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RESUMEN

La presente Tesis de Grado trata del andlisis tedrico-practi
co de varios tipos de transformadores de corr{ente, los pri-
meros capitulos hacen mencién a la teoria cldsica de los mis
mos, -luego se analiza el comportamiento tanto en estado esta
ble como transiente y la afectacién de la corriente secunda-
ria al 1legarse al estado de saturacidn, para los diferentes
tipos de carga a que puede estar sometido el transformador -
de corriente, finalmente se describen y se realizan las prue
bas rutinarias sobre el mismo, los resultados son analizados
y discutidos con ayuda de aproximaciones matematicas y cons-

trucciones grdaficas.
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CAPITULO I

GENERAL IDADES

La amplia aplicacién de Transformadores de corriente a los
requerimientos de los Sistemas de Potencia presenta un cam
po grande que no puede ser tratado tan sélo en un simple
articulo, o como parte de un curso sobre instrumentos de

proteccién. Este andlisis trata con algunos aspectos que
son de interds tanto para los disefadores como para el
usuario, los cuales estdn interesados con el comportamien-
to de los transformadores de corriente en los circuitos de

medicidn-proteccidn.

Un transformador de corriente no difiere fundamentalmente -

de un transformador de potencial, pero, como los devanados



primarios estdn en serie con el circuito primario, el vol-
taje a través de las terminales tanto del devanado prima-
rio como del devanado secundario no serdan aproximadamente
constantes, como en un transformador de potencial, pero se

guirdn los cambios de la corriente primaria.

La importancia del transformador de corriente no necesita
énfasis. E1 aparato es bdsicamente muy simple pero su com
portamiento, particularmente bajo condiciones de satura-

cidén en estado estable i transiente es bastante complejo
donde se requieren aproximaciones matemdticas ayudadas por
un andlisis grdfico, estas condiciones son de interés par-
ticular en el disefioc i entendimiento de modernos aparatos

de proteccidn.



CAPITULO II

INTRODUCCION

Los transformadores de corriente son usados para protec-
cion de personal como de aparatos, de los altos voltajes i
permitir razonables niveles de aislamiento a medidores, re
1€s e instrumentos. E1 rendimiento del transformador de

corriente es critico en relés de proteccidn, debido a que
éstos son solamente tan exactos como sea el elemento trans

formador de corriente.

Cuando los relés operan solamente con magnitudes de corrien
te o voltajes 1la relativa direccidon del flujo de corriente

en los devanados de ios transformadores no es importante.



La relativa direccidén (i por lo tanto polaridad), debe ser
conocida sin embargo, donde el relé compara la suma o di-
ferencia de dos corrientes. La polaridad es usualmente -
marcada sobre el transformador de corriente pero puede ser

determinada si es necesario.

Para usarse en un amperimetro, la caracteristica esencial
de un buen transformador de corriente es que la relacidn
entre las corrientes primaria y secundaria permanezca apro
ximadamente la misma sobre la gama completa de corrientes

que van a medirse.

Cuando va a emplearse en un contador de watts, es igualimen
te importante que el error de dngulo de fase sea también
pequefio. Esto significa que, bajo todas 1las' condiciones
de carga, las corrientes primaria y secundaria deberdn en-
contrarse tan cercanamente como sea posib]e; en la misma u

opuesta fase.



CAPITULO III

PRINCIPIOS BASICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Un transformador de corriente consiste esencialmente de un
nicleo magnético construido con laminaciones aisladas de

acero silicio sobre el cual estdn devanados 1 6 2 conjun-
tos de bobinas cuidadosamente colocadas una con respecto a

la otra denominados devanados primario y secundario.

Cuando una corriente alterna fluye en el devanado primario
ésta corriente crea una fuerza magnetomotriz (f.m.m.) la
cual da como resultado un flujo alterno en el nicleo, e in-
duce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en el devanado secun

dario i en cualquier otro devanado enlazado en el nicleo.



E1 devanado primario conectado en serie con el sistema de
potencia, cuya impedancia relativamente alta determina la
magnitud de la corriente primaria, i una componente de &s-
ta corriente excita el nicleo, dando asif wuna densidad de
flujo necesaria para inducir en el devanado secundario una
f.e.m. suficiente para llevar la corriente secundaria a

través de la impedancia total del circuito secundario.

Por lo tanto la densidad de flujo en el nicleo dependera
de la corriente primaria i de la impedancia del circuito

secundario.

En la Fig. 3.1 se muestra el circuito equivalente de un -
transformador de corriente de dos devanados con relacién -
de transformacién 1:1, la inductancia de dispersién ha si-

do omitida.
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Fig. 3.1 Circuito equivalente de un trans-
formador de corriente de relacidn
de vueltas 1:1 i flujo de disper-
sidén despreciable.

Donde: Vp = Voltaje primafio
Ip = Corriente primaria
Rp = Resistencia del devanado primario
Zy = Impedancia de magnetizaciodn
lIe = Corriente de excitacidén del nicleo
Eg = Voltaje inducido en el devanado

secundario

Rg = Resistencia del devanado secundario
I¢ = Corriente en el secundario

£y = Impedancia de la carga



En operacidn con voltajes estamos interesados en las dife-
rencias.de magnitud y fase entre los voltajes primario Vp
i secundario Vs causados por la corriente primaria Ip i la
secundaria Is, resistencias Rp i Rs primarias i secunda-

rias.

En transformadores de corriente, sin embargo no estamos in-
teresados generalmente en estas relaciones de voltajes,
pero si en la relaci6n entre la corriente primaria Ip i la
corriente secundaria Is. Deberd ser notado que la diferen-
cia entre éstas corrientes es en cantidad la corriente de -
excitacion del nicleo Ie, la cual es por supuesto una compo

nente de Ip.



CAPITULO IV

TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE EN ESTADO ESTABLE

4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

La figura 4.1 muestra el circuito equivalente de un trans-

formador de corriente con valores referidos al secundario.
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Fig. 4.1 Circuito equivalente de un. transformador
de corriente con valores referidos al se-
cundario.



Donde: N = Relacidn de vueltas

RpN2 = Resistencia del devanado primario referi-
da al secundario
2 : - :
XLpN~ = Reactancia de dispersidn del devanado pri
mario referida al secundario
XLs = Reactancia de dispersidon del devanado se-

cundario.

La impedancia efectiva del transformador de corriente refg
rida al primario es pequefia comparada con la impedancia na
tural del sistema primario, aln bajo condiciones de falla,
donde la impedanci. primaria es reducida. Sobre ésta base

podemos obtener el circuito mostrado donde la resistencia

i reactancia del primario son omitidas. Fig. 4.2
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Fig. 4.2 Circuito equivalente de un transformador de
corriente omitiendo la resistencia i reac-
tancia del devanado primario.
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La impedancia de magnetizacién paralela ZM es no lineal,
pero si la consideramos lineal es posible hacer una varia-
cion al circuito equivalente por medio del Teorema de Theve

nin's el cual se muestra en la figura 4.3

Rs XLs
Z M © AW (UL

k:lpzMﬁé Zs

Fig. 4.3 Equivalente Thevenin's del transformador
de corriente

Donde: E = Voltaje de Thevenin's

Transformadores de corriente con nidcleos tipo anillo con
devanados secundario toroidales i devanado primario y simé
tricos, la reactancia del devanado secundario es pequefa
con relacidon a la reactancia dei devanado primario i puede
ser omitida, estos transformadores de corriente son llama-

dos de baja reactancia i de mayor uso en proteccidn.



En transformadores de corriente en donde l1os devanados tan
to del secundario como del primario no cubren la totalidad
del nlcleo la densidad del flujo de dicho nicleo no es uni
forme a 1o largo del camino magnético ya que el flujo de
dispersidn se suma al flujo mutuo debido a los amperios

vueltas del devanado secundario.

Un ejemplo de ilustracién donde 1los devanados primario i
secundario son posicionados sobre dos limbos opuestos de

un nlGcleo rectangular. Fig. 4.4
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Fig. 4.4 Transformador de corriente con los devanados
posicionados en forma opuesta.



Donde: Ei
L
2m

Voltajes inducidos intermedios

Flujo de dispersidn

Flujo mutuo

Debe notarse que el flujo de dispersidn PL es afiadido al -
flujo mutuo Pm en la porcidén del nicleo sobre el cual se -
encuentran los devanados primario y secundario. Aln en di
sefios con devanados primarios y secundarios concéntricos,

tales como el tipo de nicleo de envoltura. Fig. 4.5 el

flujo de dispersién pasando entre los devanados primario y

secundario i retornando para incrementar la dénsidad del

flujo en los limbos exteriores i enlaces del nicleo, es

apreciable.

4 k
@ L4 —)

) \

o 0

Fig. 4.5 Transformador de corriente tipo
envoltura




Tomando en cuenta tales flujos el circuito equivalente en -
el que se toma en consideracidon tales flujos de dispersiodn

se muestra en la figura 4.6

I Rp Xl XL2 Rs Is
=W GLLA S 1L MW
| lel [le?2 {le3
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Vp Ep |Zm1 Ei bﬂT// Es ZM3// Vs B

Fig. 4.6 Circuito eguivalente de un transformador de
corriente considerando flujos de dispersidn
intermedios.

Teéricamente el camino del flujo en el nicleo podria divi-
dirse‘entm infinito niGcleo de pequefias longitudes i Ta den
sidad del flujo i los amperios-vueltas de excitacidon calcu
lados para la densidad del flujo de cada Tongitud. Sin em
bargo, el ndcleo es considerado en tres zonas teniendo den
sidades correspondientes a fuerzas electromotrices induci-
das Ep, Ei (intermedias) y Es para las tres zonas indicadas
estas zonas tienen impedancia de magnetizacidn Zm1, Iy2 ¥

Zy3- tomando corrientes de excitacion Iel, Ie2 e Ie3 respec



tivamente.

Los efectos pueden ser reducidos incrementando la seccidn-
del nicleo en las partes donde existe el flujo de disper-
sién i en nidcleos tipo envoltura Fig. 4.5 incrementando la
seccidn de la &orona exterior i los enlaces, para obtener
una densidad de flujo comparable con la del centro de la -

corona del nidcleo.

