEUCR
transforma- 4 2075 3075 A 104G/ % 190/ 542060/5

Medicion
; interior
Fotencia de salida VA 50

e precision - .5
Ln nominal de aislia kY 2 |
L

riente limite térmica) korms) 20730 20/ 350 20550 20730 30 50 3
Corriente limite dinam. [kApice] 50775 BT E 2075 BO/7E 75 74 70 10
Fotencia de cario cirg, FVA J3E0/800 ) 380/500 [3R0/ 500 1 350/500 ] 500 500 7
Sabrecarga continua sin
VAT la clase de pre-
ci sorligitada. I 120%
Mumero de arvollamientos
seoundarins., - 1
Matsrial aislante. " i resina
sintet.

Tensidn de ensave a fre-
cuencia industrial duran
minuto. by e 283

de ensave a ohda :
imputse 1.27%0 useq
vra T de usn in-

GEr1Ed . EMpi o 75
de ensayo a Tre-
la industrial para
el arrollapiento secun-
rio durante 1 minuto. Ky rms 2
Dobrecarga continua per-
misible. . L2 T — —foe 35 2 Cos
Bobire temperatura maxima
de trabajo continuo a cp
rrignte nominal vy 35°C

mperatura ambignte

0.8 inéuctivm

2 e

ENRaIER
. Baterial - Bronca
efectiva it =0 ;
L mad 60 ;

grminales

nrotegidos con tapa hore-

stuncia del devanado

ario/secuindarin (L) P
{ul kg
Cad i

Varian de acugrdo con los criterics de disefo v construccién,
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dic del Zistema : o GBOOMVA

o tpara TC ugso interior )

.F

i i, N BT
2.1.4 Caracterfsticas de Disefié y Construccidn
- Los TC deben incluir log accesorios de fijacién
37 d
para el montaje adecuado.

. j . e
— Los terminales de conexidén en el lado de alta
. - N

ST s

tensidn deben estar provistos para conecrar
B - - B S AT S N P .

H

platina de cobre de 50 x 5 mm® de seccidn.

- Los terminales de conexidén en el lado de baja

- P e

tensi4n deben estar disefiados para’ conectar
S : ‘ ; ;

i A e

) \ % . . - 2
zonductores de cobre de seccidn minima de & o
y. deben de ser protegidos -'con tapa boynes

adecuados . B ;
~ La polaridad réiafib’?{&é 165'H§§5hado§?vse debe
. SITE
de identificar clgraméﬁte$con una indicacién
indeleble. - - - .. ... _
;

= La placa que lleve cada TC debe tener impresa

3
indeleblemente _los .datos técnicos en idioma

¢

L Ttk
egpafiol v diagrama de congxisn,

PAUTAS PARA EL CARLCULO Y DISERC DE _LOS TC

4

o
3

4
. , . Pl ST e gy e i
2aun se  1ndica en  lay figura 2.1 Flujograma para el

Cdleulco v Disefio de los TC",. se plantea inicialments un

i L .
modelo de TC gque se Dbasa en~el andlisis—efectuado en ej

acdpite 1.3 del Capitﬁlo I, v tal como se indica en ios

LS

circuilteos equivalente de las figuras 1.4 y 1.5 . E=te

modelo de TC se 'someté “llsgo & pruebaS™ rigurdsas de
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MODELOQ
DE T7C
/
AJUSTE
PRUEBAS DEL
MODELO

‘ﬂf

DISENO
DEL
PROTOTIPO

!

PRUEBAS

INICIO DE LA
FABRICACION

Fig. 27: Flujograma para el Cdlculo y Disefio de los TC
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laboratorio. Una vez obtenido los resultados se compara
con  las estimaciones vy céculos. tedricos efectuados
anteriormente. Si los resuitados no son dei tedo
satisfactorios. se ajusta v corrigen las ecuaciones vy

pardmetros usados en el planteo del mcdelo de TC.

Una vez obtenido resultados satisfactorios, se valida el
modelo de TC. procedidndose luego al disefio complete del
FROTOTIPC de TC. Este TC se somete a todas las pruehkas
tipo y prototipo. tal como se indica en el Capitulo IV,

procediéndose luege al inicio de la fabricacidn.

Teniendo en cuenta la ecuacién (1-23). para Ep. gse tiesne:

E v =4.44f Np. Sn.Bmax (2-1)
De esta ecuacion se puede decir que tanto Ep como f son
conocidos . Reemplazade estos valores por  una constante

Y transponiendo términos. la ecuacion (2—=1) queda
; £ q

Np . Sn . Bmax = C (E—~2)

o]

n

1

onsecuencia. =e tiene tres pardmetros a definirse

El ndmerc de espiras (Amper—-Vueltas). la seccidn neta dei
nicleo v el nivel de induccisdn méxime a utilizarse.

For la forma de construccidn de los arrollamientos
concéntricos se va a utilizar la forma de niclieo

rectangular en columrnas. tal come se observa en la rfigura
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1.15: en la cual en las esquinas se han efectuade cortes
-] - . .

a 4% para disminuiry el travecto afectado por ia

componente transversal del flujoc., va que se va a usar

chapas magética de granc orientado laminadas en frio.

Teniendo presente que en ei ensamble del nacleco se va a

introducir necesariamente entrehierros {que no es asi en

1—4

) caso de nlcleos toroidales) se va considerar como

punte  de partida wvalores razonables de los siguientes
parametros:
- NI (Ampsr—-Vueltas). 400 < NI ( A-Viy<1200
— Induccidén maxima. B (Teéla), B < 0,27
{Clase de presicidn 0.5)
~ Densidad de corriente promedio en condiciones de falla
d = i80 A/mnf . ver gcuacidn (1-48)

en &l acdpite 2.4 se analiza mds detalladamente exte

punto,
Por congiguiente, de la ecuacn (2-2). se deduce ia
seccidn neta de) nicleo magnético necesaria v se

determina las primeras estimaciones para el modela de TC

T

2 vlantears

DLANTED . AJUSTE Y VALIDACION DEL MODELO DE TC

2.3.1 FPlanteo deal Modelo

Je va a estimar inicialmente un TC de

20/5 k. 30VA, clase 0.5. BOHZ. 10KV, Ncc = 500 MVA
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Se ha tomado un TC de estas caracterfsticas va gue

cuartc més baja es  la cor

=

iente nominal primaria.

ioz Amper-Vueltas necesarics son mds diffciilc

W)

1

=1

e

H

obinerics va aque se tienen que aumentar el nomero

de  espiras del arrollamiento primarie Np., con el
siguiente riesgo de aumentar excesivamente el
velumen vy peso del TC . Ademds loz esfuerzos
dindmicos en a1 TC  en condicicones de  falla
tenderfan a aumentar. De la ecuacidén (2-2) para =n

constante, como Ip en baja. tendria que aumentarss
@l nimero de espiras Np para obtener los Amper—
Vueltas necesarioé Y tener el valor de Bmé&x dptimo.
Como el wvaler de Np esta restringide por 1o
expuestc anteriormente. Bmav se incrementaria v se

2514 pues ante un punte critiece nor rasalver,

cda®  las  estimaciones. cdlculios vy pruebas  se

indican en la takbla 2.7 v la figura 2.2, en donde
se¢ tiene
Soup Seccidén  teotal de (1) conductor(ss) del

arrollamiento primario por donde fluye Ip
iseccién por espira)
Scus @ Seccidn total de {1) conductories) de:

arrcllamiento secundario por deonde filuve

Ip (seccién por espiras)

An o Densidad de Qorriante maxima an
condiciones  de falla en los conducteoves

del arrollamientaq primario
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Rs Resistencia eléctrica en corriente alterna
del arroilamiento secundario. wver ecuacidén
{(1-46)

Snb  : Seccidn transversal bruta del ntcleo

fa : Factor de apilamientc.

Zn : Buperficie transversal neta del nidclen

Fn : Potencia nominal de salida del TC en Voi-
Amper (VA .

Los demds términos a usarse son los mismos gque se

han definido en los  acépi

i+

in
=y
gy

(==

—
I

v del

Capitulo I.

Conclusiones

- Con el Nimero completo de espiras secundarias
{Ne = B0 esp). el TC planteadc no entra en clase
de precisicon. Por ser el equipe de medicidén
utilizado., de procedencia Americana. la prusha
se ha efectuado con carga B1-0.35 (25 VA. Cos p =
0.5 ind) segun ANSI.

Considerando la registencia «¢hmica de 1

]
9]

conductores Y conectores de conesian, la

potencia rfinal de carga del T en la prusba es

2

e

VA, Cos § = 0.634 ind. , los cédlculos

m
T

efectilan considerande estas caracteristicas .

- Entre loes errores de relacidn calculades v

medidos en el laboratorio existe una diferencia

de aproximadamente 10% respecto a lo caiculado;
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© sea que con Ns = B0 espiras. los errores de
relacién medidos son 10% mds negativos gue los
caleulados.,

Los errores de fase calculados Yy medidos =faly!
considerablemente Dpajos respecto a los limites
2stipulades por las normas. en consecuencia no
influird mayormente en la determinacién de la

clase de precisién.

Cuando se efectla la compensacién de &8splras,
quitando wuna espira al arrollamiento secundaric

{Nes = 80 - 1

I

7% espiras)., 1os errores de
relacién calculados y medidos indican que ei TC
tampocs entra en clase de precisién, obviamente
una espira representa el 1.25% del total de

espiras y la compensacion 2s muy brusca.

Se nota  también una  diferencia entre I
calcoulade vy medido, los errores de relacidn
medidas resultan ma s positivos que  ios

calculades para Ns = 79 espiras.

Uszando dos conductores en el arrollamiento
secundaric, se efectfia la compensacidn guitando
media espira (un conductor). esfto aquivaie a
0.625% del total de espiras Y la compensacion es
menos brusca. Segln la figura 2.2. se tiene e
log  errores medidos indican gue el TC tampoco

entra en clase de precisidn. no siendo asf con

tog  errores  calculados. Esto  conlleva a Jue
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debemos aijustar el modelo del TC planteado.

— En condiciones rnominales se consideran COmG
limites del error que tiene el TC; las curvas a
23% Fny 100% Pn. siendo los puntos criticos los
Siguientes

£5% Pn v 120% In, punto superior
100% Pn vy 5% In. punto inferior

En la figura 2.2 se observa gque la curva a 100% Fn

sale fuera de los Ilimites permitidos, (sélc los

errores de relacidn). 100% Pn = 30 VA,

Ajuste del Modelo

Se  ajusta 2]l modelo teniendo an  cuenta io

siguiente

e va a considerar un incremento del 10% sohre
el calculo de la corriente Im debido & daque por
notivos del ensample del nucleo, se VA oA

introducir entrehierros.

— S8 va a estimar la clase de precision  teniendo
en cuenta un sobredimencionamiento en el c&icule
que cudbra el incremento de los errores por
motivos de construccidn (ensamble del ndclea,

disposicidn v dimensiones de los arrollamientos,

i

contracciones mecédnicas en eil Proceso a
encapsulado., etc.) vy teniendo en cuenta e}
Criteric de que el TC con su nimero de esriras

completo debs entrar en ciase de Drecigidn.
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Efectuada la compensacidén de egpiras el error de
relacidén debe tender a ser positive. cualidad
que  es requerida (pero no determinante) por los

concesionarios de Energfa Eléctrica.

Las pruebas de laboratorio se han efectuado
sobre modelos de TC con nicleo magnético
recocido a alta Temperatura después de

engsamblado.

En condiciones nominales el TC entra en Claze de
precisidn =i las curvas a 25% Pn ¥y 100% Pn para

corriente entre 5 v  120% In. estan dentro de los

limites dados por las riormas.

Todas las nuevas esti

a
]
[R
)
3
T
u

c&lenlos vy
resultados de la verificacion de la preciszion

para el modelo de TC. e muestran en la tabla

2.2y figura 2.3,

Utilizandn este models de TO. también s=  na
eztimads. calcuiade v verificads su precisidn a

un TC de 150/5A.  30Va. clase 0.5, 61HZ . Ly,

1]

Nee 5003 MVA. tal como Se nuestran en  la fabla

2.4 v la figura 2.4,

Validacidén del Modelo

Se valida el models de TC. teniendo en cuenta o

siguiente

Oe  observa en i

i
i3
L}
-
1)
X
i
il
oo
oY)
-
B

2.4 gque los



TABLA 2.3 Estimaciones y c&lculos de un TG de 20/5A4, SOVA, clase 0.5, 10kV, Ncc = SO0OMVA(3IOKA), HOHZ

SEVa =0, AR Amg (%) DOVE (L00VFn, Uosg =0.8 ind. e \H(;thHW;Luh

Faotencia (VA7

120% s
LR =

. Vhé 0.1404

0L DPES B I 5t

OV il

207 Ly, 13
1&8 30 1008 £ &
1.244 & 70 8064 0, GG it
Crl 7 ES O, T4 O,0041  DO.01é64

“woIn
N ox Ip ( F—
foe.m., Es

i', ;\5

e b B2

0, DHDEE

It SR .20 4054 2w b 7 .au ki ShH.E2 1.05

B LT Z.l4
&8, 15 EeEL
&7.12 48.97 ST TH

46,51 5EL 73 604 15,60
S54.52 LT TO &A% 17,46
B5.7C 56.10 0 &1.21

BHo+r & { “SHexag.!