4.2 DIAGRAMA VECTORIAL

E1 diagrama vectorial se da en la Fig. 4.7 conteniendo los
elementos esenciales. De la corriente Ip que circula por
el primario, una componente Ie se requiere para la produc-
cién del flujo P que se establece en el nicleo, transmitien
dose al secundario la diferencia I's convertida en Is por -
la relacidon del ndmero de espiras. Is = I's%ﬁ%, Is es 1la

corriente que circula por la carga.



Fig. 4.7 Diagrama vectorial del transformador de

‘corriente
Donde: Is' = Corriente transmitida al secundario
Iw = Componente de "energia" de la corriente de

excitacién.
Io = Componente magnetizante de la corriente de

excitacion.

¥ = Angulo de la corriente de excitacién

X = Angulo entre la corriente primaria y secun-
| daria.

Yp = Angulo de fase del primario

8 = Angulo de la carga

Es = Voltaje inducido en el secundario.




La relacidén entre Ip e Is efectiva depende de la corriente
le, es decir del flujo, esencialmente variable con la impe
- dancia Zg del circuito secundario ya que al aumentar la -

carga conectada aumentan Zs i la tensidn Zs.Is i por consi

guiente, la f.e.m. a inducir en el arrollamiento secundario
con 1o cual aumenta también indirectamente la caida de ten

sion provocada por el transformador en la linea primaria.

E1 flujo, aidn permaneciendo constante la impedancia deriva-
da de los bornes secundarios, variaria también segin Ip,

con peligro de saturar el circuito magnético al aumentar la
corriente primaria e introducir asi una componente Ie anor-

malmente elevada.

4.3 CALCULO DE LOS ERRORES

El orincipal criterio de rendimiento es la exactitud con la
cual la corriente primaria es reproducida en el circuito se
cundario con respecto a la magnitud i angulo de fase. Este
comportamiento de estado estable es expresado en términos -

de "Error de dnguio de fase" ¥y *Error en la relacidn"




CALCULO DE ANGULO DE FASE

Para calcular el dngulo de fase « entre l1os vectores 0Ip e
0I's podemos escribir de la fig. 4.7

I's Sen 8 + Io

(1)

1

Tan (8 + )
I1's Cos B8 + Iw

también:
Tan @+ Tan «

1

Tan (8 + « )
1 - Tan @+-Tan «

iguelando (1) y (2) i multiplicando

I's Sen@ + 1o Tan @ + Tan

‘I‘s Cos B8 + Iw 1 -Tan 8 Tan «

Jo Cos B8 - Iw Sen B8
I's + (Io Sen 8 + Iw Cos 8)

Tan o =

=

Donde I's = Is 22~ que siempre es muy grande en comparacidn

o
— T3

con la cantidad (Io Sen 8 + Iw Cos @), tenemos: ..

Io Cos B8 - Iw Sen B8 (3)

S G
np Is

Tan o« =

CALCULO DE LA RELACION DE CORRIENTE

Como el dngulo x es siempre pequeio, excediendo raramente

1° i 1Timitado a 30'y aln a 15' se deduce que el arco del




circulo de radio OI's se aproxima muy cercanamente a una
perpendicular levantada en OI's en el punto I's. En otras
palabras la diferencia en longitud entre los vectores OIp
o 0I's es igual a la proyeccidon de I's Ip (& Ole) sobre -
0I's i ésta puede ser escrita Iw Cos 6 + Io Sen 8; de don-

de:
Ip = G%%—)- Is + Iw Cos 6 + Io Sen 8

i la relacidén verdadera de transformacién para cualquier

carga particular en el secundario es:

I 1 R Iw Cos A + o Sen 8 (4)
Is np Is

Ampere-vueltas requeridos para el nicleo

Donde: Io =
V' 2 np
Iw = NS _Pérdida total de potencia en el nicleo watts
np Es
Es = Voltaje inducido en el secundario

Analizando las ecuaciones (3) y (4) i 1lamando:

ns_ _ _
v Kt e Ip/Is = Kc.
Tenemos: Kc = Kt + Io Sen 6 + Iw Cos B

Is



Kc = Kt + -%§- Sen (3 +¥) (5)
s

To Cos 8 - IwSen 8 _ e Cos (8 +¥) (6)
Kt x Is Kt.Is

Tan x =

Luego para que un transformador de corriente tenga peque-

nos errores deberd tener:

1. Corriente de excitacidn pequena Ie o sea deberd traba-
jar con inductancia baja.

2. Pérdidas en el hierro pequefios para que resulten valo-

res de ¥ bajos.

Por otro lado para un factor de potencia secundaria alto

esto es B = 02 tenemos:

Es decir que la relacidn variard con Iw i el error de dngu-

lo con Ie.

En el caso de un factor de potencia secundario bajo (carga

inductiva) tenemos:




8 = 90° 1 Kc = Kt + Ie/Is i Tan x = - Iw/Is-Kt

0 sea Kc variard con Ie i «x con Iw

La exactitud de salida para una carga total seécundaria de-
berd ser gobernada por el valor de Zm, ésto implica o estd

relacionado directamente con:

- La longitud del circuitc magnético
- La calidad del nierro
- Seccién transversal del hierro

- Nimero de vueltas secundarias

-

Un mejoramiento en los errores de corriente i fase pueden

ser obtenido por una combinacién de métodos.

a) Por el uso de alta permeabilidad i bajas pérdidas magné
ticas del nlGcleo por ejemplo con acero silicon orjenta-
do, enrollado en frio i devanado espiralmente.

b) Reduciendo ia longitud del camino del flujo en el ni-
cleo e incrementando el drea del camino con todas Tlas

uniones reducidas a un minimo.




¢) Incrementando los amperio-vueltas primarios, usando un
devanado tipo bobin: gue permita corrientes de corto-

eiveuito.

d) Reduciendo la carga interna secundaria como sea posible,
1a cual incluye la resistencia i la reactancia, algunas
veces es necesario utilizar dos devanades secundarios en

paralelo.

e) Conservando la carga conectada en el secundario tan pe-

quefia como sea posible.

f) La especificacién del rango de carga, tan cercano a la

carga actual como sea posible.

De 1o anterior podemos concluir que el error de relacidn es
un miéximo y el error de fase cero cuando (I's) e (Ie) estdn
en fase, o sea cuando la impedancia total del circuito secun
dario i la impedancia de excitacidn Zm estdn al mismo factor

de potencia.

Bajo tales condiciones el error de corriente de un transfor-
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mador sin correccidon de vueltas, esto es con su relacidon de
vueltas igual a la relacidn de corriente nominal, es igual
a la componente de frecuencia fundamental de la componente

de la corriente de excitaciodn.

METODO PRACTICO PARA OBTENER LOS ERRORES

Utilizando el siguiente método 1lamado BIFFI se introduce
una componente en cuadratura por el capacitor, las resisten
cias Rl y R2 son conectadas en serie con los devanados pri-
mario y secundario, las corrientes en ellos son comparadas

por un circuito puente comprendiendo R4, R3 y C. Fig. 4.8

La corriente es obtenida desde una fuente conectada a los
terminales a y d. R3 y R4 son resistencias altas, R4 es va

riable siendo ajustada hasta cuando el balance es obtenido.
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a b 1
o=
FUENTE gm §R3 ",a: C
11 13
d ()
* Uy g%y
TC
h 110K
L
= =R, ZRy
12 13
g
Fig. 4.8 Circuito puente utilizado para el calculo
de los errores.
Donde: TC = Transformador de corriente en prueba
R3,R4 = Resistencias variables
C = (Capacitor
ﬁl,RZ = Resistencias fijas
Z = Impedancia remanente

Los lazos de corriente Ibjc e Icjf son iguales i

Vbc = Vbj

R3/jwc
R3 + 1/jwc

LI = T3) Rl= I3



o oS

Ademas: Vef = Vjf
(12 - 13) R2 = I3 R4

¥l & shis (0] & it )
R1 jwc R3 + 1
1¢ = e (R2 + R4)
R2
11  _ _R2__ Rl + jwcRLR3+R3
12 R1 (R2 + R4) (1 + jwc R3)

_R2 (RL + R3 + wlc2RIR3 - jWCR3®

R1 (R2 + R4) (1 + wlcZRa?)

Cpequena, Cg«o°o C2 despreciable

11 _ R2 (Rl + R3) =~ _ RZ R3 (7)
12 R1 (R2 + R4) R1 R4

Ya que: Rl y R2 <§: R3 y R4.
y Tan x ¥ & = wer23/(R1 + R3) ~ wcR3 (radianes) (8)

Procedimiento:

Se realizdé el circuito de la figura anterior tomando una
fuente variable con un rango de 0-50 amps. un transforma-
dor de corriente de doble devanado relacidén 100/5 tipo JP-1
Se ajusté los valores de las resistencias Rl y R2 aproxima.

damente a la relacién del transformador, para R3 y R4 se
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utilizé cajas de décadas y C a un valer de 0.001 uf. E1
balance obtenido aproximadamente a cero medido por medio
de un multimetro de precisién entre C y j (Fig. 4.8). Los

valores y cdlculos a continuacidn:

Rl = 0.15 ™ De (7)
Rz =5 1 _ 5 X 11.100 ——
R3 = 11.100 ™ 12 0.15 X 16.200 )
RG = 16.200 <
% Error en relacion 22.84 - 20 X 100 = 12%
¢ = 0.001 uf 22.84
De (8)

Error de fase &x =

3

=3
2TT X 60 X 10 X 11.1 X 10 4184.6 rad.

1..856"

n

4.4 METODOS PARA LA ESTIMACION DE LA PRECISION DE LOS

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

El rendimiento de un transformador de corriente es medido
por su habilidad para reproducir la corriente primaria en
términos de la secundaria en particular, por el alto vol
taje secundario el transformador de corriente puede satu-
rarse i producir consecuentemente grandes errores. El1 ren-
dimiento de un transformador de corriente puede ser estima

do por los siguientes métodos:



a) Formula
b) Curva de excitacidn del transformador

c) Clasificacidén de precisidon ANSI

Los dos primeros métedos suministran datos precisos de and
lisis; el G1timo da solamente una evaluacién cualitativa.
Los 3 métodos requieren la determinacidén del voltaje secun

dario que debe ser generado,del circuito equivalente.
Vs = Ig (Zg + Zp + Z cond.) (9)

Donde: Vs = Voltaje rms simétrico secundario inducido
Ig = Maxima corriente secundaria (simétrica)
Puede ser estimada dividiendo la méxima
corriente de falla conocida para la re-

lacion del transformador seleccionado.