Error de relacidn

E (Ai,con Ns=1é68 —~0.61 I =i, B L -, G5 E I L, 2E = E27 ~0, 25 L I
i
13

Error de fase
Simin),con Ne=l&8|45.4 A +0 . 8 +0 7 +1Z.4 +7 .2 w40 +5.8 +7 .5 2

Error de relacidn

E {(Hi.con Ne=1&7 |+0,.00 A0y, L A0, 40, A Al T L I Ay, +0 . B G, R 40, G
Eriror de relacidén
E{d).con Ne=147.5 =, 1 0, 0F +0, 07 —0. 2% =, 0% +0, 02 +0, 0 0 0E 0, DE

Arrollamientos: Circuito Magnetico:

Mg = 42 sspiras, Me=lé68 espiraz (P conduechtores) Gribh o= 21046 em®=, fa = 0,92
= : K :

T e CIRLL0E THLE mm®, Sooewm Zx1l.009 = 2OALEMMT, Ldp=191l.46 A/ mme Brooow Grnib.xfa =

PR = 0, LOGA G Hrw = L3E.7 Kor, iy, = 0.8

CIUEC L
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TABLA 2.4 Estimaciones vy calculos de un TC de i30/5A, 30vVA, clase 0.3, 10kV, Ncc = SUOMVA(30KA) , 60HZ

Faotencia (VA} 28VYA, Cosg = O.46%4 ind (%) ZOVA {(100%FPn), Cosgd =0.8 ind. 7L BVARGUFR) , Cosp=
- 0.8 ind.

Z In S% 207 1007 120% a7 207 100O% 120% a7 120%
Np » Ip (A-V) 3[2.5 210 1030 12460 532.5 210 1080 1260 SE.5 2460
foe.m., Es (V) 0.3535046 1.425 TL127 B.952 Q. T?U 1.8859 7790 ?.3554 0,165 S .934
Emax (T Q.Q032  O.0128 O.0641% Q.07469 Q.Q0RS 0.0140 Q0701 Q.0841 Q.001% O.050G
If (mé) ?.2E H1.45 122,70 147 .07 10,30 E3.95 135,73 158.89 4.90 75.71
Im (mA) [25.18 a5, 09 202,07 2RI ET 26.78 &F .20 217 .40 230.62 14.84 130.94
I Co{mA) 124,93 72.29 2E6.97 276.10 28.469 77.08 206.27 2946.75 15.463 151.25
B+ & {"Sexag.)|73.461 78.67 84,355 85.07 96 .48 &1.57 &7 .42 &7 .81 51.78 oo, 583
Error de relacion .
E (X),con Ne=210 |[-0.34 -3, 24 —0.16 -, 15 -G 32 ~0.23 —Q.14 .15 -0.14 —-0.08
Errgr de fase
Eimin),con Ne=R10(+3.5 +1.4 +0 . 5 +0 .5 +7 .5 +4 .2 +Z.3 +Z2.1 +4.4 +1.3
Error de relacion
E (X),comn Ne=20% |[+0.14 24 +0, 32 +0 .33 +0,.16 +O 25 +0, 22 +0 I3 +Q , 32 +0, 40
Error de reiacion
E{4),con Ns=209,5{-0.10 O +0, 08 +0, 09 -0.08 +0, 01 +0 ., 08 +0 0% +0.08 .16

Arrollamientos: Circuito Magnético:

Np = 7‘espira§, Ne=Z10 espiras (2 conductores) Snh = 21.6 em=, fa = (,97

Scup= L>u9 14= 78.28 mm™, Scus= 2x1.309 = Z.618mm=,.dp=191.4& O/mm= 8n = Snb.xfa = 19.872 cm®

e o= 0,184 Q, Rs = G.310 ¢ (C.H/.) & 20°C Brw = 11,3 kKgr, 1., = 0,684m

(%

h] e

conclusiones oe

la

Takbla 2.8
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errores de relacién reales de: TC (TC =in
compensacidn) calculados son negativos vy estédn
dentro de los limites especificados. Los errores
de relacién medidos confirman 1o mencionado va
que son valores bastantes cercanos Yy hacen de
que el modelo sea confiable.

- Los errores de relacién calculados dejan un
cierto margen por errores imprevisibles de
cdlculos . ¥ por efectos de construccién tal
como se indicd en el acdpite 2.32. Las curwvas
de errores a 25% Yy 100% Pn estdn dentro de los
limites establecidos por las normas.

- Se aprecia que la compensacién de espiras no
arecta al error de fase. pero introduce cierta
imprecisién en los cdlculos del error de
relacidn con respecto a los errores medidos tal
como puede observarse en las figuras 2.3 Yy 2.4 .
Para superar esta imprecisién es necesario que
la compensacién sea del orden 0.5% . 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
relacién y fase efectuadas en los laboratorios
usando instrumentog Y equipos de alta

confiabilidad.

El modelo de TC que se estd validando, que utiliiza

las caracteristicas de impedancia equivalente,. no
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(1]
Ecs.{2-2),(2-3)

TC:VA,Kn‘
Clase, {,KA
[ 4 =co001%p |
ESTIMACION DE
NI,Bmax, Scu,Sn
CALCULO: :2Zs:=Rs+Xs

:
[ _lseto

NUEVO
VALORDE s

4‘1

CALCULO DE: Es,
Ep,Bmax.

|

CALCULO DE: Pfelwskg),
HIA/m), 1§,dm, 1o, {*sex.)

l

CALCULD DE: n,lp

NO

St

DETERMINACION DE ERROR

El*) dtmin)

51

ACEPTACION
BE E %) Slmin}

CALCULODE LOS ESFUER-
Z0S TERMICOS Y DINAM |-
Cos

———
B XAl

FLUJOGRAMA PARA EL'DISERQ DEL TC

ACEPTACION
DE LA CAPACIDAD TER
MICA Y DINAMICA

7C
CON ESPIRAS DE
COMPENSACION

NO -

{2)
Ec. (1-12)

Ec. {1-5)
Ecs. 11-23), (124)

13)
Ees.-{1-30),{1-:}

Ecs.{1-6),(1-14)

Ecs. [1-13),{1-20)

CON ESPIRAS
DE COMPEN -

S

[

COMPENSACION DEL

‘N'.DE ESPIRAS Ns:?

{det orden del 0.5%4)

FIGURA 2.5
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@3 el unico método para determinar la exactitud
del TC, existe otros métodos, peroc cada uno de

éstos tiene sus propias restricciones.

DISENG DEL PROTOTIPO

El diseflo de un TC radica en la determinacidén de su
exactitdd o su clase de precisién. En la figura 2.5 se
presenta un - flujograma del procedimiento que se sigque
para el cdlicule de un TC segln el modelo valide. En cada
procedimiento que se sigue se ha anotado una numeracidn
entre paréntesis ( ,;)_ © la respectiva ecuacidn a
utilizarse, en donde se tiene :
(1) La forma de la seccién transversal del ntGcleo es COmO
Se muestra en la figura 2.6 . Estd compuesta de tres
escalones ubicados dentro del didmetro circunscrito

fc . De lo enunciado en el acépite 2.3.1. se tiene

Sn = Snb x fa .o (23}
Dc
11 2 3 2 "
. .- H «
I
J
P
et o

1

Figura 2.6 Seccion transversal del nucleo
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(2) Rs se determina wutilizande las ecuaciones {(1-38) v

(1-46). Fara el cobre recocido = 1,57 M= mmd,/m &
20° c.
Xs que es la reactancia de dispersién. se determina
por el conocidoe método de almacenamiento de energia.
la disposicién fisica de 1los arrollamientos y naclieo
magnético de una bobina viene dada por la expresidn
W= 1/2 LIzy que en un punto de un campo magnético de
intensidad H y densidad de flujo B,la energfa
almacenada en un volumen elemental dv es

. dw - 1/2 HB agv o (2-4)
no se considera la dispersidén del arrollamiento
primario () »  pPor las razones expuestas en el
acapite 1.3 del Capftulo I. El tubo de induccidn de
anchura dx que pasa por la bobina (:)en la figura
2.7, vrepresenta el almacenamiento de energfa en una
extensidn dWb 21 = 1/2 HB dv segqun la ec. (2-4).

Donde

H = x . Nz1l. Is, B = uoH. dv= MT(D + 2x)dxKlsl
boy K.}s1

K es un factor mayor a la unidad que tisne en cuenta
el hecho de gue la longitud efectiva del camino del
flujo es algo mayor que 151 (K=~ 1.1)..Con hastante
aproximacidn se puede reemplazar el perimetro T +
£¥) por la longitid media de espiras T de todno el
arrollamiento.la energfa aimacenada en la bobina C)

s
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b -
= uo ¢ x Nsl. Isy . T.K.lsl dx. O
2 b21 ' Kl" S_‘1
- uo N& 14 T
2 k.1 3

La lfnea Y, es la ]lfnea divisoria equidistante

la dispersién del primario y el secundario. De

andloga, la energfa almacenada en ¢l espacio b/2

Wbh/2

7 2
= Mo . Nsy . Is . T . b

2 k.lsy 2

(2-3)

entre
forma
es

(2-6}

Sumando las ec. (2-5) y (2-6) sé tiene la energia

total del campo de dispersién de la bobina ()

s~ T Q%‘“" D)

[\c}ay

Levenda de la fidqura 2.7

@
©)

Arrollamiento’ primario de Np espiras

Arrollamiento secundario superior de
espiras,
Arrollamiento - sedundaric inferior de
espiras.

Ntcleo magnético.

Medio aislante final con resina epédxica

(2-7)

Longitid axial de cada bobina del arrollamiento

primario.
Canal de dispersidn entre arrollamientos.
Espesor del arrollamiento secundario ()

Espesor del arrollamiento primario.

Didmetro interior del arrol lamiento secundario.

Didmetro del arvollamiento primario,

Espesor del arrollamiento secundario C)
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Fig. 27: Flujograma para el Cdlculo y Disefio de los TC
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lp + Longitdd total de arrollamiento primario.
l1s, : Longitdd total de arrollamiento secundario ()

ls, : Longitdd total de arrcllamiento secundario ()

Fr, Fy. Fcu : Ver célculosl de esfuerzos dinémicds
(pag121)
Se sabe que

. 2 ‘ .
W2 = 1 Ls21 Is y Xs = 20f.ls, |,

2 2

luego

Xs, = 2MWfMo . N& . T .(ba b 2-8)

By = & [a TN . .(b + ) L. 281
K.l s 3 -2

andlogamente para la bobina secundario C). se tiene

Xs,, = 2Tfdlo N2 - T. (baz_ + D ) ce 2=
- K.1ls, 3 2

La reactancia total del arrollamiento secundario serd
Xs = s, + Xs,, : .. (2-101
Para los cédlculos de If, se va a utilizar la curva
caracteristica Pfe V3 By para los cdlculos de Im 1a
curva H V58 B. Estas curvas han 3ido suministradas por
los fabricantes de Fierro~Silicoso para niveles bajos
de induccidn magnética (B) menores a 0.5 Teéla. Por
sus excelentes propiedades magnéticas v mecanicas se
va a utilizar el Fierro-3iliceoso comercial RG9*D
(grado G609, ver pdgina 32 1 para la construccidn de
este tipo de TC. cuyas curvas caracteristicas se
pueden apreciar en 1a§ figuras 1.10, 1.13 y 1.17

Como se tiene escalas Log~Log se puede deducir
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matematicamente como’ buena aproximacién para f = 60
HZ lo siguiente
~ De la figura 1.10

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

para B¢ 0.3 T

- De la figura 1.13
0.705512

H = 12.8366 B (A-V/m) .. (2-12)
para B < 0.05 T
H=16.08299 8%  (A-V/m) . (2-13)

para 0.5 ¢ B ¢ 0.5 T

Con el auxilio del programa de computadoras se
efectlla este proceso de cdlculo iterativo hasta
alcanzar valores de A=0.0001 Ipn (Amper): * es
funcion de la corriente primaria, pero =sin embargo
también depende de cémo se efectlie 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 limite 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 acdpite 1.5.2 del
Capftulo I, Ith es la corriente permanente del corto
circuito simétrico (Ik) y el TC no sufre averias si

se cumple la ecuacidén (1-48):; de donde se deduce que
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la densidad de corriente ocasionada por Ith debe ser
como maximo 160 A/mm2 Y segun la experiencia obtenida
para la clase térmica A (105° C) esta densidad puede
llegar hasta 180 A/mm’ . Andlogamente para la clase
térmica B (130° C) se puede deducir como densidad
midxima 200 A/mm2 . Para la construccién de los
arrollamientos de este tipo de TC se utiliza
conductores con aislamiento en clase térmica F(15%°
C): como es£os estdn enclavados en la resina epoxica
que es de clase térmica E (120° C), la clase de
aislamiento mds baja del TC a tener presente es ésta.
Basados en los resultados de 1la experiencia que se
tiene a la fecha en el servicio de este tipo de TC,
Se asume como densidad m&xima en condiciones de falla
220A/nm3 que corresponde a la clase B, a pesar de que
los TC son de clase E.

Capacidad Dindmica .- Las normas indican gue el wvalor

de la corriente l{imite dindmica denotada por Idyn
serd normalmente 2.5 wveces la Ith y debera ser
indicada en la placa de caracteristicas cuando
difiere de este wvalor. Idyn se define como el valor
pico de la corriente primaria que el TC puede
goportar sin sufrir dafios eléctricos o mecdnicos por
el resultado de las fuerzas electromagnéticas;
estando el secundario en cortocircuito.

Tal como se explicé en el acdpite 1.6; Idyn es 1la
corriente de cortocircuito de choque (Ich) . Ver

ecuacidén (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 minimos de Ith
é Idyn solicitados por las normas

TABLA 2.5 Valores minimos de Ith & Idyn

Tensién nominal de Ith Idyn, mé&ximo 100 KA
aislamiento (KV) (Amp) (Amp.) (™)
0.6 Yy 1.2 60 x In 150 x 1In
2.4 4 7.2 80 x 1In 200 x 1In
9.52 4 52 100 x 1In 250 x 1In
(™) Los valores mayores 4 100 KA son para
ejecuciones tipo pasa-muro.

(7) Cdlculo de los esfuerzos dinamicos en condiciones de

falla .- Tal como se explicé en el acdpite 1.6 del

Capifulo I, los esfuerzos dindmicosdimportancia en el
TC, son 1los esfuerzos radiales en el arrollamiento
primario exterior, el cual estd enseriado a la linea
pPrimario 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.

Fcurs2 : 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 ( 0 cu). Es

recomendable que este esfuerzo no pase de
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J 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 ( G r). Para el
sistema de composicién a usarse y el modo de
curacion (temperatura VS tiempo), ¢ r promedio
= 816 kgr/cm’

De la ecuacién (1-51) se deduce para Fy/2

Fy = 3.19 % 15" X T x (N x Ithf (Tn) .. (2-15)
2 Kx L

Fy :  En toncladas fuerza (Tn)

T.L : En milImetrqs {mm) -

N : NGmero de espiras de cada bobina primaria (N

= Np para bobinas en paralelo)

Ith : En amperios ' (A)

K : -Fdctor debido a la expansién del flujo en los
extremos de las bobinas primarias: por las
disposiciones fisicas que se tiene se va .a
considerar K = 1.4

Para Fcu/2 se tiene

-3
Fcu = Ocu x Scut = 600 kar x Scut x 10 {(Tn)

Scut : Es la superficie transversal total de cobre
de cada bobina
Scut = N x Scup. luego

Fcu = 600 x N x Scup x 10° (Tn) .. (2-16)
5

Scup : En mm?

Para Fr se tiene:
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Congiderando un factor de seguridad de 0.§:

T
Fr = x Dext x 1.1 x1lpx 6r x 0.9 x 10-5
2 N
1p = 2L + 10 (mm)
Fr = 1.27 % 10-2 x Dext x lp (Tn) e (2-1T)

Dext : Didmetro exterior de cada bobina primaria (mm)

81 se hace Fer = Fcu + Fr .. (2-18)

luego para que el TC no sufra dafios eléctrico o mecédnicos

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

Fcr > Fy .- .{2-19)

Las pruebas de Prototipo s=e détallan en el capitulo IV.

Determinacidén del error compuesto de lozs TC para usoc en

El disefic del prototipo de los TC cumple con todos los

requerimientos necesarios para su utilizacién en medicién
eléctrica. Sin embargo esto TC, tal como son, pueden ser
utilizados también en PROTECCION ELECTRICA variando légi-
camente sus caracteristicas nominales de potencia y clase
de precisién. La determinacién del error compuesto se va

a efectuar mediante ENSAYOS TIPO &sobre tres muestras

representativas de todos los TC rara las relaciones de
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transformacidén mencionados en la Tabla 2.1.

Muestra N21 : con 840 Amper - Vueltas (Ns=168 espiras)
Muestra NOZ2 : con 1000 Amper - Vueltas (Ns=200 espiras)

Muestra N©3 : con 1200 Amper - Vueltas (Ns=240 espiras)

La Norma ITINTEC 370.026 indica que el ensayo del error
compuesto para TC con nucleos no toroidales se puede
efectuar usando el método del ENSAYO INDIRECTO, pero a
los resultados obtenidos se les aplicard un factor de
correccifén que resulta de lé comparacidén obtenida entre
el método directo y el indirecto {Ver norma ITINTEC

370.026, acdpite 8.4.5).

Método de ensavo indirecto.- Con el arrollamiento

primario en circuito abierto, se energiza el arrollamien-
to secundario a frecuencia nominal con una tensidén

substancialmente sinusocidal de valor eficaz igual a ia

f.e.m. limite gecundaria (Eg1). La corriente -de
excitacidn resultante (I ¢ r, expresada como un
porcentaje de 1la corriente secundaria nominal (Isn)

multiplicada por el factor limite de Precisidén nominal

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

tabla 1.11.

F.e.m. limite secundaria (Ee1).- Eg el producto del
factor 1limite de precisién ror 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
(Z8). Zs se asume gue es igual a la resistencia del
arrollamiento secundario medida a la temperatura ambiente
y corregida a 75°C, Rs (75°C). Luego se tiene:

Esx = Fip x Isn x |Za + Zs| o también

Ee1 Fip x Isn x |Za + Rs(75°C)| Voltios ...(2-20)

H

Las clases de precisién mas usualeé en proteccién
eléctrica son:
5P20 - 5P10 - 10P20 - 10P10 - 10P5

las potencias nominales pueden estar entre 10,151y 30 Va

En la tabla 2.6 se indican para cada muestra los valores
de Ee1, I g r mdxima necesaria para el error compuesto
respectivo y de la figuralZ.B deducimos I gr determinados
en los ensayos. Se va a aplicar un factor de correccidn
méximo del orden del 20% que indica la diferencia entre
la magnetizacién de un nicleo rectangular (nd toroidal)

respecto al nGecleo toroidal.

Segin el método indirecto se tiene:

Igr
1.2 X —m8M—— % 100 = Error compuesto (%)...(2-21)
Isn x Flp

El valor méaximo de Ig r en amperios sera

Error compuesto(%) x Isn x Flp .
Igr mdx = {(Amper)...(2-22)
1.2 x 100
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De acuerdo con las exigencias del nivel de cortocircuito,
con la relacién de transformacidn Y por consiguiente con
las dimensiones del nicleo 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.

Ciloulo de los TC segin 1 s Licitad

El ntcleo magnético de Fierro Silicoso tipo RGSx*D,
espesor de las laminas 0.30mm, recocido a alta

temperatura, a ser utilizado
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DETERMINACION DEL ERROR COMPUESTO

TABLA 2.6
Muestra NGOI1, g40 A~V Muestra MNEZ, 1000 -V (Muestra NQ3, 1200 A=Y
Re (72°0) - Q.298 0 Rs {(73°0C) = Q,358 0 Re (73°C) = 0.47%8 O
CLASE Igr mau ,
DE ’ 0 VA &H0 VA IO VYA 6O VA 20 VA 50 VYA
PRECISION (AmD)
Esl Iar Esl Ipr Esl igr Esl Ig r Esl Igr Esl Ige
aF20 4,17 143 1.45 264,41 4.17 190.2] 0.800Q Z&9.581 4.17 137 D.182F 23F46.4| 1.40
SP10 2.08 2.5 O.0B5] 132.21 .90 73,1 QL0571 1F4.8( 0.40 78.9; 0.038) 118.2] 0.034
10F20 8.37 145 1.45 264.41 4,17 130,21 0.800) 269.5] 4.17 187 0,182 235.40 1.4
10P10 4.17 2.8 0.08BL] 132.2] .90 7H.1| 0.0%7( 134.8] 0.40 78.51 0,038 11B.2) 0.0548
F0OVA aF20 20 VA ap20 20 VA, R0 &6 60VA, SFRLO
RESULTADO hasta
LHOVA SF10 60 VA 510 G VA, SRP20 G 100VA, SFLO
(X)
(%) LOO VA en clase SF10, saguivale a 5 YA en la clase S5P20 YOV CEVE S .,

vy En amperios,

By voltios.

famle

Mer figura 2.8

“LZL-
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4

se ha clasificado en tres tamafios tal como se indica en la
figura 2.9. La seccién transversal es de la forma indicada en

la figura 2.5 (fa = 0.92).

lm ‘ disar

I s e—

Av

I R — -9
{- Hv !

o~ B o
NUCLEO A B C Hv Av Im Snb Peso
TIPO (em2)| (Ker)
F 182 | 260 | 132 | 160 | 82 | esa | 21.6 | 11.3
£ 200 | 285 | 150- | 185 | 100 | 770 | 21.8 | 12.7
D 215 | 300 | 165 | 200 | 115 | 830 | 21.6 | 13.7

Dimensiones en mm.

Fig. 2.9: Especificaciones de los ntcleos magnéticos.



TABLA 2.7 TC 100/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=350MVA (20 KA). 60HZ, Tipo ATRCC ~ F
(% Fn) {2&5%Pn)Y 7.5 VA, Cosp = 0.8 ind. {(1004PM) , Z0VE, Cos$é=0.8 Ind.
% In A% 20 100% 1204 5% 20% 100% 120%
Mp = Ip {Q-V) B0 200 1000 1200 50 200 19G0 1200
f.e@.m., Es= (V1 0, 14602 Oué&gdic SL20673 F.8477 0,.3841 1.5375 7 A9E2 @.2321
BEméi {T) 0.004L5 G.0061 20,0303 G.O36T G O0356 0.0145 0.0727 0.0872
I+ (mA) .0 11.6 4606 4.6 7.4 24,7 99.3 116.6
Im (mA) ?.9 26.3 81.9 .2 18.3 48.8 137.9 181.9
1¢ (mA}) 10.35 28.7 S4.3 1098.0 19.8 S4.7 186.6 216.0
B+ & {"Bexag.] 53.09 G744 &E.55 G4 .08 D7 .40 G40 &7.78 &8. 206
E (4}, Ne=200 espiras -0, 17 -, 13 —0 .09 -0, 08 —-0.734 -0.25 -0.18 -0.17
& {min) Ng=200 espiras +4 .33 +2 .70 +1.435 +1.355 +7 .31 +4 .54 +2 . 4% +2.30
E (%), Ns=199.5 espiras +0,08 +0, 12 +0 .16 +0.17 ~1. 09 +0, (1 +0 .08 +0,09 ,
£ (min) ,Ne=199.3 espiras +4 .34 +2.71 +1.46 +1.36 +7 .54 +4,38 +2.44 +2.F 3
lD
Arrollamientos: .
Frimario: Np = 10 espiras, Scup = 2u26.46 = 529mm=, dp = 189 A/mm= Ith = 20 KA, Idvn = 50 KA
— —
by = 14, Dext = 133, L=88, lp = 126, Feso = 4.0 Kgr. For = 219 Tn, Fy = 12 Tn
Secundario: Ns=200 esp.,Ns, =100esp., Ns= =100 esp., Rs=0.2940 (C.A.}&4 20°C NUCLEOQ TIPD: F; fs > 20
Scus=2xl.309 = 2.618mF (dos conductores) Xs=0,17&41 O
—Ne=19%.3 esp., Ns5i=100 esp., NsS=2=99.9 esp., Re=0.293G, Xs=0,17570Q
boy = 3. bpe=3, I = 6£0.5 ls,=140, s, = 140
(E=grraor de relacidn, & = error de fase). Dimensiones en mm.




TABLA 2.8 TC 30/5A, 3I0VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=500MVA (30 KAy, 60HZ, Tipo ATRCC - D
(% Fn) (253%Fn) 7.5 VA, Cosp = 0.8 ind. {(130%ZFn )Y, 30VA, Cosg =0.8 Ind.
Z In 3% 2% 100% 120% oY 20U 1007 120%
Np = Ip {A-\) 43 180 P00 1080 45 180 FOO 1080
feB.m., Es {Valt) .14777 0.5914%  Z.958463 3.5503%0 G.37102 1.48B399 7.43719 RBR.92S53E
Bmax (7)) G.00158 0.00621 0.03105% G.O03726 0.00389 Q.013533% 0.0780353 0.09366
If (mé) 1.44 4.78 19.26 22.86 Z.19 10,61 42.7%9 s0.11
Im (ma) 4.07 1¢.893 IE.72 38.38 7.79 20,73 67 .50 77.78
1g {maAa) ) 11.84 38.84 44,49 8.42 23.E0 7993 2,53
E + & {*Bexag.) 51,34 B5.,70 &1.85 hZ2.E0 234,18 &£1.98 L7 .27 L7 .69
E (%}, Ns=180 espiras -0, 23 —0.17 -0,11 —0, 10 —G.47 ~0.354 -0, 28 -2
G (min) N==180 espiras +H.19 +5 . 83 +2.12 +1.97 +11.36 +6H .29 +35. 056 +3.36
E (%), Ns=179.5 espiras +0.,08 +0.,11 +0.17 +0, 18 o m0.19 -~ 0b A0 O +0.04
£ {min) ,Me=1l79.% sgpiras +4H,20 +X.84 +2., 13 +1.98 +i1 .39 +& .51 +3.56 +E AT
Arraollamientos:
Frimario: Np = 30 egpiras, Scup = 2ux39.14 = 78.2Bmm*, dp = 192 a/mm= Ith = 20 ¥A, Idvn= 7% KA
e —
bs = 45.5, Dext = 196, L=7%5, lp = 160, Feso =20.95% kgr. Fer = 426 Tn, Fy = 233 Tn
Secundario: Ns=180esp.,. pNs, =120esp., Nsz = 60 esp. s Rs=0.2630 (C.A.}A 20°C NUCLEQ TIFO: Di fs » 20

Seus=L2xnl L 309 =

~Ne=179.5

bﬁ.l

(E=error

= T.0,

=LY S

bom =

de relacidn, 5=

1.5, D =

Ngy=120 esp.,

6.5,

NEzﬂE‘? ]

12,

error de fase).