1"

Lp Impedancia externa conectada

ZS = Impedancia del devanado secundario

Zcond =7 Conductor de conexidn de la carga.

4.4,1 METODO DE LA FORMULA

Este método utiliza la ecuacidn fundamental:




Vs = 4.44 fANB mdx - 18 volts (10)

Donde: f = Frecuencia en HZ
A = Area transversal del ndcleo de acero en
pu]g.2
N = Nimero de vueltas
Bmdx. = Densidad del flujo 1Tneas/pu1g?

Ambos el drea transversal del hierro i su densidad de satu-

racién son algunas veces dificiles de obtener.

ET método de la formula consiste en la determinacidn de Vs
usando la ecuadidn (9), luego se calcula Bmdx usando la
ecuacién (10). Si Bmdx. excede la densidad de saturacidn,
aparecerd un error apreciable en la corriente secundaria.
Para transformadores de corriente modernos un valor de Bmax

= 100.000 es tipico.

4.4.2 METODO DE LA CURVA DE EXCITACION

Una curva de excitacidén tipica es mostrada en la Fig. 4.9
para un transformador de corriente 500 - 50 - 5 A 5 amps.

sec. de 5VA con un conductor pasando relacidon 500 A 5.



(Tabla 4.1)

Representando voltajes a circuito abierto y aplicando valo-

res de corrientes r.m.s.

El método consiste en:

a) Asumir un valor de IS (Corriente secundaria)

b) Calcular Vs = Ig Z. donde Z;y = Icond + Zcarga

.
c) Encontrar le de la curva 4.9

d) Calcular Ip = (Ig + Ie) N.

e) Repetir los pasos anteriores i graficar la curva

I¢ Vs Ip Fig. 4.10
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Fig. 4.9 Curva de excitacidn de un transformador de corriente 500aSA.
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TABLA 4.1
Los valores de la Fig. 4.9 Los valores calculados para la Fig.
son 1c¢s siguientes: 4.10 son los siguientes:
le _VpriM. Is Ip le Vs
(mA) Volts. (A)  (A) (mA) (Volt.) -
14 0.5 1.0 102.6 26 1.2 1.2
25 1.0 1.5 153.4 34 1.8 1.2
30 1.5 2.0 204.6 40 2.4 1.2
36 2.0 2.5 254.6 46 3.0 1.2
41 2.5 3.0 305.2 52 3.6 1.2
46 3.0 3.6 355.8 58 4.2 1.2
51 3.5 4.0 406.4 64 4.8 1.2
56 4.0 4.5 457,.2 72 8.4 1.2
67 5.0 5.0 508.1 81 6.0 1.2
73 5.8 5.5 559.2 92 6.6 1.2
81 6.0 6.0 610.6 106 7.2 1.2
21 6.5 7.0 714.2 142 8.4 1.2
101 7.0 9.0 936 360 10.8 1.2
112 QL
129 8.0
i52 8.5
174 9.0
202 9.5
260 10.0
322 10.5
447 11.0
663 11.5
1060 12.0
2220 12.5
4090 13.0
7480 135
10250 14.0

Usando este método, una curva (Fig. 4.10) relacionando 1la
corriente primaria a la corriente secundaria puede ser de-
sarrollada para cualquier carga a ser usada. Cualquier

valor de la corriente primaria puede ser encontrado sobre




4.3

la curva para determinar el valor esperado de la corriente

secundaria.

4.4.3 NORMAS ANSI. CLASIFICACION DE LA PRECISION DEL

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

Lla clasificacién ANSI de precisidn es descrita por dos sim
bolos y un nimero que definen el rango de voltaje determi-

nando la capacidad del transformador.

El C6digo es el siguiente:

C. Indica que la relacidén de transformacidn puede ser
calculada.
T. Indica que la relacién de transformacidén debe ser deter

minada por pruebas.

La clasificacién C cubre transformadores de corriente con
devanados uniformemente distribuidos, i cualquier otros
transformadores con nicleos de flujo de dispersidon que tie-
nen un efecto despreciable sobre la relacién dentro de los

1imites definidos.
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Fig. 4.11 Clasificacidn C de 1 transformador de corriente de 200/5
seqgiin normas ANSI. )
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La clasificacién T cubre transformadores de nlcleos tipos
devanado y otros con nicleos con flujo de dispersidn que

afecta la relacidn apreciablemente.

E1 rango de voltaje secundario es el voltaje que el trans-
formador deberfa 1levar a una carga determinada y a 20 ve-
ces la corriente secundaria normal sin exceder el 10% del

error en la relacidn.

La figura 4.11 muestra el rango de voltaje secundaric para
un transformador de corriente de clasificacion C; 209/5 Am
perios para una carga de 0.3 obteniendose 1.6 voits. secun
darios con 200 Amps. en el primario tomados de una fuente

de corriente variable, resultando tipc C50.

4.5 CURVAS DEL FACTOR DE CORRECCION DE RELACION

F1 término "factor de correccidon de relacién" se define
como "el factor por el cual hay que multiplicar la relaciodn
dada en la placa del transformador de corriente para obte-
ner la relacién verdadera's el factor de correcci6n es mayor

que 1 ya que para una magnitud dada de la corriente prima-
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ria, la corriente secundaria es menor que la que indicarfia

la relacidon marcada.

Una curva del factor de correccidn de relacidn es una cur-
va de éste trazada contra los midltiplos de la corriente
primaria o secundaria nominal para una carga constante dada

Fig. 4.12

[N
1
~

3

Factor de correccion
=

.

de relacion
L )

Multiplo de la corriente secundaria nominal

Fig. 4.12 cCurva del factor de correccidn de relacidn
de un transformador de corriente.

Generalmente se proporciona una familia de dichas curvas
para diferentes valores tipicos de carga, para utilizarlas

se debe calcular la carga del transformador de corriente



para cada valor de la corriente secundaria para la que se
quiere conocer la precisién del transformador de corriente.
Debido a la variacién de la carga con la corriente secunda-
ria debida a la saturacién , no puede aplicarse una sola
curva del factor de correccidn de relacién (FCR) para todas
las corrientes porque éstas curvas estdn trazadas para car-
gas constantes, en lugar de eso, se debe utilizar Ta curva
aplicable, o hacer una interpolacién entre curvas, de cada
valor diferente de la corriente secundaria. En esta forma
se pueden calcular las corrientes primarias para diversos
valores supuestos de la corriente secundaria; o bien, para
una corriente primaria dada, se puede determinar, por tan-

teo, cudl serd la corriente secundaria.

Las curvas del factor de correccién de relacidén se conside-~
ran como datos de aplicacidén normalizados y estdn proporcio
nados por los fabricantes de todos los tipos de transforma-

dores de corriente.

4.6 CLASES DE EXACTITUD DE LOS TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE.

Las clases normalizadas de exactitud para transformadores



de corriente tipo medicién i el correspondiente limite del
factor de correccién del transformador considerando un ran
go del factor de potencia primario de 0.6 a 1.0 atrasado i
aplicando valores hasta el 150% de la corriente nominal

estdn en la tabla No. 4.2

TABLA No. 4.2

LIMITES DEL FACTOR DE CORRECCICN DEL TRANSFORMADOR

100% 100%
CORRIENTE NOMINAL CORRIENTZ HOMINAL LIMITES DEL

CLASES FACTOR DE

DE POTENCIA
EXACTITUD MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO (ATRASADO)

1.2 0.9338 1.012 0.975 1.024 0.6 - 1.8

0.6 0.994 1.006 0.938 1.012 .6 = 1.0

0.3 0.997 1.003 0.994 1.006 9.6 = 1.0

0.5 0.995* 1.005* 0.995 1.005 0.6 - 1.0

* Estos valores también aplicados al 150% de la corriente

nominal segidn normas ASA. (57. 13-54.



Las normas consideran 1 efecto del dngulo de fase, permi-
ten un gran error en el dngulo de fase, cuando el error en
la relacién es tal que puede ser tolerado para dar el mismo

factor de correccidn del transformador.

Las relaciones entre los limites del factor de correccidn
dados en l1a Tabla No. 4.6 son mostrados en la Fig. 4.12
basadas en que TCF = Factor de correccién del transformador

es igual al producto del RCF Factor de correccién de la

"

relacién, por el PACF = Factor de correccién del dangulo de

fase, es decir:

TCF = (RCF) (PACF)
B, Btan 9p
TCF = RCF (1 3935 )
8p = Angulo de fase en min.

En la Figura No. 4.12 el factor de correccién de 1a rela-
cién y o1 angulo de fase para el 10% y 100% de la corrien-
te nominal estardn entre el exterior e interior de los para

lelogramos a 100 y 10% de la corriente.
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Fig. 4.12 Limites del factor de correccidn de relacidn y
angulo de fase para dif. clases de exactitud.




4.7 TIP0OS STANDARDS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Las normas ASA C 57.37 definen 1los transformadores de
corriente standards en base a la corriente primaria, y rela
ciones de transformacidn (Tabla 4.2), cargas standards para
5 amperios secundarios (Tabla 4.3) y la clase de exactitud.