EED. 4

le8,

2.618m2 (dos conductores) Xs=0.13%3 O

Re=0.,2620,

1&8

Xu=0.132

{

2

Dimensiones en

MM«

-LEL-



TABLA 2.9 TC 400/3A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=750MVA (40 KA), 60HZ, Tipo ATRCEC — F
(4 PR (25%PR) 7.9 va, CGS} = 0.8 ind. (1O0%Fn) , 3J0VA, Cosp =0.8 Ind.
4 In 5% el b 100% 120% 5% 20% 100% 120%
Np x Ip (A~V] &0 240 20 1440 &0 240 1200 1440
T.e.m., Es {Yolt) 0L 1930 0,7723 2.8627 4,638 0.4171 1.6693 8.5524 10 02733
Bmax (T) QL0015 O.0041 0. 0304 0. 0365 0L OO GO.0131 0,065%7 0.0789
If (mA) 11.64 8.7 194.0 igz.7 22. 75.4 Z04 .2 R T R
im (mA) 3.1 g7.9 273.8 Fli.4 o7 1531.5 486.9 G61.0
Ig {ma) 5.1 ?5.1 315.1 F361.0 61 LER 169.2 974 .1 LE4. 5
B+ & {“Sexag.) HH.74 F.08 6EF.00 & .73 59,74 &4.48 FO.00 JOL4%
E (L), Ns=240 espiras -, 15 -, 11 =i g 07 -0 07 -0, 27 —0.19 —0.14 — . 13
& {min) Ne=240 esSpiras +5.13 +1.87 40,97 +0 .89 +5. 32 +3.173 +1 .69 +1 .59
E (%), Ns=239.5 ezpiras +0.06 0,10 +0. 14 +0.14 SRR AT +0, 02 +0 .07 +0 . 08 .
& (min),Ns=239.5% espiras| +3.14 +1.88 +0,98 (), PO +5,354 +3.15 +1.70 +4 ., LD o
W
Arrollamientos:
Frimario: Np = 3 espiras, Scup = 4x26,46 = 105.84mm=, = 189 A4/mm= Ith = 40 KA, Idvyn = 130KA
e —
by = 14.35, Deut 139, L=3%, Iip = 88, Feso = 3.1 kgr. Fcr = 1839 Tn, Fy = 7 Tn
Secundario: Ns=240esp., Ns, =l44pup., Nsp = 94 esp., O.36BOQ(C.A.) & 20°C NUCLED TIPO: Fjp f= » 20

{E=grrar

b21

= 4.5

._I b:":"_ =

0.,

de relacidn, &

= 2.618m=

Ne,=144 esp.,

3, D =

. error

6G.5, 1s,

de fazse).

Nea=95.5

esp.,.,

= 138,

lg. =

(dos conductores) Xs=0,310 0

Re=0.3370,

1335

Re=0.,309

Dimensiones e&n mm.




TABLA 2.10 TE 20/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=500MVA (30 KA), &0HZ, Tipo ATRCC — D
(% Fnj 28%PNn) 7.5 VA, Cosgd = 3.8 ind. AL1DGWFR ), 3OVA, Cosé=0.8 Ind.
%“ In ax 2O 100% L20% a ol L A 1007 L20%
Np » Ip {A-vV) 47 148 840 1008 4 183 G40 1008
f.e.m., Es (Volt) 0L 1404 0.3A&KZ0T 2.81154 HWBT74 0L 3680 L.441 FAREAS b 8.764
Bmax (T O0.001& O 00432 0OL.0%1AL G037 0, 004 1 0,.0164 O,.0821 00,0984
if {mé ) 1.05 S.47 13.9? 15,17 240 7 .88 Z1.44 TH.8E
Im {mf ) .14 7.8% 24,80 27 .68 & O 15,460 49 .7 57 .35
18 {m&} G | 8.57 Z8.11 L2058 & 4% 17.48 oL B8R H8.15
B+ ¥ ("Bexag. 48.97 S4, 35 a0, RO &0 T8 Bg . 10 651.21 b& TR b7 .12
E (%), Me=148 espiras —{1.25 ~0.1E —d. 13 -0, 12 -0 .85 Ral & A -0, 28 -0, 27
& (min) Ne=168 espiras +7 .47 +4 A0 +2.40 +2.0 +12.440 +7 .20 +4 .00 +3.80
E (%), Ne=167.3 ezpiras +0,08 0,12 .17 +0 .18 0. 2R -0 ,09 0, 02 +0. 03 .
& (min) Ns=147.% espiras +7 .50 +4,31 +7,41 +2, 25 +12,44 +7 .22 +4,01 T 2
(.'-J
Arrollamientos:
Frimario: Np = 42 espiras, Scup = Zx39.13 = 78,3 mm=, dp = 192 A/mm= Ith = 30 KA, Idyn = 73 KA
. L T
by = &5, Dext = 230, L=76, 1p = 162, Fesa =31.4 Kgr. Fer = 512 Tn, Fy = 493 Tn

Secundario: Ns=168esp., Ns, =lldesp., Nsz = 546 esp., Rs=0.2430 (C.A.J& 20°C NUCLEG TIFD: Dy fs > 220

-

Seus=211.309 = 2,4618m% (dos conductores) Xs=0.,106
~Ng=167.5 esp., Ms,=112 esp., Ns2=35.0 esgp., Fs=0.2440, Xe=0,10%
baoe = 1.9, D = 60,5, le, = 187, 18 = 157

bza = 3.0,

{(E=error de relacidn, £ = error de fase). Dimensiones en mm.




TABLA 2.11 TC 130/5A, 30VA, clase 0.5, 10kV, Ncc=300MVA (30 KA). 60HZ, Tipo ATRCC - F
(% Fny (28%Fn)y 7.5 va, Cosg = 0.8 ind. (100%Fn ), Z0VA, Cosd=0.8 Ind.
4 In S 20% 100% 120% YA a0 1007 120%
Mp x Ip {A-V) BE.D 210 1050 L1240 SE LD 210 1050 13260
f.2e.m., Es (Volt) QL1650 . H5%6 RLE9TE S.954 T LB Q0 1.35890 77900 F.3540
Bméx (T 0. 00150 . O0EG 0, 0297 0L, 0306 G, 0035 20,0140 GLO701 0.084%
If {mA) 4, B0 6.2 &5.45 7a9.71 1030 FER.P5 135.73 158.89
Im fmA ) 14.84 E7.08 115.33 150,74 26.78 69 .20 217 .40 250,62
ig {mé) 15,463 40,45 132,61 101.25 28,89 7708 204,29 2QL.T75
E + & {"Sexag.} 41.78 a7v.17 507 &3, 83 56 .48 &1.57 67 .42 &7.81
E (%), Ns=210 ssplras -0, 1é -0.11 -0, 08 =0, O —, E2 -0, 23 ~0.lé -, 15
Eo{min) yNe=Z10 espiras +4 .40 +2.51 +1.3%7 +1. 30 +7 3G +4 .20 +2 .30 +2,10
E (4 . Ne=209.5 gspiras +3.,08 +0, 13 +. 14 + .16 —, 08 +0,01% -+ O +0 O '
E {min) Ne=209.5 espiras +4 .41 +2 .52 +1.38 +1.31 +7 W52 +4 2 +2 .35 +2.11 b
H
Arrollamientos:
Frimario: Np = 7 espiras, Scup = 2x39.14 = 78.28 mm=, dp = 192 A/mm= Ith = 30 K&, Idvyn = 75 KA
eS— =
b, = 18, Deut = 1441, L=473F, lp = 24, Peso = 4.3 kKgr. For = 178 Tn, Fy = 18Tn
Neo =103 esp., Re=0.3100(C.A.) & 2Oo°C NUCL.EOQ TIRQO: Fi; fs > 20

Secundario: Ns=210esp., M, =100esp. .,

Soeus=Axl. 309 = 2.618m% (dos conductores) Xs=0,1i84 O

~Ns=209.3 esp., Ng,=105 esp., Ne==104.0esp., Rs=0.309Q,

Bza = 2.0, baz = 3.0, I = &3.5, 1g, = 148, s = 148
(E=grror de relacion, o= error de fase).

Xe=0,1873

¥

Dimensionese en mm.
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Las disposiciones fisicas 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 cé&lculos de los TC solicitados, segun
se indica en la tabla 2.1

La variacion de los Amper-Vueltas (A-V) éptimoé en funcie¢n
de la relacién de transformacidn nominal (R/TO de cada TC.

se muestran en la figura 2.10

A-V
{(100%1n)

1200

1050
1000

900
B40 —

30/5 A
.50/5 A
10075 A
150/5 A
20075 A
300/5 A
L00/5 A

20/5 A

R/T
Figura 2.10 Variacién de los A-V en funcidén de la R/T

DIMENSIONES, PESOS Y CARACTERISTICAS FINALES

La construccién de este tipo de TC considera el suministro
de los siguiente accesorios (ver figura 2.11)

a) Base metdlica de fijacion pafa montaje interior

b) Cancamos metdlicos para el levante

¢) Placa de caracteristicas con impresiones indelebles

d} Tapa de seguridad para terminales secundarios,

Las dimensiones, pesgos Yy caracteristicas finales se

muestran en la figura 2Z.11 vy en la tabla 2.12 . En el
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plano DCTC-01. se muestran mas detalles de construccién vy

montaje final. Se ha tomado como ejemplb los TC ATRCC-E

Figura 2.11 Dimensiones, pesos y caracteristicas finales

- Ver tabla 2.12

— a,b.c.d; ver pag. anterior.



Tabla 2.12 Caracteristicas finales de los TC (segin Fig.211)
350 Mva 500 MVA 750 MVA 2
(20 KA) (30 KA) (40 KA) PESO
TC 30 VA 30 VA 30 VA DIMENSIONES TOTAL
TIPO clase 0.5 [clase 0.5 |clase 0.5 {mivn) (Kegr)
fs > 20 fs > 20 fs > 20
R/T R/T R/T A B C D E F G H
ATRCC-F 150/5(%)
50VA,5P20 100/5(%x) 200/5 400/5 300| 350{ 280|165} 200] B0{215(130 49
6
100VA,5P10 300/5
ATRCC-E 20/5 50/5
30VA, 5P20 30/5 100/5 - 366 385|315|175{230{ 90!/215|130 54
6
60VA,5P10 850,/58
ATRCC-D 20/5
30VA,5P20 - 30/5 390{ 380| 320} 200( 250[ 140} 220( 150 58
o i .
60VA,5P10 :
Sus caracteristicas en proteccién eléctrica corresponden al tipo ATRCC-E.

(*x)

-LEL-
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CAPITULO IIl

P 80 _DE RI ION
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 la fabficacién 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 .- Seccién Bebinados

En esta seccién se fabrica el nucleo magnético vy los

arrollamientoé primario y secundario, Segin se observa en

la figura 3.1, la secuencia de pasos de fabricacion es

segun indica la numeracién 1, 2, 3. etc., remarcado por

un cuadro, donde se tiene

1,- Fabricacién de nucleo mggnético Yy ‘sus respectivos
accesorios de soporte. Aislamiento del ntcleo con
cinta de algodén y cartén. Fabricacién  del’
arrollamiento secunda}io con conductores de cobre
redondo esmaltado en clase térmica F.- Montaje del
mismo.

2.- Fabricacién del arrollamiento primario con
Iconductofes de cobre rectangular ‘esmaltado Y

aislamiento en clase térmica F. Este arrollamiento

i

S5LE  compussto  por  des . Dobinas  eenschadaz ap

¥
N



m_@_.

CUNIRUL  uE GALIDAD
FLUJOGRAMA DE PRUEBAS

TRANSFORMADORES DE CTE - ELECTROLIMA=AT - Ji

5

Pope! craps + Hormt
Fmartedo on pepel creps ([

Colocecids de
RecHfcocids tyaiuel de 12

Asiomienio tric! del icieo (Popel “Servitiers™ + Cinto krepe}

:
ok
(Y]
[—)

Atabedd finol (piecs, srendsi
BTN, O de Dorhars e )

— 1

a

J
soer . (@WBE©.

e

ENCAPSULADOD

2 Uridodes

£aL

Pn-.-q'ﬂ-tfm

on e raving EE

Encecasigde finel

LEYENDA ¢ {TR] « Tarketo mesde
[Ta]* Yorjeta axat

O rrose ts comtmimum

(O« Prosde
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paralel&.

3.~ Recubrimiento éXterior del arrollamiento primario
con aislamientos en clase térmica F hasta abultar un
espésor- de 5 mm. . Colocacién de 1log terminales
primarios de AT (dos) de bronce niquelado,
tratamiento térmico antes de) encapsulado previo.

4.~ Ver fase IV

S.— Montaje del arrollamiento primario .encapsulado.
sobre el nucleo y érrollamiento secundario viste en
el paso 1 .

6.- Rectificacidn eventual del No. de espiras secundario
(Ns). Colocacién de los terminales Secundarios de
B.T. (dos) Y tierra (uno) .de “bronce niquelado.
Aislamiento 'final' del nucleﬁ Y arrollamiento
Secundario hasta abultar 5 mm. . Tratamiento
térmico antes de] encapsulado final.

7.- Ver fase IV.

8.- Colocacién de 1ia plaéa de caracteristicas de
aluminio, tapa de bornes secundarioé de pldsticeo,
base metdlica de fijacioen unicromada, cancamos
metdlicos de levante unicromados, estoboles, y

tuercas cadminadas. Acabado Y limpieza finatl,

FASE Il .-Seccién Saila de Pruebas

En esta seccién sé efectua lo que se conéce como el
(CONTROL DE CALIDAD del producto (TC) tanto  en
fabricacion, como despuss de terminada ésta. Bésicamente
este  control se efectda mediante énsayos o pruebas

eléctrié&s,las que se van a analizar con mds detalle en

el Capitule 1V, Segin se observa en la figura 3.1. 14
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secuencia de pasos del control de calidad es segin

indican correlat

ivamente las

letras a

remarcadas por un circulo, donde se tiene

a.

., b, «c, etc, :

Prueba del aislamiento con Megger (500 Volt). del

nicleo respecto a los pernos que lo soportan.

Prueba del aislamiento con Megger, del arrollamiento

secundario con el nuclec y tierra.

Colocacién

control, TR.
Verificacién
primario, ut
de Ng espir

Np espiras

Y marcado ‘'de la tar

(No. 1).

del No. de

Jjeta rosada de

espiras del arrollamiento

ilizando un Growler con su arrollamiento

as, conocidas.

a verificarse

Se coloc

, Se cie

a el primario de

rra el vyuge del

Growler y se le hace circular una corriente Ip=Ipn

Cortocircuit

ando el arrol

lamiento

medio de un amperimetro se determina

gue circula
tiene

Np

del Growler por

la corriente 16

por este. Con muy buena aproximacidén se

= JTg % Ng

Ip

(3~1)

Pintado de blanco de un terminal primario; en sefial

de probado.
Colocacién

marcade con

de la tarjeta

la numerac

azul de

ién corre

primario, (Numero de fabricacidn).

control (TA) vy-¢

lativa de cada

Prueba de verificacién de la rigidez dieléctrica de

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

tierra, . con

detalles se verdn

la tarjeta

28 KV, 60 HZ por un minuto), mas

azul, previo

chequeo de

en el Capitulo Iv. Eliminacién de

correspondencia
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cdn la tarjeta rosada. Envio de dos 'TC en este

estado de fabricacidn de los laboratorioce dg

Medidores de Electrolima S.A.

g.— Determinacioén dg la clase de precisidén, curva
completa. Ver fase III.

h.- Marcado .¢on una “p" a los prototipos venidos de

ELECTROLIMA S.A., verificacién de la polaridad vy

clase de precisién de estos TC en los laboratorios

de la fdbrica. Estos resultados son wusados, junto
con los prototipos. como base para la verificacién
de la clase de precisién de los TC restantes en

fabricacién. Ver.Capitulo Iv.

J.— Verificacisén de la polaridad Y clase de precisisén de
los TC restantes, en los laboratorios de la seccien
Sala de pruebas, antes del encapshlado final.

X.- Prueba de rigidez dieléctrica final del primario
(A.T. VS B.T. vy tierra, con 28 KV. 60 HZ. por un
minuto). Verificacidén de 1la polaridad y clase dge
Precisidén después de] €ncapsulado final.

P.— Revisién final de todos los TC : datos de placa,
accesorios finéles, condiciones de ajuste,

apariencia, etc.

FASE ITI.- Laboratoric de Electrolima 5.A.

Existen dos razones fundamentales por las cuales de cada
grupo o relacién de transformacién, dos TC se remiten a

los laboratorios de ELECTROLIMA S.A. . Estas s0n

PRIMERA RAZON .— Por contar Electrolima 8.A. en sus

iaboratorios, con uno de los instrumentos para medir la

%
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clase de precisién de TC, de mds alta confiabilidad en
nuestro medio.~ Este instrumento es de marca Multi-Amp,
de fabricacién Americana, por consiguiente las potenciaé
Yy sug resbectivos Cos © de las cargas para las pruebas,

Zorn 3egun se indica la norma ANSI C57.13 (Tabla .12)

SEGUNDA RAZON .- El disefio y construccién de este tipo gde
TC en M.T. de altc poder de corto circuito, es
exclusivamente debido a 1os | requerimientos del
concesionario de energia eléctrica de Lima, tal como se
explicé en él acdpite 2.1, Electrolima S.A. solicita el
envio de un TC protoﬁipo antes de la confirmacidén de su
solicitud de fabricacién. Por tanto esta fabricacien es
mds confiable si se aprueban los prototipos en los mismos
laboratorios de Electrolima, antes de terminar 1la
fabricacidn del resto de TC solicitados.

Se determina la curva de la clase de precisién para los
dos prototipos, para carga nominal de 'ZSVA,.Cos:¢ = 0.5
(B1-05), y para% Inentre 120 y 100%:° . Luego se comparan
estos resultados con los limites establecidos pér 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.— Seccién Encapsulados

En esta seccién se efectuan 1los pasos 4 vy 7 de

fabricacion :

4.- Pre-encapsulado o moldeado con Resina Epéxica 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 mbldeado con Resina Epdxica de
todo el TC en fabricacién.- Se debe de cheguear el‘
alslamiento correcto del nidcleo y arrcllamiento
secundario indicado en el paso 6, antes de efectuar
egte encapsulado, de no ser asi, se estaria
corriendo el riesgo de gque por efectos de la
contraccién volumétrica de la resina en este
proceso, aumentan los entrehierros del ndcleo ¢ ge
crucen algunas espiras del arrollamiento secundario,
1o que c¢on mucha seguridad traerd consigo de gue el
TC finalmente no pase la clase de precisién, aln
habiendo pasado las pruebas indicadas en el paso Jj.
Mas detalles sobre el encapsulado. se indican en el

acdpite siguiente,

PROCESO DE _ENCAPSULADO DE LOS TC CON LA RESINA EPOXICA

Tal como se explicé en el acdpite 1.9 del capitulo I,
exXisten varios sistemaé de encapaulado, que se selecciona
de acuerdo con las caracteristicas de rigidez
dieléctrica. resistencia mecdnica y costos de produccién
necesarios para la fabricacign de este tipo de TC. -
Los sistemas de encapsulado tienen su proceso, que estd’™
compuesto:basicamente de cinco pasos: estos gson
1.~ LA  FORMULACION.- Generalmente la dan los
fabricantes de resinas Yy estd compuesto.por':
— El tipo de resina, que estd determinada por el
Araldit a usarse. Para esta determinacidén 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 est

[y 3

CAa20 8e va a usaf la Gltima,
= El colorante, que ests determinado por el - color.
que se ie quiera dar al TC. Para este casé se
escoge el color marrén, que corresponde al
Ccolorante DW 0126
ALMACENAMIENTO. - La Resina. los endurecedores Yy
aditivos tienen una estabilidad al almacenamiento de
un afio come minimo, si $e guardan en sus envases
originales bien cerrados después de cadanextraccién.
al abrigo de 1la humedad y a una temperatura de 1§-25°
. .
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 afiade el endurecedor siempre a la misma’

temperatura anterior,

COLADA. - Que consiste en el vaciado de la mezcila al
molde que contiene el TC a encapsularse. Para este
caso el molde debe estar a la temperatura ambiente,

La pieza tolada de acuerdo con el volumen vy a 1a

‘temperatura ambiente, debe de mantenerse entre 0.5 Y

3 horas antes del desmoldeos.

CURACION .- Es el proceso temperatura VS tiempo, al
dque se somete Ja 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 S¢ resume el sistema de encapsulado

a utilizarse.

“t
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TABLA 3.1
LFORMULACION TIPGQ ,?éyﬁ.
- Resina Araldit D 100 .
~ Endurecedor HY 956 18
~ Carga Tiza 150
~ Colorante DW 01286 5
[ALMACENAMIENTS oG MESES
| - Resina | 25 12
- Endurecedor 25 12
- Colorante 25 12
MEZCLA oC HORAS
- Araldit + carga 60- 80 ————
- Caramelo + endurecedor 60=-80 .} 1172
COLADA o HORAS
— Molde Ambiente —-——
— Pieza colada(antes de desmoldar) Ambiente 1/2-3%*
CURACION °C HORAS
— Pieza colada (después de desmoldar) 70 1 - 3%

(*) De acuerdo al volumen

P.p. indica partes en peso. siempre sobre una base de 100
p.p. de araldit D.
3.3 TTEMPOS Y CRONOGRAMAS DE FABRICACION

3.3.1 Tiempos de Fabricacidn _
Como todo proceso de fabricacisén, la optimizacidén
de los tiempos de ejecucidén, se efectuan diviendo
todo el proceso en etapas de oppracidén bi&n.
definidas. Como resultado del andlisis y

comparacion de las

de: fabricacién, a cada

asigna un tiempo promedio

ejemplo,

promedios  (X) por TC,

de

necesarios

etapa de operacién se

ejecucion.

para

normalizaciones de los tiempos

le

Como

én  la tabla 3.2 se indican los tiempos

la

Fabricacisn de TC de 50/5A, 30VA, clase 0.5, Nceg =

o
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500 MVA, 10KV . ©En cada etapa se indican, los.

Pasos de fabricacién a los que se refiere segun lo

indicado en 1la figura 3.1 (Fases T y 1V)
TABLA 3.2 Tiempos de Fabricacién, Tc 50/5A

ETAPAS DE OPERACION Paso(s) X(Horas) %del total
~Corte del fierro Silicoso del
nacleo 1 2.30 5.5
-Perforacién de fierro silicoso 1 1.20 2.8
—Lijado del fierro silicoso 1 0.80 1.9
~Recorte del fierro silicoso 1 1.20 2.8
~Fabricacién d'platinas d'soporte 1 1.63 3.9
-Fabricacién de prisioneros 1 0.50 1.2
~Corte y Preparacion .del aisgla-
miento 1 0.55 1.3
—~Fabricacién del arrollamiento
secundario 1 3.80 9.0
-Ensamble de}l nacleo 1 2.40 5.7
-Fabricacién del arrollamiento
Primario - ' 2 4.80 11.4
-Aiglamiento d'losg &rrollamientos 3.6 3.75 8.9
—~Ensamble y conexxién interior 5.6 2.50 5.9
-Ensamble del yugo del nucleo 5 1.10 2.6
—Aislamiento exterior del nucleo 6 0.75 1.8
—Soldado de terminales 3.6 1.60 3.8
—Pre—encapsulado del primario 4 3.80 9.0
—Encapsulado final 7 6.40 15.1
—Rectificado del encapsulado 7 1.00 2.4
-Montaje final de accesorios 8 2.10 5.0
TOTAL HORAS 42.18 100%

No se ccnsideran el la Tabla 3.2 la fabricacién de

los moldes de fierro para los encapsulados, el

recocido del nucleo @ la temperatura, ni 1la
fabricacién de accesorios del TC (base metalica,wq
placa, bernes, etc.), por ser considerados estos
en el rubro de pre~fabricacién normalizados o por
Ser accesorios de compra directa.

3.3.2 Cronograma deFabricacién
Tomando come referencia, losi ‘tiempos de

fabricacién promedio indicados en 1la tabla 3.2 vy
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la figura 3.1, se puedeestablecer un cronograma de
actividades para la fabricacién de un lote de TC.
como ejemplo se va a tomar la fabricacién de un
lote de 88 TC requeridos por Electrolima S5.A.,
segun 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 dias.

CO3TOS _DE PRODUCCION

Para obtener el costo total del TC tienen gue afiadirse al

Con gran uniformidad dentro de la produccién normalmente
organizada, puede decirse que los costos de produccidn

estan compuestos de lo siguiente

1.~ El costo de los materiales
2.~ _El costo de la mano de obra directa
3.~ Los gastos de fabricacién imputables a la materia

prima incluido el costoc de la mano de obra
indirecta, que para nuéstro‘ caso lo vamos a
considerar en el rubro de pre-fabricaciones.

4. - El costo de 1las cargas de produccién en el gque se
inclﬁye los gastos técnicos, administrativos Yy

financieros.

»

costo de produccidn, los gastos generales de wventa vy
distribucién, ademds también debe agregarse el Dbeneficio
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 tomd como referencia para los tiempos de



TRANSFORMADORES DE MEDIDA 10 Ev.

LOTE POS.| CODIGO PLANO DESCRIPCION CANTIDADES| 1984 ENTREGAS PARCIALES A 10S:
Electro- -
lima 30 Dias| 60 Dias| 90 Diae
2.1.| 0T62624 |ETP-015b{ Transf. Cte. 10Kv. R 10 5 b
S500MVA. 20/BA. Int. 0
2.2.| 0T82634 " Transf. Cte.l10Kv. R 8 4 4
500MVA. 30/5A. Int. 10
2.3.] oTe2644 " Transf. Cte. 10Kv. B 10 5 5
: BOOMVA. 50/B6A, Int. 0
2.5.] 0OT6265H9 Transf. Cte.l10Kv. R 4 4
500MVA. 150/5A. Int. 0
2.6.| 0T&62664 " Transf. Cte. 10Kv. R 8 4 4
500MVA. 200/5A. Int. 0
2.9.| 0T62679 v Tranasf. Cte.l0Kv. R 4 4
R S500MVA_ " 400/5A. Int. 0
2.12] 0T62621 Transf. Cte. 10Kv. R 30 10 10 10
350MVA. ZO(SA. Int. o]
2.14) 0T62641 " Transf. Cte.l0Kv. R 10 5 5
350MVA. 50/5A. Int. 0
2.15] 0T62651 Transf. Cte.l10Kv. R 4 4
: 350MVA. 100/BA. Int. 0

Fom

TOTAL: 88 TRANSFORMADORES

CORRIENTE

o,
t=1

“67L-
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fabricacién (Tabla 3.2). Estos costos g¢ van a indicar en

porcentaje con respecto al costo total del TC.