(Ver 4.6)

TABLA 4.2

RANGOS DE CORRIENTE PRIMARIA Y RELACIONES STANDARDS DE LCS
TRANSFORMADCRES DE CORRIENTE:

a) Tipos de Transformadores de corriente con relacidn

simple:
Rangos Rangos Rangos
standards standards standards

corriente Relacién corriente Relacion corriente Relacion
primaria standard primaria standard primaria standard

10 2:1 100 20:1 800 160:1
15 a5l 150 30:1 1200 240:1
25 Bl 200 40:1 1500 300:1
40 8:1 300 60:1 2000 400:1
50 10:1 400 80:1 3000 600:1
i 1 6B 600 120:1 4000 800:1




b) Tipos de Transformadores de corriente con relacidn

doble:

Rangos standards Relacién Rangos standards Relacidn
corriente primaria standard corriente primaria standard

25/50 5/10:1 200/400 40/80:1
50/100 10/20:1 400/800 80/60:1
100/200 20/40:1 600/1200 120/240:1

c) Tipos de Transformadores de corriente Multirelacidn

(BUSHING)

Rangos standards méx.

corriente primaria. Relacion Standard
600 120/ 80/ 60/ 40/ 20:1
1200 240/160/120/ 80/ 40:1
2000 400/306/240/160:1
3000 600/400/300:1
4000 800/600/400:1

Cargas para Transformadores de corriente standard de 5A se-
cundarios a 60 y 50 ciclos son expresadas en resistencia,

inductancia, impedancia, volt-amperios y factor de potencia,




normalizadas como B-1; B-2; B-4 y B-8 para relés; F.P. de
50% i 60 ciclos y B-0.1; B-0.2 y B-0.5 de 90% de F.P. a
60 ciclos para servicio de medicidn, estas son mostradas

en la Tabla No. 4.3.

TABLA No. 4.3

CARGAS STANDARDS PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE STANDARDS
DE 5A SEC.

CARGA CARACT.| CARGA SEC. STANDARD IMPEDANCIA < - Y F.P.

Y
STANDARD | caRGA EN VOLT-AMP. STANDARD SEC.
DESIGN. ,
PARA 60 CICLOS Y 5A SEC PARA 25 CICLOS Y 5A €C
DE i
CARGA, {RESISTYINDUCTY ™ STy 1 | VOLT

AL mH IMPED.| AMP F.P. | IMPED. | AMP. F.P.

B-0.1 0.08 | 0.116| 0.1 2.5 0.9 |0.0918 2.3 0.98
B-0.2 0.18 { 0.232] 0.2 5.0 0.9 10.1836 4.6 0.98
B-0.5 0.45 | 0.580| 0.5 12.5 0.9 {0.4590 1.5 0.98

B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5 |0.617 15.4 0.81
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5 |1.234 30.8 0.81
B-4 2.0 9.4 4.0 |100 0.5 [2.468 61.6 0.81

B-8 4.0 (18.4 8.0 [200 0.5 |4.936 123.2 0.81




CAPITULO V

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LA SATURACION

Cuando la corriente primaria o los valores de impedancia de
carga son elevados o por el efecto de remanencia, el volta-
je secundario requerido excede al voltaje del punto de quie
bre, un transformador de corriente producird una corriente
secundaria de forma de onda distorcionada, ésta corriente
contiene en proporcién altas armdénicas impares, dando un
gran error en la relacién, ademds conteniendo puntes ceros
desplazados de la corriente primaria, estas limitaciones en
la salida provocarfan la modificacidn de la caracteristica
tiempo-corriente de los relés de sobrecorriente, las carac-

teristicas de los relés direccionales y la exactitud de la




proteccidn de distancia.

Existen tres casos fundamentales de afectacidn de Ta Torma
de onda secundaria por saturacion del nlcleo y cada uno de
ios casos corresponde a determinado tipo de impedancia de

carga.

S.t SATURACION CON CARGA RESISTIVA

E1 diagrama utilizado para el andlisis es el siguiente:

Fig. 5.1
o- T >
i1
Im vis
FUENTE L s
Rg
O g

Fig. 5.1 Circuito equivalente de un transformador
de corriente para el andlisis de satura-
cidn con carga resistiva.




i

Donde: I, Ip Corriente primaria

1

Im Corriente de magnetizacion

Rp Resistencia de carga

L es un elemento fuertemente alineal cuando ocurre la satu-
racion del nidcleo del transformador de corriente. La expre
sién analitica seguida para expresar aproximadamente la

fuerza magnetizante H e induccidn magnética B es la siguien

te:
n =m
H = Z bn B" (11)
n =1

donde 1os subindices y exponentes son nimeros enteros. Esta
ecuacidn se utilizard para la expresidn analitica de la cur
va de magnetizacidn normal, ésta curva tiene valores reales
en el primer y tercer cuadrante por lo tanto tendremos dni-

camente exponentes impares.

Por tratarse de un circuito alineal, el teorema de superpo-
sicion no se puede aplicar, siendo por lo tanto, imperio-

so que los coeficientes sean positivos.



H = blB + b3B;+ bsBS ¥ ..._...Bn Bn

(12)
E1 segundo y tercer término determinardn la alinealidad de

la expresion.

Los coeficientes de la serie se conocen con el nombre de
pardmetros y a fin de conseguir exactitud suficiente, se
tomardn los tres valores de densidad de flujo (con sus corres

pondientes fuerzas de excitacidn) en valcres tales que:

Bl corresponda a muy baja densidad de flujo
B2 es un valor de densidad de flujo, donde se inicie la
satu raciodn

B3 en el valor maximo de saturacidn.

A fin de simplificar el andlisis, estudiando el caso gene-
ral, y asumiento que no hay pérdidas en el nidcleo i que 1a
expresién analitica de éste se ha idealizado, tal que:

Q

im=a; # + ag ¢ (13)
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0 sea que: a S @7 T ceiieiiiiaen. = i)

Estudiando el circuito equivalente de la Fig. 5.1 tenemos:

ip = I Sen wt
11 = im + 1is
d
Ll is Rp is = _N 2.0 L
dt i Rp dt RB dt

1
— a; P+ a3@3 = 11 Sen wt
Rg dt

¢y , RB2ly , Rpagzys

= RB Il Sen wt

dt N N3
U o+ Ky + Ay = G Sen wt (14)
Donde:
K = Rp_ a1 i = RB a3
N N3

La solucidn de una ecuacidn diferencial consta de la solucidn

transiente y la solucién de estado estable.

Si la ecuacidén es lineal, s6lo la parte transiente estd de-




terminada por ias condiciones inciales.

Si la ecuacidén diferencial es alineal (no lineal) también
la solucidén de estado estable depende de las condiciones

iniciales.

Estamos interesados en la solucidén de estado estable, 1la

cual es periddica lo que nos permite preveer como una serie
de Fourier de componentes Senos y (Losenos. En muchos ca-
sos, sdlo las componentes de frecuencia fundamental y quizds

una o dos arménicas tienen amplitud significativa.

Una solucidn de primer orden de aproximacidn, se obtiene
s6lo con la fundamental y arménicos, ajustando los coeficien

tes a fin de satisfacer la distorcidon resultante.

Por las consideraciones anteriores tenemos como solucidn

para los enlaces de flujo:

y = 31 Sen wt + B2 Sen 3 wt



Aplicando el método resolutivo general de las ecuaciones de

Dustting's tenemos como solucidén para is(t). (Ver Apéndice):

2 6 3 46
is(t) = '"R'“N'“‘“ [o.?s Rg- 1 4-(0-581 LS L, )1/2:| i
B

332 333
2 31 nb 1/3
+[0.76 Rge1 _( 0.58 1°N6 +0.13a 1N )1‘/2} .
az2 a33
1/3
. Cos wt + .78 Bl ] BB L 5 018 1N )
6Rp a32 a3

6 a3 NB 1/3
+|:O.?6 Rge1 - .58 nfne . 0.3 % M )1/2} /3 Ncos 3wt (15)
a32 aq3

La ecuacidn anterior depende sélo de las variables del circuito
Iprimaria,Rg i del nlcleo, nimero de vueltas, etc. para cada
transformador de corriente en particular, justificando la dis-
torcién obtenida en el andlisis prdctico, para el efecto se

utiliza los siguientes elementos:
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- 1 transformador de corriente TCR-0 G-E de relacion 200 a 5
- 1 multiamperimetro de tomas varijables

- 1 multimetro

- 1 multiamperimetro

- 1 osciloscopio

- 1 banco de resistencias

- Shunts de 100 y 50 Amps. para las tomas al osciloscopio

Se realizdé el sigqguiente circuito:

VOLTI0S AMPERIOS
SECUND. SECUND.

P
FUENTE * maNsE. (A Cﬁ?&;{
VARIABLEe. i CORRIENTE ﬁtSIST.
\snum—/
AMPERIOS

PRIMARIOS :

CH1 CH2z

O0SCILOSCOPIO

Fig. 5.2 Circuito utilizado para obtener la saturacidn
del transformador de corriente con carga re-
sistiva
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Variando la carga resistiva se obtuvo los siguientes valo-

res: Ip= 208 A; 1. = 5.25; Vs = 24.7; Rg = 4.7 con 1o

S
cual 1legamos a la saturacién.

E1 oscilograma adjunto 5.3 donde se aprecia como traza in-
ferior la corriente primaria i como traza superior la corrien
te secundaria. N&tese los efectos del recorte en ancho de
la corriente secundaria i posibles flujos remanentes en el
nicleo lo que produce asimetria en la onda saturada de
corriente secundaria. Este efecto es importante con respec

to a la proteccidén de sistemas por comparacién de fases.

Oscilograma 5.3 Saturacién del transformador de
corriente con carga resistiva.



5.2 SATURACION CON CARGA INDUCTIVA

E1 circuito utilizado para las consideraciones tedricas es

el siguiente: Fig. 5.4

Fuente LB

Fig. 5.4 Circuito equivalente de un transformador de
corriente para el anidlisis de la saturacidn
con carga inductiva.

Donde: LB + Inductancia de carga

Del circuito equivalente obtenemos:

i

i

Il Sen wt

1-1"' im + 1is



De la ecuacidén (13)

im = al § + a3 w3
I1 Sen wt = -%-—+ ap p + aq 63
B
3 3 3 3
Ve Nagy, N g o I gen we
Na3 a3 LB aj
2 3 3
U3 g Ml 4 . Y = NI sen wt
a3 az Lg as
3

y o+ KUY =G Sen wt
Y3 + Ky - G Sen wt = 0 (16)

Z 3

a; N°Lg + N
Donde: K = 1 G = Y
aze Ly 2




Tomando como solucién para los enlaces de flujo

Y = Al Sen wt + A2 Sen 2wt + A3 Sen 3wt (16a)

Donde: Al, A2, A3 son las amplitudes de la fundamental, Zdo.
3er. armdénico respectivamente siguiendo el procedimiento como
para el caso resistivo, ajustando los coeficientes por orden
de influencia y despreciando arménicas mayores que los de la

solucidn obtenemos los valores de: Al, A2 y A3: (Ver Apéndice)

2 3 1/3
Ay =[6L /61 . Kim\1/2 |°
2 o 27

3

: 2 1/3
[ 81 [ 61" Kp \1/2
2 4 27

2 3 1/3
G 1/2
14 | 2 4 27
1 [6 6,° Ky3 1727 2
to— | = - i
17 | 2 7 27 g (17)
- 1/3
G G2 KB A i
m:_l._[.__a_+ |
6 2 4 27 i
3 1/3
, i e [BE Ky 172
5 2 4 27

Donde: I<1 = 1,25 K 3 G, = 1.25 G

1
Con los coeficientes A; A, y A, de las ecuaciones (17) obtene-
mos Y de (16a) y dividiendo para LB’ inductancia de carga va-

riable obtendremos la corriente secundaria is(t) de forma de



onda distorsionada de saturacidén del transformador de corrien

B2 3
1 Gll+ 4 K1
g | 2 3 27
3

1[‘51_( {;12+ Ky )1/2

|
L g 2 4 27

te.

is(t)

+

G 2 2 K3 1/2
# : |: 1 -(Gl § s ) ] Sen 3wt
6LB 2 4 27
N6tose que la ecuacidn anterior depende s6lo de las variables

del circuito utilizado para saturar el transformador de

corriente.

ANALISIS PRACTICO:

Para saturar el transformador de corriente de 200/5 tipo in-
dustrial con carga inductiva se realizé el siguiente circui-

to:
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VOLTS. SEC. AMPS. SEC.
){.
FUENTE Tt s O CARGK
VARIABLE CORRIENTE | INDMCTIVA
SHUNT SHUNT
CH1 CH2
™ 0SCILOSCOPIO
AMPERIOS -
PRIMARIOS

Fig. 5.5 Circuito utilizado para obtener la saturacidn
del transformador de corriente con'carga in-
ductiva.

obteniéndose como valores de saturacién Ip = 209A; Is = 5.2A;
Vs = 15.68V; X = 3.0 .. Los efectos son mostrados en el
oscilograma 5.6. como traza superior la corriente secundaria

e inferior la corriente primaria.
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Oscilograma 5.6 Saturacidén del transformador
de corriente con carga induc
tiva.

La corriente secundaria es del tipo recortada en amplitud,
pero no cae a cero cuando el transformador de corriente se
satura, es mantenida con una declinacién suave por. la induc
tancia de la carga, obsérvese ademis cémo se refleja la car
ga secundaria del transformador de corriente al sistema se-
cundario del transformador de corriente al sistema primario

disminuyendo la magnitud de la corriente primaria. La pro




teccion de sistemas por comparacidn de fases podrian ser

menos afectados por 1la saturacidn que los sistemas diferen

ciales.

5.3. SATURACION CON CARGA CAPACITIVA

E1 circuito utilizado para las consideraciones tedricas es

el siguiente: Fig. 5.7

il
o— - b
W

FUENTE im é Lm —ﬁéca

Fig. 5.7 Circuito equivalente de un transformador de
corriente para el andlisis de la saturacidn

con carga capacitiva.

Donde: Cpg = Capacitancia de carga.




i del cual tenemos:

. 11 = im + is : il = 1 Sen wt
NAB L o= Al sseds
dt CB
d?y 1
B " gt 1% HE
dt
d2
15(1.'.) = CB dtzw
d2 a 3
CB' '(Elg— + —J"-t]L‘— * a3 NIL:;——“ I-Sen wt
U 21.18 az3 Y3 _ _I
y + g = ~——:5en wt
cg N Cp N3 B
Y+ Ky +My3 = G Senwt (18)
_oal o wid I
Donde: K& geees | = - ; G = ——
onde Bl M s N3 s

Tomando como

Y

splucidén arménica:

= Al Sen wt + A2 Sen 3wt + A3 Sen bHwt



De la cual obtenemos: KU, MM3, y siquiendo el procedimien-
to de los casos anteriores obtenemos la solucidn general de

?
is(t) teniendo presente que: is = CB.-JL%%
dt
(Ver Apéndice).

G .

vete) = b W0 e B o LRV N1

B 2y 4y? 27 73

I8 62 . (K- w2)> N\ 172 1 1/3
2y 4y2 27 73 J :
2 2.8 4404 113
. Senwt - 9 Cg We . 1 6 (6 , (K-u) /2
3 (2-M) | 2y 4y2 27 13

2.3
. [:G ) ( &, (k-W)" N\ W3
3(2-M) L 2v 4y2 27 73

f 6 (2-M) | 2 4 Y2 27 73
- S R O MU PR BV
6 (2-M) | 2y 4y2 27 13

Sen 5wt. (19)

2
G Lerx 1/3
«Sen 3wt + 25 C W2 B [: G -+( +.(K ) )1/2]




La ecuacién (19) muestra el desarrollo de la corriente de
carga, dependiente de los elementos del circuito, cuya B
afectacién a la fundamental estd de acuerdo al oscilograma -
adjunto (5.8). Tomdndose como traza inferior la corriente
secundaria, nétese el efecto producido por el 5to. armoni-

co .

Oscilograma 5.8 Saturacién del transformador de corriente
con carga capacitiva.




PROCEDIMIENTO:

La saturacidn del transformador de corriente fue obtenida

variando ya sea la corriente primaria o la carga netamente

capacitiva. Los elementos utilizados fueron:

-1
- 3

CT TCR-0 GE de 200/5
fuente de corriente de tomas variables. Rango 0-1000A.
multimetro
multiamperimetro
osciloscopio

bancos capacitivos (180MF/Banco)

- Shunt de 0-100A y 0-50 Amps.

Realizdandose el siguiente circuito:



AMPERIOS | | voLTIos
SECUND, SECUND.
A
FUENTE o TRANSF. * |5 v CARGA |
CORRIENTE DE CAPACL-

VARIABLE o fT“\ CORRIENTE S | /;M.

AMPERIOS
PRIMARIOS - p———
CH cH2, |
0SCILOSCOPIO

Fig. 5.9 Circuito utilizade para obtener la saturacién del
transformador de corriente con carga capacitiva.

Losvalores de saturacién fueron los siguientes:

Ip = 130 A.
1S = 4.54 A,
Vs = 21.4 VYolts.

540 uF Xc = 4.91 -

(]
(we
L}




La forma de onda compleja obtenida en el oscilograma 5.8 re
sultante de la combinacién de capacitores en series o para-
lelos con inductores saturados conocida como feroresonancia,
radica en el concepto de que en una capacitancia no pueden
haber variaciones 1n§tanténeas de voltaje, dando por resul-
tado que en los casos de saturacidén el voltaje permanezca
constante i adopte similar forma de onda que el flujo. De
bido a que la'corriente que atravieza una capacitancia es
proporcional a la derivada del voltaje de la capacitancia
con respecto al tiempo, entonces ésta caerd a cero en el
intervalo del voltaje constante y aparecerdn picos en forma
de impulscs en el oscilograma 5.8. la distorcidn que sufre
la corriente primaria aproximadamente al 50% de la corrien-
te total primaria es debido a la distorcidén del flujo en es

tado de saturacidn.




CAPITULO VI

EFECTOS TRANSIENTES SOBRE LOS TRRNSFORMADORES DE CORRIENTE

6.1 TRANSTENTES PRIMARIO Y SECUNDARIO

Condiciones transientes son establecidas en sistemas de Po-
tencia tan pronto éste es desequilibrado,. ya sea por la

ocurrencia de una falla o desconexicnes. Estas condiciones
son reproducidas en el secundario de los transformadores de

corriente. Fig. 6.1

6.1.1 CORRIENTES TRANSIENTES

Las formas principales de la corriente transiente son:



a)

Donde: Rs,Xs

Componentes d.c. de forma exponencial, como aquella que
es reproducida al comienzo de condiciones de falla,
corrientes similares pueden ser reproducidas bajo condi
ciones de carga por la desconexidn de circuitos reacti-

vos. Fig. 6.2

Rs Xs Ri X1
AP [3TTTL (EB0Y VN LSBT i

IHLARggl

Fig. 6.1 Representacidén de la condicidn de falla.

Componentes de la impedancia establecida

desde la fuente al .punto de la carga.

R s X Componentes de la impedancia entre la
carga y la falla.

v = Voltaje de la fuente,.



La corriente tefricamente tiene la siguiente forma:

b
i -t/7

i=le

~
~
~
~
- i

~
-~
,

VA Y

Fig. 6.2 Forma de la corriente de falla en el circuito

primario.
Donde: I= Valor de corriente inicial =
v , 1 '
(Rs + RL) L ¢ & T°
T = Constante de tiempo primaria efectiva =
Xs + XL
W (Rs + R|)

b) Corriente oscilatoria de alta frecuencia causada por -
operaciones de conexidn o condiciones de restriccidon -

en el circuito, generalmente de corta duracion.




Ademds de la reproduccidn en el secundario de los transien-
tes primario, transientes secundarios pueden ser generados
en los circuitos internos, externos del transformador de
corriente, estos transientes dependen sobre los pardmetros

de disefio y la naturaleza de la carga secundaria.

6.2 RESPUESTA TRANSIENTE DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Haciendo uso del circuito equivalente mediante varias eta-

pas de simplificacién. Fig. 6.3

Ip/N

o L

FUENTE L3 én

Fig. 6.3 Circuito eguivalente del transformador de =
corriente con varias etapas de simplificacidn.

Donde: R incluye resistencia del devanado secundario 1 carga externa.




La mds importante condicidén transiente a ser considerada en
los transformadores de corriente es 1a componente de corrien
te exponencial D.C. 7a cual generalmente ocurre con una -
falla primaria. E1 fendmemo bdsico puede ser tratadc consi
derando la corriente secundaria y la corriente de excita-

cion del transformador de corriente con una simple carga.