TABLA 3.4

COSTO DE MATERIALES

NUCLEOD
— Fierro silicoso recocido(*)
SOPORTE DE NUCLEO

~ Acero trefilado i/4" B

Platina de fierro 1/74"x1" (%)
— Acero tefilado 3/8"x25mm( *}
— Soldadura oérlikén

- Tuerca exagonal 1/4" ¢
AISLAMIENTO DEL NUCELO

~ Cinta de algodén 3/4"

— Cinta de algodén 1“

- Cartén plano 0.50 mm
ARROLLAMIENTO SECUNDARIO

—~ Alambre esmaltado No.16 AWG
— Papel aislante 0.10 mm

- Spaguetti grasose 2 mm

— Spaguetti grasosec 3 mm
TERMINALES SECUNDARIOS B.T.

= Bronce redondol/2"@x20mm(*)

~ Arandela plana 1/4" p

Anillo presién 1/4" g
~ STB—CR 179" B x 1/2"

~ Tapa seguridad d‘plasgico

STB-CR 3/16" p x 1/2"

ARROLLAMIENTCQ PRIMARIO

UNIDAD

kg

mt
Pza
Pza
kg

Pza .

mt

mt

kg

kg
kg
mt

mt

Pza
Pza

Pza

- Pza

Pza

Pza

CANTIDAD
12.50

0.360

0.0125

13.300
4,200

0.100

0.930
0.020
0.400
0.400

12

VALOR (%)

3.102

[Ts)
e}
B

.496
.074 -

.007

.063
024
. 045

.659
011
.014

017

.166
.009
. 004
.010
.017

. 004
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- Platina cobre esmalt.4x10mm kg 13.200 5.835
UNIDAD CANTIDAD VALOR(%)
~Cinta stcotch 1/2"x72 Y rollo 0,150

0.019
- Tela de vidrio 0.20 mm . kg 0.080 0.212.
— Cartén plano 2 mm kg 0.080 0.035
- Cartén plano 3 mm kg 0.310 0.132
— Spaguetti grasoso 5 mm @ mt 0.50 0.037
— Spaguetti grasoso 6 mm 2 mt 0.50 0.091
—-Soldad. All State Duflo 3/32" kg 0.030 0.160
- Cinta de papel krepe 20 mm kg 0.790 0.596
g) TERMINALES PRIMARIOS A.T.
— Bronce redondo 1.1/2" @ . * Pza 2 o 0.992
— Platina cobre desnudo de
30 x 5 mm (*) ' Pza 2 0.496
~Anillo presién 1/2" g Pza 2 0.002
-~ Arandela plana 1/2" 9 Pza 4 | 0.004
— Tuerca exagonal 1/2" # | Pza 4 0.020
h)ENCAPSULADO
- Desmoldante 0Z-13 kg 0.050 0.128
— Araldit D kg 8,380 7. 544
~ Endurecedor HY 956 kg 0.900 | 1.202
Araldit DW 0126 kg 0.500 1.380
- Tiza en polvo kg 14.00 ¢.104
i) BASE METALICA
- Fierro en plancha l/4"esp. * Pza 1 2.087
- Unicromado =, ‘ Pza 1 i 0.923
— Perno bronce 3/8" @ x 1" de
espesor cabeza'avellanadé Pza 4 0.030

— Perno d'fierro 5/16" x 172" Pza 2 0.006
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- Céncamo de fierro 1/4" B (*) pPza 2 0.015

UNIDAD CANTIDAD VALOR(%)

J) accesorios finales

~ Placa de caracteristicas de

aluminio . o Pza 1 0.022
~ Placa "Propiedad d'Electrol." Pza 1 0.007
TOTAL 31.842 %

El costo de 10s materiales viene a ser e] 31.842 % de]
costo total del Te. Se observa que tiene mayor incidencia
€l costo de Fierro Silicoso de} nucleo, de 1a platina
esmaltado del arrollamiento primariqk del araldit D Yy la
blancha de Fierro de la base mg&élicg.Entiéndase como
COSto  total del T al precio deaﬂigﬁfa © factura del
mismo. En la figura 3.3, gse indicgn la variacién de
brecios de log TC para diferentes relaciones de
transformacioﬁ (R/T), por unidad (p.u.) tomando como base
el TC de 50/5A utilizado como referencia. Esta variacisén
Sé mantiene tanto para TC en 350 MVA, 500 Mva & 750 Mva
de potenéia de cortocircuito Y es. apféximadamente
proporcional al peso dé'los hateriales que tienen mayor

incidencia en el costo.
Yariaciéh de

precip -
(pu) 1.'3LL &

1.23 :"-‘ .

EN 350,500 0 750 Mya

s
275 50/5 1005 15075 20075 40075 R/T

Figurs 3.3 Variacién'de"precios“de‘los TC
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El costo de 1a 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

produccidn.
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CAPITULO 1V

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO

PRUEBAS A TC PARA MEDICION Y/O PROTECCION ELECTRICA SEGUN
NORMAS |

Antes de galir de la fdabrica, todos los TC se someten a
una serie de pruebas destinadas a wverificar si garantizan
una seguridad de funcionamiento guficiente para resistir
las diversas exigencias eléctricas, mécénicas o térmicas
que puaden normalmente ocurrir en su lugar de
utiliizacidn.

Otras pruebas se enfoncan especialmente a verificar ia
aptitud para cumplir su funcién, o© sea. pProporeicnar e
=y secundario una imdgen fiel de la corriente primaria.
Tomande como base la norma ITINTEC 370.026 que tiene como
referencia a la norma IEC 185 vy teniendo presente a las
normas ANSI, VDE: en la tabla 4.1 se dd un resumen de las
giferentes pruebas, algunas son de rutina (R), que se
efectuan sistemdticamente a cada TC, otras. scon des
prototipo (P), que se efecttan 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 caracteristicas particular:
generalmente se efectian sobre TC prototipo o a solicitud

del usuario.
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TABLA 4.1 Pruebas a TC para medicidén y/o proteccidn
PRUEBA . DESCRIPCION TIPO
1.0 Pruebas dieléctricas 1.1.1 Tensién aplicada entre los
(para verificar la ca- arrollamientos de A.T. y
lidad d"aislamiento B.T. a tierra R
| 1.1.2 Tensidén aplicada entre el
arrcllamiento de B.T. vy
tierra K
1.1.3 Tensidén aplicada entre
arrollamiento de B.T. (en

cago de tener el TC des o

mas secundarios) R
1.2 Tensidén inducida R
1.3 Prueba de impulso F
1.4 Descargas parciales E
1.5 Factor de disipacién(Tgd )} E
2.0 Pruebas de resisten- 2.1 Verificacién de la corrien-—
cia al cortocircuito te térmica (Ith) I3
2.2 Verificacidén d'la corriente
dinamica (Idyn) F
3.0 Prueba de circuito 3.1 Verificacidén d'la tensidn
abierto de circuito abierto P
4.0 Prueba de calenta- 4.1 Elevacién de temperatura
miento con carga real o simulada F
5.0 Pruebas de precisién 5.1 En régimen normal: verifi-
cacion del error de rela—
cidén y de fase R

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

cacidn del indice de =atu-

racidn R
6.0 Complementarias 6.1 | Polaridad R
6.2 Resistencia E
6.3 Corriente de excitacid¢n E
6.4 Pérdidas en vacio y en
cortocircuita E
6.5 Impedancia en cortocir-
cuito : E

PRUEBAS DE ACEPTACION

De acuerdo con la norma de ITINTEC 370.026 (IEC 185). los
requerimientos exigidos por los solicitantes de este tipe
de TC, estan resumidosz en dos tipos de pruebas:

— Pruebas Prototipo o tipo (P); en las que se reguieren
lag pruebas 2.1. 2.2y 4.1 tal como se indican en la
tabla 4.1. La prueba de impulsoc 1.3, sdélo és requerida
para TC de ugo 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 vy/o 5.2 segun se
trate de TC para medicién y/o proteccién eldetrica.

A continuacién se detallan las pruebas indicadas.

4.2.1 Pruebas tipo (P)

Pruebas 2.1 vy 2.2: verificacién de la corriente

Térmica (Ith) v Dindmica (Idyn)

Esta verificacidn, segun las normas. puede

llevarse a cabo de dos maneras:

Frimero.~ Para efectuar la prueba de Ith. el TC
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debe estar inicialmente a una temperatura entre 17
°C Y 27C. Esta prueba se efectua con el
arrollamiento secundario en cortocircuito Y & una
corriente primaria (I} por un tiempo (%) tal que
(I2 t) no sea inferior a (Ithf . teniendo cuidado
que (t) tenga’un valor entre 0.5 y § segundos, o

sea:

I > Ith . 0.5¢ t 5 segundos .. (4-1)

Vit

La prueba de Idyn se efectlia también con el
arrollamiento secundario en corteo circuito y con
una corriente primaria. cuyo valor del primer pico
sea igual a la corfiente dindmica (Idyn = 2.5
Ith). Ambas pruebas dindmicas y térmicas pueden
efectuarse en una sola, teniendo cuidado que el
primerc y mayor pico de corriente de éste ensayo
sea igual a la Idyn. Para mayor informacidn
congultar la norma ITINTEC 370.026, acapite 8.4.
Como se puede deducir, la verificacidén
experimental de los valores de Ith & Idyn. exige
la utilizacién de estaciones de prueba
especialmente equipadas. En el apéndice I. se
muestran resultados de pruebas experimentales
efectuadas a TC de similares caracteriéticas.
‘Sequndo.- Teniendo presente 1lo expuestc en el
acdpite 1.5.2 del capitulo I v la ecuacidén (1-48),
las pruebas anteriores de Ith e Idyn se puedsn
obviar teniendo en cuenta la elevacidén de

temperatura de los arrollamientos de TC, en seco

1z 4 o=
IR £y R 35 O Fooy
BoGHnd R IEAEE A8 T ;Ex
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—- Aislamiento de clase A (105C); temperatura

maxima 180°C.

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

maxima 350° C
El TC se considera satisfactorio si 1la densidad de
corriente en el primario en coﬁdicidnes de falla,
- para la clase A no sobrepasa a
180 A/mm’ segun normas ITINTEC (IEC, VDE)

160 A/mmt segin normas ABTN {(Brasil)

143 A/mm’ segun normas ANSI
En nuestro caso, ﬁal como se expuso en el acdpite
2.4 (5), los TC son de clase térmica E ( 120°C) vy
se fabrican asuﬁiendo como densidad de corriente

méxima ocasionada por la Ith de 200 Amp/nmf

Finalmente tal! como lo aconseja la norma ITINTEC

370.026 esta verificacién de Ith e Idyn se supera
en mutuo acuefdo con el comprador (Electrolima
S.4.), al que se le hace ‘llegar una carta gue
certifica y garantiza los valores de Ith e Idyn de
los TC teniendo . en cuenta los criterios
mencionados anteriormente. Los wvalores de Ith e
Idyn certificados son 1los indicados en la tabla

2.1,

Prueba 4.1; Elevacién de temperatura.

Esta prueba se efectua para verificar el limite de
elevacién de temperatura de los arrollamientos en
regimenes normales de funcionamientos dados en las
tablas 1.2 (Pag 351). Segun ia norma ITINTEC

370.026 esta prueba se efectua teniendo en cuenta

%
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los siguientes criterios:

- S8e considera que el TC  Tha alcénzado una
temperatura estable‘ cuando la velocidad de-
incrementd de la temperatura (at/hr) no excede ?1°
C por hora.

- La temperatura ambiente (Tamb) en el lugar de
ensayo puede estar entre 10°C y 30°C.

- La elevacion dé‘ temperatura de los

arrollamientos (at) serd cuando sea practicable,

medida porJ el método del ihcremento de
resistencia,
A continuacién se detalla la prueba de

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

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

lo siguiente:

- Segnﬁ la ecuacién(1-47), At es vfuncién del
cuadrado de la densidad de corriente (d°). Como
en el arrollamiento primario d es bien baja (ds
0.32 Al/mm2 )} so6lo se efectia la prueba en el
secundario, el cual estd& conectado a su carga

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

1.91 A/mmd’ ).

- Temperatura ambiente : 28 C.

- La resistencia del secundario se mide con un
puente Wheastone.

~ Por exactitud en las mediciones. 1la prueba se
efectua 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,"oﬁteniéndose una curva " curva de.'
enfriamiento" tal como se muestra en la tabla
4:2 y figura 4.1, '

TABLA 4.2

Mediciones de resistencia en intervalos de tiempo

T(minutos) Rs (mn) t (°C) ~pAL(°C)/Hr
(8] 280.00 - - 32.80
7 279,95 32.75
15 « 279.90 32.70
30 -'279.85 - 32.69
45 279.80 32.60
60 279.70 32.50 0.30 <1.0
90 279.55 1 32.37 '
120 279.40 32.20 0.30
180 279.00 31.85 0.35
240 278.50 - 31.40 0.45
300 277.80 '30.80 ' 0.60
-360 277.20 30.15 0.65

Fig. 4.1 Prueba de Calentamiento

; °C Calentamiento

xxxxx
|||||||||||

at e/ ue) BRI

Tam B

: t(min.)
0 30 60 80 920 180 200 . 300 360
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Se observa que el limite de calentamiento
(estabilizacién de la temperatura)es con muy'
buena aprbximacidn _34° C y la elevacién de
temperatufa maxima At«s(°C) maxima para la clase
térmica E es 75° C' ( Tabla 1.2) la _prueba es
satisfactoria para este tipo de TC.

Pruebas de Rutina (R)

Prueba 6.1: Poiafidad

La norma IEC 185 establece que los términales de
los TC de una séla relacién de transformacién
deben estar‘marcadés de la siguiente manera

— Con Py y P> para lés términales primarios(A.T.)

— Con S1 y S2 para los términales secundarios (BT)

L]

A AA AT

]

S, S,

' La indicacién de la polaridad relativa es segun

lag marcas indicadas: Pl Yy 51 deben de tener la
misma polaridad en ﬁn mismo instante. Esto
corresponde a la polaridad substractiva y en

consecuencia se puede verificar 1la polaridad de

este tipo de TC por dos métodos

a) Con corriente alterna segun el siguiente
circuito

V = (Vsl -~ s2) ~ (Vpl - p2) ' . (4-2)
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S S,

Se aplica un voltaje alterno en =1 secundar:io:

100 < Vst - 52 4 160 Voltios
Se  determina el voltaie inducidoe  en

pPrimaria

(SN ]

[SN]

» 7 Veoltio

81

5 » Vpl - p
Se mide el wvoltaje resultante,sn V

S1 ge cumple  la ecuacion {(4-32).1a polaridad

correcta.

con corriente segun el siguiente circuite
.._..IP ~ ®
+ /-
Py Y Y Y P2

Is |451 LS,

22t{0°)

Se aplica una tensidn continua E mediante
interruptor al secundarico dei TC @ Exd Volts,

Se conecta en el primarico del TC un voliimstre

lag polaridedes tal! como =& muestraz  en
figura.
La prueba ez instantanea:en =1  inatants  dsa

Fae]

@&

haztante sensible de corriente  continua  con
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cerrar el interruptor (t - U*) verificar que
la  aguia del voltimetre S¢ haya deflectads ap
el sentido Correcte {(de izquierda a derecuaj.
S1 se cumple estg condicicn ia polaridad =z
Cer;fta.

3 & Ip son despreciable.

Por su sencillez vy magnitudes de tensidn es

Préeferible el métode b,

Prueba 1.1.1. Prusha dieleéctrica al arrol lamienta

- o

Las Pruebas  disléctricas se efectian para
verificar la calidad de: aislamiento Qe I

. td N
rrollamientos Y 84 aptitud para Zoporiar  log

ezfuerzosg eléctricos an condiciones aormales de

S8rvicio .o  frapte @ los disturbios cue se
presentan en ia red de AT, En este rase e
acuerdo con el comprador {(Electrolima = A esta

prueba se  realiza gde acuerde a  ic gue i =z

Primario conectados entrezs =i vy Tierrs. la

extructura metdlica el niiclen Y los ferminales

.....

i
bt

de

Secundaric  son conectados también  enrve 1y

&

a ti

e

IS

a

La tensisn ge prueba - es incrementad

¥l
i,
5
(1]

de=de  yn
valor inferior a1 50% hastz sy Lleno valor tan
rapido como  sea Losible, se mantiene Dor  yn

minute v después riridamente se reduce hasta un
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valor inferior al 50% antes de desconectarse. El
circuito de prueba es tal comose indica a

continuacidén
TC

un min.

i

. |

-

I

~ V “K:' ' |:

CP 60 H {P
I
. . V

——
—

 Fig. 4.2(a) Prueba dieléctrica al arrollamiento A.T.
- Teﬁsién nominal. de aislamiento (valor eficaz) : 12 KV
-~ Tensién 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 arrcllamiento
s&dundario sopoftara por un minuto una tensién ensayo de
2 KV eficaces al frecuencia industrial (60HZ).- Egta
tenzion es aplicada entre los bornes del arrollamiento
secundario conectados'entre s y tierra:; la estructura
metdlica, el nucleo Y todos los. terminales del
arrollamiento primaric son conectados también entre si Yy

. - . . . ¥
tierra segun el circuito mostrado *



2 Ky,
-~ CV) 60 Hz
unh min

|
— _';E [ ———

=0

|

9

—_

-

Fig. 4.2 (b) Prueba dieléctrica al arrollamiento BT

Prueba _ 1.2. Prueba _de _tensién inducida

" (Sobretensiones entre espiras).

Segqun la norma ITINTEC 370.026, para el
arrolliamiento primario en circuito abierto vy
aplicando por un minuto al arrollamiento
secundario una tensién a frecuencia nominal (60
HZ). El valor de ésta tensidén es tal como pafa
producir una corriente secundafié de valor eficaz
igual a la corriente secundaria nominal (ISn = §
Aﬁperios) o un valor de 3.5 KV de pico (2.5 KV
valor eficaz), cualquiera que sea su tensidén
nominal (Vsn = 6 Volts).

De acuerdc con las curvas de saturacidén de la

figura 2.8, los resultadeos de 1la prueba de ;~

tensién inducida son

tension secundaria

TC tipo Amper-vueitas aplicada a | s tiempo
St s ST et ~00Hz {Volts) _[(Amp)iseg) -}
ATRCC-F| 1200 25 | s | 6o

1Y B R I
atrccE]l 1000 ] 2145 | s 60

|ATRCC-D 840 180 5 GO
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Esta prueba indica que' el aislamiento entre
~espiras es correcto: pero no estd destinado a
producir las condiciones de servicio con loé
arrollamientos secundarios en circuito abierto y
por esta razdn no se especifican las formas de
onda  de la tensién ? corriente. Estas
caracteristicas corresponden a la prueba 3.1;
verificacion de la tensién de circuito abierto
(P), que de acuerdo a-la figura 2.8 son menores a
3.5 KV pice (valor eficaz) en el apéndice II se
muestran mas detalles de esta prueba.

Las pruebas dieléctricas 1.1.1, 1.12 vy 1.2 se
efectuan tanto en el proceso de fabricacidn
(Figura B.l,pgso f) como en la prueba final (pago
K): en cualquier de 1los casos cuande alguna de
estas pruebas no es satisfactoria, lar corriente
de entrada de la fueﬁte de prueba se eieva,
exggeradamente - motivando que el interruptor
agtomatico del taﬁlero de prueba se abra. En este
casc se pfocedela retirar los arrollamientos del
TC y corregir la falla del aislamiento.

Las pruebas 5.1 y 5.2 se detallan en el acdpite

siguiente.

4.3 PRUEBAS DE CLASE DE PRECISION

4.3.1 Comparacidén entre las normas ITINTEC 370.026 (IEC
I
185 v ANSI C.57.13

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

1.10), para medicioén, 1los errores de vrelacidn Yy
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fase estdn bien definidos para ambas normas. Sin

embargo, la norma ANSI define la clage de precisién

teniendo en cuenta los €rrores que se introducen

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

las que intervienen al mismo tiempo los vectores de

corriente y de tensidén, el error (e) esty dado por:
e(%) = 100 (1-FCR) + 0.029 §tg § . (4-3)
donde:

FCR: es el factor de torreccion de la relacidn
(FCR= Ki/Kﬁ).

_J : es el error de faze en minutos,

# : es el 4&ngulo Cuyo cosenc ez el ‘faﬁtmr de
potencia .del sistema (13> Cos ¢ 3> 0.6 en
atraso). |

Asi‘por ejemplo, para la clase de Precisidén 0.3

V(e = * 0;3), Cés. ¢ = 0.6 en atrazo y 100% In se

tiene | | -
FCR = 0.000398 + 1.003 C. (4-4)
FCR = 0.000396 + 0.997 .. {4-5)

Estas ecuaciones definen a las lineas oblicuas del

paralelogramo de 1la figura 1.27. Andlogamente para

la clase de precisién 0.5 (e = 2 0.35) se tendria
FCR = 0.0003%% + 1.005 .. (4-6)
FCR = 0.00039 8§ + 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, relacién del TC al
10% de su In es el doble del error al 100% de su

In. Teniendo en cuenta 1o establecido por la norma
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iTINTEC. las ecuaciones (4-6). (4-7) y teniendo

presenté gue el error de relécidn definido por

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

tud pero signo contrario al definido por ITINTEC

(ecuacidén 1-3). se obtiene el grafico de la figura

4.3; de donde se puede deducir

- Los liﬁites de errores para la clase 0.5 son
bastantes similares en ambas normas

— La norma ITINTEC establece los limites de erro-
res al 3%, 20%. 100% y 120% In, mientras gue la
ANSI s6lo los establece 10 '% Yy 100% In.

— Para las mismas necesidades de medicién de po-
tencia o energfa eléctrica es usual la utiliza-
cion de TC de clase 0.5 segun ITINTEC o la uti-
lizacién de TC clase 0.3 segun ANSI, resultando
ser en este sentido la norma ANSI mas exigente.

Métodos para determinar 1la clase de precisién

Existen varios métodos Y aparatos para determinar
el error de relacién y de faée. Se dis~
tinguen basicamente dos tipo de medicién
a.- Medicién absoluta: en la gue se parte de
magnitudes eléctricas simples, medidas direc-
tamente para determinar los errores por calcu-
lo, Este método es bastante preciso y se - usa
mucho en los laboratorios de normalizacidén.
b.— Medicién por contraste relativo. en el que se
hace intervenir en 1la determinacién una compa-
racién entre el aparato a probar y otro casi

similar llamado patrén.
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Para aprovechar 1la alta sensibiliad de los
aparatos indicadores de Cero. generalmente se
efectia esta comparacion por el método de CEYG
dque consiste en poner en Oposicidén en un"puente
de dalib}écién la seflal secundaria del TC 3

probar con la sefial secundaria del TC patrdn.

- g——

Fig. 4.4 Esquema de Principio de un puente de calibracien

Donde

Ap Magnitad primaria

p TC patrén

X TC a probar

Sp magnitid Seécundaria del TC patran

Sx magnitud secundaria del TC a probar

PT puente de contraste con dizpostivos
adaptadores

0 indicador de cero

requlacion v medida de amplitud

regulacion y medidarde desfasaje

Debe hacerse una distincidén entre
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- Presicidn de la lectura (o sea la minima division
de las perillas del puente) que necesariamente
debe ser igual o menor a % 0.01% y +£ 1 minuto.

- Presicién de la medicion, que toma en cuenta la
precisidn de los elementos del puente de calibra-
cidén. del indicador de cero, de las cargas, del
TC patrdn, de la temperatura y debe ser igual o

menor a4+ 0.1 ¥y £ 3 minutos.

La precisién de medicién entre distintes laborato-
rios con puentes diferentes debe ser también + 0.1
Yy 1 3 minutos.

Las cargas nominales de precisién deben permanecer
lineales a la frecuencia vy tensién de prueba. La
variacioén en los valores de resistencia Yy

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

i

e describe un puente de calibracién para TC.

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO UTILIZADO PARA LA FPRUEBA DE

PRECISION

El  instrumento en mencién es de marca MULTI-AMP de
fabricacién Americana, bajo normas ANSI (57.13: uzs el
método de comparacion tal como se explics en el acdpite
anterior, en el cual el TC en prueba es comparadc <oh un

TC incorporado en elinstrumento.

Este instrumento en todo conjunto conforma una consola de

prueba de laboratorio de TC para medicidn
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Especificaciones

- Voltaje de entrada : 220 Volts.
— Frecuencia : 50/60 HZ
- Transformadores de corriente patrén 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
/1200/1500/1600/2000/30C00/4000/5000/
6000 amperios
corriente secundaria: 5 amperios
Ver tabla 4.3, 4.4 vy 4.5
- El comparador
Este circuitoc compara el TC en prueba con el apropiado
TC patrdén y proporciona la indicacidn del sarror de
relacidén y de fase.
Error de relacidn
FCR (%), Rango 1 : 99.50 - 100.50 %
FCR (%), Rango 2 : 95.0 - 105.0 %
Error de a&ngulo de fase
Rangoe 1 : entre - 15 vy + 1% minutos
Rango 2 : entre - 1530 y + 150 minutos
El circuito comparador se muestra en la figura 4.5 Y su
pbrecisidén total es
Relacidn : + 0.02 %
Angulc de fase: + Z minutos
- El amperimetro
Ez un aperimetro de multirelacidn que indica la medida
de la corriente secundaria del TC patrén.

Rango : 0 - i/ 2.5/5/10 Amperios
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—~ El indicador de polaridad
Indica la correcta conexidn del secundario del TC en 
bprueba: cuando la conexioén es con la p@laridaé
correcta. la deflexion del instrumento es al minimo,
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--
¢ion, el dial del cerror de fase e indica el balance
entre el TC en prueba Yy el TC patron que se encuentra
en la unidad. Ver figura 4.5

- Cargas secundarias

Jlete cargas normalizadas segun norma ANSI C.57.13,

i

estan incorporadas en la unidad para verificar laz
caracteristicas de carga del TC, estas cargas Se
indican en la tabla 1.12. También estd adecuado para el

uso de cargas externas adicionales a las incorporadas.

Obtencidén de E (%) v & (min) del TC en Prueba

La medida de E y & obtenidas con este instruménto. pueden
Ser corregidas por los errores que tienen los TC
patrones, Eﬁ las tablas 4.§. 4.4 y 4.5 se muestran los
certificados de las pruebas de estos TC segin normas ANSI
C57.13. la calibracién es de acuerdo con las normas
nacionales del lugar de fabricacién del instrumento (E1
€3 calculado sgeqgin Ei (%) = (1-FCR) x 100 (%), es del

mismo signo Y comparable con la IEC 185).
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PRUEBA[ ¢ . [_amPLIFICADOR

R15 R16 _ s9
: _ R19 qia /Z.SA o5 A

CR-4 CR-5

CARG A SECUNDARIA

— AW T,

Fig.45 Circuito comparador

M1 : Indicador de cero
M2 . Indicador de la polaridad

M3 : Amperimetro indicador de la corriente secundaria

R11 : Potenciometro (100.42)
X1 :Inductancia con ndcleo de gire

5-8 : Selector de la sensibilidad

CT-5: Transformador de" corriente

S-9 : Selector de ' la corriente secundaria
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Ejemplo ‘
En 1la prueba de un TC de 50/5A se obtiene de las lecturas
del instrumento a 100% In:
Error de relacidén: + 0.31%, Error de fase: + 1.0 minuto
De la tabla 4.3 los errores del TC patrén de 50/5 son:
-0068% y +1.34 minutos, luego se tiene
Error corregido = Error medido + Error del TC patrén
Error de relacién corregido =+0.31 +(-0.0068) = +0.242%

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

RESULTADOS DE LAS PRUFBAS DE CLASE DE PRECISION

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

presicidén se efectdan en tres fases :

1.~ Pruebas a dos TC de cada relacién de transformacién

| en los laboratorios de Electrolima S.A., estos TC se
usan come prototipos en la fabrica hasta terminar la
fabricacién del resto &e TC.