6.2.1 FORMA BASICA DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACICN

An&lisis TeoOrico.

E1l circuito equivalente de un transformador de corriente -
para una corriente de entrada transiente primaria serd:

Fig. 6.4

I Cos wt

Im Is

Pig. 6.4. Circuito equivalente de un transformador de
corriente para una entrada transiente.




lLa corriente primaria contiene 2 términos, la corriente -
transiente d.c. i la corriente a.c. de estado estable, la -
magnitud i polaridad de la d.c.transiente depende sobre el
instante de tiempo al cual 1a falla ocurre, la duracidn de

éste transiente dependerd de la constante de tiempo es decir
sobre la relacidn efective de X/R del circuito primarioésta

es asumida a ser grande 10 6 mds como sucede en la practica.

I Cos wt - Je~ &t

1y =
s paales
R
5%-= constante de tiempo primaria
—%—= Constante de tiempo secundaria =-é§—
dim : "
lm ~———— = (i1 - im)* R
pr 1 )
—g—-j—c-nl + Bim= IB (Cos wt - e~ 'Y

Resolviendo la ecuacidn tenemos:

im=I-—B-— Sen wt - I(—:B——B-) (e—Bt- e-cx-tﬁ
\ ""v gi g N & = /

N
Término estado Término transiente
estable




32

Obteniendo la siguiente construccién grdfica:

B -Bt
lorg) e

/Im estado estable

. ) = .
b v , ~ » Ay
P . ’ \ ’ ! £ ]
‘ \ g \ ’ \ : |
' \ Iac , \ : \ ! \
i

\ ' \ L \ P
- T o

\ ' \ F ./ Corriente magne
~- tizacion total.

Im transiente

Fig. 6.5 Construccidn grdfica de la corriente de
magnetizacidn.




La corriente total de magnetizacidn es la de la forma de la
diferencia de dos términos exponenciales. Fig. 6.5 tenien-
do el mismo valor inicial pero diferentes constantes de -
tiempo, una tiene la constante igual a la del circuito pri-
mario i la otra la del cifcuito secundario en alguncs casos
ésta Gltima es grande comparado con la del primario origi-

nando el hecho importante, de que las condiciones transien-
tes en el nidcleo del transformador de corriente puedan per-
sistir luego de que la d.c. transiente primaria haya desapa
recido. De'los resultados puede notarse que la elevacidn -
de la corriente de excitacidon transiente es dependiente de
la constante de tiempo primaria considerando su decaimiento
grande de acuerdo con la constente de tiempo secundaria. El
flujo en el nidcleo del transformador de corriente podria -
ser exactamente de la misma forma si consideramos el caso -

simple ideal de que la impedancia en paralelo es lineal.

Si la expresidén es resuelta para el valor mdximo, puede mos
trarse con aproximacidn que éste valor es relacionado al va

lor de estado estable por la expresidn,

Id.c. = —2XP_ (71ac)
Rp



donde —%%— puede ser grande 5 a 30 de acuerdo a las condi-
ciones del sistema. Puede verse que el pico de la densidad
de flujo transiente puede ser muy grande que el valor de es
tado estable y que la constante de tiempo primaria efectiva
determina &ste valor. Teniendo en mente el hecho que el va
lor lac de estado estable puede ser algunas veces {(arriba -
de 100) 1o cual ocurre bajo condiciones de carga normal, la
condicién transiente impone una muy alta densidad de flujo

en el circuito del hierro del transformador de corriente i

la saturacién transiente podria ser experimentada en muchos

casos.

6.2.2. FORMA BASICA DE LA CORRIENTE SECUNDARTA

Andlisis Tedrico.

La forma de la corriente secundaria, Fig. 6.6. puede ser ob
tenida sin dificultad, como la diferencia entre la corrien-
te primaria referida al nivel secundario i la corriente de
magnetizacidn, resultando una componente transiente i una

componente de estado estable.

La transiente es la diferencia entre dos exponenciales con

constantes de tiempo primaria y secundaria. Los valores -



iniciales sin embargo son desiguaies, dando la corriente s€e
cundaria transiente inicial igual a la corriente primaria -

referida.

Forma general de la corriente secundaria

x -B -8B

Término estado Término transiente
estable

= ICoswt + I e B eBt o B t} (21)

Graficando tenemos:

~-B Corriente secundaria
transiente




i(t)

i(t)

Termine de estado estable

\ e g SNLGH

D oy i S

~
e

| i
- - r
o Corriente secundaria total

0 POR DIFERENCIAS TENEMOS:

I primaria

Transiente secundaria

; : [—I securdaria total
—1m transiente

Fig. 6.6 Construccidn grafica de la corriente secundaria
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De ia figura observamos que es similar a la corriente prima
ria pero reducida por el valor de la corriente de magnetiza

cién i de polaridad cambiada.

ANALISIS PRACTICO

Para este andlisis se utilizo el panel de prueba ROBINSON
855 la fase roja i el neutro para simular una falla fase a

tierra. E1l circuito utilizado fué el siguiente: Fig. 6.7

IMPEDANCIA IMPEDANCIA

E FUENTE £ LINEA
FASE A5 FUERIE et DA

fOJ%?{ A B ,\7& 474 T T*Wc}_
200A/F

s&m ! E . /c
NEUTRO

TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE

2 F

500/5
CHL CH2

|

DE UNIDAD DE DISPARO

A

Fig. 6.7 Circuito utilizado para ¢l andlisis transiente.



Se ajustd a la impedancia de linea a 13,4 £ 1la impedancia
de fuente en cortocircuito, con shunts apropiados para 1la

traza en el osciloscopio de 50 mv. en el primario i toma di-
recta en el secundario, para observar la parte transiente se
ajusto el trigger en 45 medio ciclos, &1 tiempo de duracidn

de Ta onda en 60 medios ciclos, el punto sobre la onda se ob
tuvo en 0°%. Los transformadores de corriente del simulador
se dejaron en cortocircuito. Se obtuvo como mdxima corivien
te de falla 8 Amps. y 0.07 Amps. secundarios como traza infe
rior, oscilograma No. 6.8. Obsérvese la similitud en forma
pero reducida en el valer de la corriente de magnetizacidn i
de polaridad cambiada. El punto al cual el transiente se-

cundario cruza por cero corresponde al punto al cual Ta -
corriente de magnetizacidn es igual a 1a corriente transien-
te primaria referida, o sea toda ésta corriente sobre excita
el ndcleo, déterminando el punto al cual ocurre la méxima -

transiente de la densidad del flujo.



Oscilograma 6.8 Repuesta transiente del transformador
de corriente con carga resistiva.

6.2.3 EFECTOS DE LA CARGA INDUCTIVA

Se realizd el circuito anterior (caso resistivo) con carga
inductiva obteniéndose el mismo efecto, para muchos casos
el mdximo valor de la densidad de flujo depende solamente
de la componente resistiva de la carga secundaria. La com
ponente del flujo de estado estable es por supuesto depen-
diente sobre la impedancia secundaria total luego la consi-

deracion dada para la carga resistiva es aplicable.




E1 caso de una carga inductiva ocurre a menudo en la prdcti
ca, las cargas capacitivas son evitadas a causa de prevenir
la ferro-resonancia i no son asi de gran significancia préc

tica.

6.2.4 EFECTOS DE LA SATURACION DEL HIERRO

Teorfia.

La alta densidad de flujo d.c. producida bajo condiciones -
transientes frecuentemente conduce a 'a saturacidn del cir-
cuito magnético, tal saturacidn causa la no linealidad en -
la inductancia en paralelo, la cual conduce a la drdstica -
modificacién del caso lineal previamente considerado. Se

facilita el estudio de los efectos transientes si considera
mos la impedancia en paralelo como una inductancia de dos -
etapas, Fig. 6.9a., i si se considera la segunda etapa con

inductancia cero, Fig. 6.9b., como en materiales mu-metal.



- = e = s e

Isat Im Isat Im

Pig. 698 Pig. '@:9b.
Simplificacidn de la impedancia ZM

La Fig. 6.10 muestra para una carga resistiva, la corriente
de magnetizacién i flujos esperados bajo condiciones tran-
sientes para el caso lineal, sin saturacidn donde sélo 1la
componente d.c. ha sido considerada. Esta consideracion -
deberd existir hasta que la corriente de magnetizacidn alcan
za el valor correspondiente a la saturacidn. En este ins-
tante la inductancia 1lega a.cero i la corriente primaria -
total sirve para la excitacidn del nidcleo, Ta salida sectn-
daria desaparece. Esta condicidon deberd existir hasta que
la corriente primaria transiente se reduce al valor del pun
to de saturacién, desde este punto en adelante el nicleo -

1lega a la saturacidén i el flujo en el nidcleo decae en un




transiente decidido por la constante de tiempo secundario.

La transiente secundaria en ésta regidn es de polaridad ne

gativa.

— e —

Im qktual

= t

] sec

i
|
|
I
I
I
|
I
|

Fig. 6.10 Transiente d.c. Efecto de Saturacién

E1l aspecto mds importante de la regifn de saturacién del ni
cleo puede ser solamente apreciada donde la componente d.c.
transiente i la componente a.c. de estado estable son consi

deradas en conjunto, Fig. 6.11. Los valores esperados sin




saturacidn scn mostrados punteados. La curva combinada -
del flujo a.c. y d.c. podria entrar en la regién saturada -
en algunos puntos i asi nuevamente la corriente primaria pa

sarfa a través s6lo de la impedancia paralela saturada.

Sin embargo, debido a la variacidon ciclica en la entrada -
primaria el nicleo podria estar fuera de la saturacidn para
algunos periodos de cada ciclo, esto se aprecia por el hecho
de que lazos negativos de la corriente primafia requieren -
un cambio negativo del flujou, es decir disminucién desde el
nivel de saturacidn i empezar a incrementarse cuando el la-
zo positivo empieza, observdndose que hay un perfodo de no
saturacidn sobre el Tazo positivo de tal forma que el drea

sobre el lado positivo sea igual al lazo negativo.
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Fig. 6.11 Respuesta transiente del transformador de
corriente con saturacidn transiente.

El efecto sobre la salida secundaria es la distorcidén duran
te el periodo de saturacidn, fue hecho el andlisis con car-
gas resistivas e inductivas segln el oscilograma No. 6.12 -

se muestra que parte del pico de la forma de onda se pierde.



Oscilograma 6.12 Repuesta transiente del transformador
de corriente bajo saturacidn transien
te.

Notandose ademds el hecho de que debido a la variacién cfi-
clica en la entrada primaria el nidcleo podria estar fuera

de la saturacidn oscilograma No. 6.13 imponiéndose el hecho
de ajustar a 0% el dngulo de disparo de la onda primaria
para evitar la saturacidn transiente, aunque es dificil evi
tarla bajo condiciones prdcticas de trabajo, asi los errores
i la distorcidn transiente son considerados incrementados -

por la presencia de flujos remanentes en los nidcleos de los
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transformadores.

Oscilograma No. 6.13 Repuesta transiente del transformador
de corriente ajustando a 0% el disparo.




CAPITULO VII

METODO PARA EL CALCULO DE LOS ERRORES TRANSIENTES

T s INTRODUCCION

Cortocircuitos en sistemas de Potencia provocan la satura-

cidn de los transformadores de corriente, la cual es inevi-
table a menudo, debido al lento decaimiento de la componen-
te D.C. de las corrientes de falla. La saturacidn causa -
amplios errores transientes los cuales pueden afectar el -
rendimiento de los relés de proteccidn. E1 método propues

to toma en cuenta los siguientes aspectos:

a) Los resultados hacen posible determinar el rendimiento




de la proteccién en estado transiente.

b) Los datos requeridos son limitados al rango dado en la
placa.

c) La ecuacién final relaciona directamente los valores de
los errores a 10s pardmetros de la corriente de corto-
circuito, el transformador y su carga.

d) Las computaciones involucradas son bastantes simples.

Para predecir el rendimiento transiente de los sistemas de
Potencia la siguiente informacidn acerca de los errores -
transientes de un transformador de corriente deberd ser co-

nocida:

1. E1 m&ximo error transiente. S7 el rendimiento de la pro
teccién es satisfactoria a pesar de este error, la mala
operacién de los relés de proteccidén debido a la satura

cidén podria ocurrir.

2. E1 tiempo tl desde que la falla comienza hasta el momen
to donde 1o0s errores transientes esceden los 1imites del

rendimiento correcto de la proteccidn. Este tiempo es




suficiente para la operacidn propia de los reiés de pro
teccidn, por 1o tanto la saturacidén del transformador -

de corriente no es de consecuencia.

3. E1 tiempo 't2 desde que ia falla comienza h;sta el momen
to cuanqo los errores transientes decresen al nivel de
trabajo correcto. Si el relé falla al operar en el -
tiempo tl, el tiempo t2 es un retardo extra causado por

la saturacidn transiente.

7.2 FORMULACION DEL METODO

E1l método trata con los casos donde el transformador de -
corriente es saturado y es considerado como un elemento -
fuertemente no lineal, Ta primera arménica es adoptada apro
Ximada. Los errores nomina1mehte son: error en relacidn
de corriente, error de corriente compuesto y error de fase
relacionandolos a la primer arménica de la corriente secun-

daria.

Del circuito equivalente, s6lo0 la componente no lineal es

Ta inductancia de magnetizacién Lm. La corriente transien



- N

te primaria es expresada. Segidn la ecuacidn 22.

11 = I1 [ Et,T Cos x - Cos (wt - ) ] (22)

im

FUENTE Lm

0004

Fig. 7.1 Circuito equivalente del transformador
de corriente.

La magnetizacidn del nilcleo del transformador de corriente
procede a 1o largo de los lazos de hystéresis. Todos 1los
lazos son localizados en el interior del mayor lazo simé-

trico. Fig. 7.2



Fig. 7.2. Magnetizacién transiente a lo largo de

los lazos parciales de hystéresis.

Donde: UYs = Flujo enlazado al nivel de saturacidn

Yr = Enlaces de flujo residual

La corriente de magnetizaci6n puede ser expresada asl:

im = Im + ImlCos (wt +¥ 1) + Im2 Cos (2wt +¥2) +......

La corriente corresponde al flujo enlazado:

Y = Yo + Y1 Cos (wt +¥1) + Y2 Cos (2wt +32) +

-------

10Ul



Las amplitudes de 1a corriente i el flujo arménico son de-
pendientes del tiempo a causa de que la primer arménica -
aproximada es adoptada, todas las arménicas en el orden ma

yor que 1 son despreciadas.

Si la amplitud Ul es pequefia comparada con el nivel de satu
racion Us, influird muy poco sobre la corriente de magneti-
zacion aperiddica Im. Por 1o tanto a pesar de que un -
transformador de corriente saturado forma un circuito fuer-
temente no lineal, e§ posible ca1éu1ar la componente de -
corriente aperiddica Im asumiendo que la corriente primaria

tiene solamente ia componente D.C.

Si 1lamamos:

A = I1 Cos « B = L/TR la ecuacidn sera:
dIm dio -t/T
R + 1 + = A -
Im = T (1 -B)Re (25)

Después de un cierto tiempo tp 1a corriente i el correspon-
diente flujo Yo alcanzan el valor pico. Por 1o tanto su -

primera derivada 1lega a ser cero. Esta corriente pico es




dada por la

EA e

siguiente formula:

Imp = A (1 - B) e tP/T . (26)

La forma tipica de la componente aperiddica de la corriente

de magnetizacidn es mostrada en la Fig. 7.3.

Fig.

En el tiempo
mo, el flujo

La corriente

7.3 Forma tipica de la componente aperiddica
de la corriente de magnetizacidn.

pico tp, donde la corriente Im, alcanza elmdxi
pico es cerrado al nivel de saturacidn UYs.

Im cambia cercanamente a una linea recta OP.



Fig. 7.3 en el tiempo t< tp.

E1 tiempo tp puede ser calculado por la siguiente formula

(Ver apéndice A)

b s (ys - ¥ ) . 2L (1-0.58) (27)

AR(1+0.5B) R (1+0.5B)

Sustituyendo el valor tp en (26) el punto de la corriente de magneti-
zaci6n aperiddica puede ser fdcilmente calculada. Luego

para t< tp. la corriente puede ser'expreéada segﬁn la 2cua-

cién (28):

Im = Imp (t/tp) (28)

Para t<tp. La corriente decrese mds suavemente que la -
componente DC. de la corriente primaria. La corriente Im

con pequefa aproximacidn en este rango de tiempo es la si-

guiente:

= (t-tp)/ (T + T1)
Im = Imp e , (29)




donde la constante de tiempo adicional Tl es expresada asi:

_0.25 Us L
= RImp. s R (30)

E1 valor de Ys puede ser estimado por medio de:

w0.75 ys = \/2 . Iyg (Rs+ Ry  (31)

Donde: IpnLg = Corriente secundaria en el 1imite de la
exactitud. |
Rg = Resistencia de carga nominal
Rs = Resistencia -del devanado secundario.

Para algunos transformadores de corriente el factor remanen
te Kr es marcado en la placa nominal el cual permite el cdl

culo del flujo remanente.

yr = Krys  (32)

Para nidcleos laminados de acero i niicleos cerrados, el flujo

remanente esperado raramente excede a 0.5 §s. Para el nilcleo

de un transformador de corriente en servicio puede esperar el ni
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vel 0.25 Ys. Transformadores de corriente con entrehierro
antiremanente el ndcleo tiene flujo remanente que no excede

de 0.1 |s.

Para cualquier valor de Im existe una inductancia de magne-
tizacion equivalente linealizada Lms, la cual determina la
compdnente fundamental de la corriente de magnetizacidén i
la secundaria, un buen resultado dado con la formula semiem
pirica, la cual hace posible estimar Lms para cualquier va-

lTor de Im e I; es la siguiente:

0.125W Ys + 0.6 RIq
Im

WLms = Xms =

- 0.6R  (33)

Por 1o tanto la corriente de magnetizacidén la cual toma en
consideracién la componente aperiddica y la 12 arménica

serd:

im = Im - I;K Cos (wt ~x - 7) (34)




Donde:

K="y e+ X /// VRZ o+ (X + xms)? (35)
r= tg [ (X + Xms) /R } - t§1 (X/R) (36)

X = WL
La corriente secundaria inciuyendo las componente dc, la
18 armbnica es:

i2=|agtl Im.] - 1y G Cos (wt - & + 6) (37)

Donde:

@
1]

X
mﬁ// RZ + (X + Xms)? (38)

e

tg! [ R/(X + Xms)J | (39)

o
I

i a n 5
Los errores relacionados a la 1- armonica son:

- Porcentaje del error compuesto = 100 K
- Porcentaje de la relacién error corriente = 100 (1 + G)

- Error de fase = 6




E1 error varia con el tiempo por lo tanto ellos son funcio-

nes de Xms los cuales dependen de Im.

1.3 FMPLEMENTACION PRACTICA DEL METODO

Los datos requeridos para llevar 1o0s cdlculos simplificados

son los siguientes:

. parimetros del transformador de corriente nominales:
InLs Rss Rgs K

- Pardmetros de carga actual: R, L

- Pardmetros de la corriente primaria relacionados al lado
secundario: Iy, & 1%

- y, los 1imites superiores de los errores de transforma-

cidn.

De los errores dados resultan los valores minimos acepta-
bles del transformador saturado con reactancia linealizada
Xms : [55, 38, 35] ‘ De Xms resulta el valor mdximo acep-
table de la corriente de magnetizacifn Im [34 la cual es
mds tarde denotada por Ima. De los-pardmetros nominales

del transformador resultan el flujo Ys y Yr [29, 30]




Los flujos, los pardmetros de carga y los pardmetros de la
corriente primaria permiten el cdlculo del tiempo pico [2%

i la corriente de magnetizacifn aperiddica pico Imp {?ﬁ :

Si la corriente Imp es menor que el valor aceptable de mag-
netizacién Ima, los errores transientes no afectan el com-

portamiento de los relés de proteccidn.

Si Imp>1Ima, el periodo durante el cual los errores exceden
los- 1imites dados es entre t1 y t2 el valor de tl resulta

de (28)

_ Ima
Tl — --——_—'—-.tp.