2.— Contraste del resto de TC usando como patrones a los
TC calibrados en Electrolima S.A.; esta prueba se
efectia en los laboratorios de la fdbrica.

3.~ Prueba final de todos los TC en los laboratorios de
Electrolima S.A.

Ambas pruebas indicadas en 1y 3 se efectBian con el

instrumento descrito en el acdpite 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

segin ANSI que posee el instrumento, resistencias &hmicas

tal como se indica:
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CARGAS SEGUN ANSI RESISTENC.ADICIONAL CARGA

INCLUTIDO CONFXTONES | RESULTANTES

B1-05, 25AV-COS¢ =0.50 0.334 | 30VA, Cogfp=0.70
(100% carga)
B0.2-0.9,5.0VA-Cos$=0.90 0.118 7.5VA,Cosf=0.96

(25% carga)

Obtenidos los resultados a 20,50 y 100% In. de acusrdo
con los cdlculos 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 tipico protocolo de prueba
final de un TC de SO{SA, 30Va, clase 0.5, 10 KV, Nceo =
500 MVA. Los resultados de las pruebas de precisién en
régimen de falla de los TC a usarse en proteccisn

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

Corriente Primaria.

Transformadores

corriente patroén, Datos de calibracién

Corriente Primaria

nominal

5
10
15
20
25
30
40
50
60
78
80

100
150
200
250
3300
400
500
750
800

100G

1200
1500
1800
2000
2500
3000
4000
5000
6000

%)

E(

069
070
068
069
069
068
068
068
068
066
066
066
063
033
019
010
G033
001
012
085
031

. 021

011
002
032
039
036
022
020
015

S(min.

de

B I T T S S S S S A B S S e . ok Tk T T T S e

OO OO OOOPE OO OO B bt b s ) b b3 s bt s e

.56
.47
.46
.41
.37
.36
.39
L 31
.34
.35
.35
.31
.36
.06
.90
.75
.47
.35
1B
.24
L83
. 85
.74
.69
.30
.96
.73
46
.27
.18
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TABLA 4.4

De corriente Primaria

Transformadores

Corriente Patrén. Datos de calibracion

Corriente Primaria

nominal E(%)
5 -. 080
10 ~-. 081
15 -, 078
20 -. 080
25 -. 079
25 —-. 079
30 -, 079
40 -, 078
50 -. 078
60 ~-. 077
75 -. 074
B0 -. 076
100 -. 076
150 -. (82
200 -, 043
250 ~-. 023
300 -. 017
400 -, 007
5C0 -. 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

S(min)

de

A e i S B e T T T T R St
oc:-ob—n—u—w»-sr—»-uu-»r—-‘w-oaoOl—'wwr—w—w«-&i—tmr—appr—sr—'-wwb

.03
.86
. 88
.73
.68
.68
.73
.74
.71
.68
.68
.79
.73
.68
L 29

.10
.92
.58
.45
.08
L72
.54

—

26
.06
.95
.91
.38
.09
.76
.48
.35
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TABLA 4.5

10% De Corriente Primaria. Transformadores de Corriente
Patrdn. Datos de Calibracién

Corriente Primaria

nominal E(%) : S (min)
5 -. 128 + 3.47
10 . —~. 134 + 2.94
15 -. 129 + -2.94
20 -, 138 + 2,73
25 : -, 132 + 2.61
30 -. 131 + 2.71
40 ~. 128 + 2.81
50 -, 131 + 2.49
60 —-. 124 + Z2.50
75 -, 122 + 2.61
80 -, 120 + 2.71
100 T—. 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 + .52
750 -, 019 - 0.18
8OO -. 115 + 3,90
1000 -, 071 + 3.54
1200 -. 051 + 3.10
1500 -. 029 + 2.358
1800 +., 004 + 2.96
2000 -, 089 + 3.96
2500 —-. 060 + 3.00
3000 -. (049 + 2.606
4000 -. 032 + 2.23
5000 -. D30 + 1.48
6Q00 -, 030 + 1.30
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
ENCAPSULADO EN RESINA

CLIENTE | ELECTROLIMA S.A. oT B
MARCA FRESABLOCK Ne [ NCC = 500MVA TIPO [ srrcc-
MODELO I h = 30 KA Idyn= 2.5IthPOTENCIA 30 VA CLASE] 0.5

FRECC. 60 Hz MONTAJE| INTERIOR NORMA [ ITINTEC

AMP PRIMARIO >0 AMP SECUND.| 5 ANO| 1994

I.— AISLAMIENTO:
4T Vs BT 100 MR Con Megger de 5000 V.

BT.Us.Maga 100 .MQ, . Con Megger. de 5Q0 V. ........
AT Vs Magsa 100 MR~ Con Megger de 5000 V.

3..TENSION APLICADA:

ARROLLAMENTO PRIMARIO VS SEC. Y TIERRA ...28 . . . kv Por un mmuto BIEN

ARROLLAMIENTO SECUNDARIO VS. PRM. Y TIERRA. . 3......... ... KV, POR UN MINUTO . BIEN
4..TENSION INDUCIDA:

voTs.....21 %0 ametn) 30 80 00 80

5..CLASE DE PRECISION

ERRORES DE RELACION EN % Y DE ANGULO EN MINUTOS
10% In 20% In 100% In 120% In
RELACION | ANGULO | RELACION | ANGULO { RELACION [ aNcuro | reLacion| aneuLo

N2

. 1-0.06 45 +0.21 +2 +0.26 +1

La,..... 2L 08, QEEEREE. 02 Wibloo, 108 PEdTo. SAnchggiraoiapg, [Ng . Pedro Sdnch

Y




OBSERVACIONES Y  CONCLUSIONES

Se acepta un errof en el calculo‘de los TC entre el
modelo y los resultados de las mediciones, del orden
del 10 al 20%

El modelo de TC wusado., se basa en la técnica del
circuito equivalente basado en razonamientes
fizicos, que deriba a una teoria cuantitativa,

El cdlculo de los TC se ha efectuado teniendo
rresente las indicaciones de 1la norma ITINTEC
370.026 (IEC 185), sin embargoe algunas de  la=
mediciones (Eijm.clase de precision) se han efectuado
con instrumentos fabricados bajo  normas ANSI
C57.13.- Estos resultados se han corregido Yy
analizados fina;mente segun norma ITINTEC 37C.026.
Fallag en el proceéo de encapsulado con la Resina
Epéxica tienen como concecuencia que el TC no  entre
en clase de precizién a pesar de haber pasado
satisfactoriamente las otras pruebas

Econdémicamente es favorable la construccidn de este
tipo de TC a nivel nacional en comparacién con TC
similares de importacidn,

Existen en la actualidad. TC construidos segun las
pautas desarroiladas en la Presente tesis . en
servicic en los circuitos de totalizacion de la

energfa eléctrica Electrolima S.A. desde el afio



8.

9.

192-

1980, siendo su funcinamiento satisfactorio en (M.T.

{10 KV) hasta la fecha

gervicio que se tiene

acorde con la época, radica en la rigurosidad con
que se efectien las pruebas y en la precigioén vy
confiabilidad de los instrumentos que se usen para
ello.

- La utlizacién de este tipo de TC de alto poder de
cortocircuito es de mucha aplicacidn presente vy
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

El éxito en el disefio y construccién

— Queda claro. gque el presente trabajo puede estar
sujeto a un  futuro plan de  mejoramiento,
mantenimiento siempre con la misma confiabilidad en

a la fecha.

de TC compactos

crecimiento explosivo (aumentc de cargaj.

- ngido & la totalizacidén de la energia eléctrica
en media tensidén, en cargas instaladas muy
cercanas a los centros de transformacién 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 Cia Asea Brown
Boveri/Suiza para verificar la alta capacidad térmica y

dindmica de este tipo de TC.

Los resultados gue se muestran, son los obtenidos de 1las
pruebas a un TC prototipo de 300/5A, 30VA, clase 0.5,
10KV, disefiado para sus capacidades nominales de : Ith =

100 In ( 1 segundo) y Idyn = 2.5 Ith.

LLKA

46,7 KA

L4 KA

L1,5KA
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Prueba Térmica .- En los dos oscilogramas superiores, de

los cuales el sequndo es la continuacion del primero, se

tiene

Corriente inicial, t

0 seq. : 46.7 KA
Corriente después de t = 50 mseg :.44 KA

It

Corriente final , t 0.97 seg.: 41.5 KA

El valor eficaz de la corriente térmica de prueba es

Ith(eficaz) \k46 72 + 44 .02 + 41. 52)/3 = 44 Ka

Prueba Dindmica .- E] oscilamiento inferior nuestra 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 dindmica de prueba es
Idyn (pico) = 81y2 = 115 Ka
apfoximadamente se tiene'que : Idyn = 2.5 Ith
Se observa que el TC prototipo, soporta facilmente .el
primer pico de corriente de la fuente de : 500 VE—In =220
KA. Como chequeo final de los resultados, a este TC se le
mide+sus pérdidas dieléctricas (tangente de pérdidas
t¢ d') las cuales no han sufrido variacidén.
Notar que 1las corrientes térmica Y dindmica vresultantes

en las pruebas han sido superiores a las corrientes de

disefio del TC.



Tasguema para

APENDICE 1II

PRUEBA DE VERIFICACION DE LA TENSION

DE CIRCUITO ABIERTO EN LoS TC

Los TC deben ser capaces de operar en condicicnes ot
emergencia durante un minute con el secundaric abisrto
si1empre Yy cuands la tenszﬁn de cresta de C1youlto Blierid
ne @ea mayor a 3,500 wvolticsg., Esta caracteristica  se
vgrifica mediante una prueba de prototipe (P!, utiliizzand:
21 siguiente 2zquema
INDUCTANCIA SOBRE
;MCUK)DEPHRE
'
00 |
Py Sa [ ]
S el
Fa |H Sz \ O
TC

BAJO FRUEEA

Ve ., _ 4
la verificacidn de la teneicn

Oscilogramas obtenidos con el esquema indicado

OSCILOSCOPIO

de cireruite atisyr=-a



Donde
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Finalmente se tiene

Cowm = @4 \/ea/eg . cuando ea/e=2 § 2 L {II-D)

€so : E3 la tensidén de cresta real de circuito abierto

€4 : Es la tensidn de cresta medido cﬁn el interruptor
abierto

&a : Es la tensidén minima en el instante de abrir el
interruptor

€s : Tensidén de cresta medido con éi interruptor
cerrado

I : Corriente primaria eficaz.

La ecuacioén (II-1) estd relacionada con &1 comportamiento
del ndcleo magnético en con@iciones de saturacién: las
pérdidas por histérisis y por corrientes pardsitas =e
incrementan considerablemente por 1o que esta prueba debe
ser vrdapida para no dafiar el nacleo. Para mayor

informacidén 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,patrén son alimentados en serie.
con  una  corriente adecuada. Las corrientes secundarias
Ix, Ip atraviesan los primarios de dos inductancias, sin
nucleo,idénticas Y teniéhdo cada una de ellas un devanado
secundario de 1000 espiras; el secundaric de la
inductancia mutua que corresponde al TC a'probar‘ esta
fraccionado en centenas, decgnas, unidades vy decimas..

Estos dos secundarios son puestos en oposicién sobre un
galvandmetre G. cerrandose por medic de una resistencia
variable R atravesada por la corriente secundaria del

patrén segin se indica en el siguiente diagrama de

principio.

A_ND DN
VAVAVAY

,

Diagrama de principio de un puente de calibracién



~200-

Laz corrientes Ix € Ip inducen en los secundarios de las
inductancias mﬁtuas fuerzas eléctromotrices E, y Ez en
cuadratura con las corrientes gue les diercn origen.

E. = 2T f My Ip

Ex = 2T f M= Ix

31 por el momento, <se desprecia el desfasamiento entre
las dos corriente, el equilibrio del puente se obtiene
ajustando Mz gracias a las tomas de su secundario
(variando las espiras). Luego ée obtiene

Ip = 2fr'f Mo = No. de espiras de M=
Ix 2 ff M, 1,000

De donde se obtiene el error de relacién E (%)

Para obtener el equilibrio completo. serda necesario
ademds. compensar la ligera diferencia vectorial entre
las tensiones Ei y Ez debido al desfasamiento. Esto se
obtiene ajustando la resistencia variable R en cuyos.
términales aparace una tensidén Ea en fase con Ip y que
tiene por valor : Esz = Rlp

Se tiene entonces que

Tg & = Es = Rip = R = cte Xx R
Es 27w f My Ip 27 f M,

La resistencia puede graduarse directamente en minutos

para una frecuencia dada, de donde se obtiene el error de

dngulo § (min).
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