Imp

E1 valor de t2 resulta de [30] y [31].

t2 = tp + [T + Tl} Ln [Imp/lma}

APLICACION:

Tomando el transformador Standard con relacién 10 a 5 Amps.




simulando una falla fase a tierra obtenemos la saturacidn

transiente segln Oscilograma No. 6.12 con valgres de:

R=0,2~% a7.5VA, 5A Sec.

Lg= 0.79 mH |

X = 0,60 -~ como carga.

Valores del equipo ROBINSON: T = 14.0 mseg.,

Angulo de disparo 402, con corriente primaria de 9.8A
Resistencia secundaria Rg = 02 -

Resistencia nominal Ry = 0,3 -

Factor remanente = 0.1

5A de las ecua-

Corriente mdxima de exactitud secundaria

ciones (37) (38) y (39).

n

Obtenemos porcentaje del error compuesto 3s 9
Porcentaje en la relacidn = 19,62 %; y
Un error de fase de 0,578 Min. ademds de las ecuaciones (32)

(33) (26) y (27).

Obtenemos g = 3,53 X 10 Maxwell'
tp = 7.85 Seg. Ima = 67,44mA e Imp = 4,106 A. de acuerdo a

este resultado Imp>Ima, el perfodo durante el cual los erro-




res afectan el comportamiento de la proteccidn es entre:

t1 = 0.129 Seg. y tz = 12 Seqg.
Los valores para obtener la impedancia de magnetizacién
linealizada Xms = 19.07 - ecuacidén (33) fueron tomados
de la prueba de circuito abierto al transformador de corrien

te Tabla No. 7.1 y graficados en la Fig. 7.4%.

TABLA No. 7.1

I v

(mA) (VOLTS)
4.00 2.94
4.50 3.39
5.00 3.85
6.00 4,94
6.36 5.37
6.97 6.06
9.21 8.38
11.36 10.10
17.00 13.30
33.50 17.40
54 .00 18.55
63.50 18.73
80.00 18.94
123.0 19.20
196.0 19.41
323.0 19.80
395.0 20.10
497.0 20.40
523.0 20.50
880.0 21.60
1120.0 22 .40
1270.0 22.90




ii1c

0 A . + 4 + i

0 50 100 150 200 250 I(mA)

Fig. 7.4. Curva de Saturacidn del transformador de corrion

REe
en prueba. Para el cilculo de los errores transiente




CAPITULO VIII

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

TEORIA.

E1l flujo de enlace provocado al circular una corriente por

un devanado, induce un voltaje segidn la relacidn.

E=4.44pfN  (40)

Estableciéndose una proporcionalidad entre el flujo i 1la -

corriente que crea éste flujo, llevada a efecto utilizando

como medio el nilcleo del transformador de corriente, ésta




proporcionalidad no es mantenida constante sino que alcanrza
estados de saturacifn. Por esta razdén en esquemas de pro
teccién es necesario medir la corriente de excitacidén de -
uno 6 mds valores de la fem secundaria. Esto es realizado
por la aplicacidén de un voltaje apropiado i midiendo la -
corriente tomada por el devanado secundario, el primario i

cualquier otro devanado deberd estar en circuito abierto.

PROCEDIMIENTO:

Elementos utilizados:

1 fuente de corriente

1 transformador de corriente tipo JCR-0
Relacidn 200/5

Carga 0.1 - 0.3 L%

50 - 60 HZ

1 nicleo

1 voltimetro

1 amperimetro.

Se aplicé corriente en el devanado secundario con la fuente

apropiado i se midié el voltaje de circuito abierto en el



primario. Fig. 8.1

. N

Circuito utilizado para la prueba del circuito
abierto.

Fig. 8.1

En la segunda parte se analiza 1a variacién del voltaje vs la corrien-

te incrementando el nidmero de vueltas en el nicleo de prue-

ba. Estos resultados tabulados (Tabla No. 8.1) y grafica-

dos en escalas adecuadas. Fig. 8.2




TABLA No. 8.1

N=20 N=30 N=40 N=50 N=60
I v I v 1 v I v 1 v

(A)  (voLTS)  (A) (voLTs) (A) (voLTs) (A) (voLts) (A) (VOLTS)
0.120 0.5 0.062 0.5 0.036 0.5 0.028 0.5 0.017 0.45
0.179 1.0 0.090 1.0 0.057 1.0 0.039 1.0 0.019 0.50

0.250 1.5 0.121 1.5 0.073 1.5 0.051 1.5 0.029 1.0

0.344 2.0 0.090 2.0 0.061 2.0 0.061 2.0 0.038 1.5

0.545 2.5 0.196 2.5 0.111 2.5 0.094 2.5 0.045 2.0

0.99 3.0 0.248 3.0 0.131 3.0 0.083 3.0 0.052 2.5

2,50 3.5 Q.3¢0 3.5 Q.15 3.5 Q.Q98 3.5 Q080 3.Q

5.20 4.0 0.503 4.0 0.188 4.0 0.111 4.0 0.068 3.5
8.50 4.5 0.756 4.5 0.230 4.5 0.132 4.5 0.076 4.0
11.70 5.0 1.498 5.0 0.318 5.0 0.151 5.0 0.085 4.5
14.50 5.5  4.09 5.5 0.659 5.5 0.182 5.5 0.095 5.0

17.70 6.0 7.24 6.0 1.159 6.0 0.221 6.0 0.109 5.5

: 10.67 6.5 1.280 6.5 0.278 6.5 0.124 6.0

13.73 7.0 2.980 7.0 0.365 7.0 0.144 6.5

16.29 7.5 5.600 7.5 0.528 7.5 0.170 7.0

8.200 8.0 0.870 8.0 0.204 7.5

12.000 8.5 1.760 8.5 0.247 8.0

14.600 9.0 4.270 9.0 0.319 8.5

17.200 9.5 6.260 9.5 0.430 9.0

9.700 100 0.610 9.5

12.600 10.5 1.100 10.0

15.060 11.0 2.68 10.5

17.200 11 4.61 11.0

8.23 11.5

10.88 12.0

13.95 12.5

16.61 13.0

N6tese de las curvas adjuntas, Fig. 8.2 al incrementar el
nimero de vueltas incrementamos el darea de trabajo sobre 1la

curva, con mediciones suficientes nos permiten graficarlas
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Fig. 8.1 No linealidad de Zy




i chequear el punto Kp definido segln normas britdnicas co-
mo el punto al cual un incremento del 10% en la f.e.m. de
excitacidon produce un incremento del 50% en la corriente de

excitacian.

8.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Teoria.

La prueba de cortocircuito nos sirve para determinar las im
pedancias de dispersidn tanto del primario como del secunda
rio cortocircuitando el secundario y aplicando un determina
do voltaje en el primario la maybr parte de Ta corriente -
circulara por el circuito formado por las impedancias de -
dispersién i una infima cantidad por la impedancia de magne
tizacidn debido a su gran magnitud en relacidn con las an-
teriores. E1 circuito equivalente seria el siguiente,

Fig. 8.3
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Fig. 8.3 Circuito equivalente. Prueba de cortocircuito.

La admitancia de excitacidén punteada en la figura 8.3 puede
suprimirse i las intensidades primarias i secundarias casi
se igualan cuando ambas estan reducidas al mismo lado. La
Potencia de entrada equivale practicamente a las pérdidas
totales en el cobre de 1o0s dos devanados y la tensidon apli-
cada equivale a la caida en las impedancias de dispersidn
del primario y secundario combinados dan una impedancia -
equivalente Zeq. Pudiéndose obtener valores aproximados
de las resistencias y de las reactancias de dispersidn que
corresponden a cada uno de los devanados admitiendo que:

Rl = R2 = 0.5 Req y que X13= Xlo = 0.5 Xeq. siempre gue




todas las impedancias estén reducidas al mismo lado, de la

fig. 8.3 tenemos:

] . : Vs
Impedancia de cortocircuito = Zsc = ISE
. . ; . Psc
Resistencia de cortocircuito = Rsc = _T?_—_
; sC
Reactancia de cortocircuito = Xsc = Zzsc - RZsc

Al

8.3 PRUEBAS EN ESQUEMAS BALANCEADOS UTILIZANDO UN TRANS-

FORMADOR DE CORRIENTE STANDARD.

Teorfa. ’
En los esquemas diferenciales de la proteccidn de sistemas,
el valor de corriente desbalanceada que circulard por el -
circuito del relé se debe al utilizar transformadores de -
corriente de diferentes disefio y carga. E1 caso simple de
2 transformadores de corriente y un amperimetro es el de la

Fig. 8.4
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Fig. 8.4 Esgquema diferencial

Donde: Zp = Impedancia del amperimetro

Iy1 y Iyp = Impedancia de magnetizacion de los
transformadores de corriente 1 y 2
respectivamente.

Resistencias de carga de los trans-

Ri ¥y R
' 2 formadores de corriente 1 y 2

E1 relé o Amperimetro es conectado a través de un puente

formado por la carga i la impedancia de excitacion.

La condicidén para que no exista desbalance de corriente es:




Rl _ _ZM1 (41)

R2 IM2

Asi es posible obtener el balance tedrico usando transforma
dores de diferente disefio y carga que satisfagan el requeri
miento anterior, éste es verdadero si ZM1 y ZM2 tienen simi
lares angulos de fase. Cuando R1/R2 y ZM1/ZIM2 no son igua-
les, es posible calcular el desbalance de la siguiente for-
ma: Usando el teorema de Thevenin's, Fig. 8.5 el voltaje =
en circuito abierto a través del elemento entre los dos -
transformadores de corriente es calculado y aplicado a la -

impedancia del mismo i las impedancias de excitacion.

/N R1 . R2
> ANV 7 A
ZMm1 ZM?2
b
b ZA
i
| ]
v
C> ZM1 ZM2
L |
]

Fig. 8.5 Equivalente Thevenin's del esquema diferencial.




Donde: V

1

~N
=
|

Voltaje de Thevenin's

De la Figura 8.5 tenemos:

V = Vea - Vcb
Vca 22 _!\llp— Rl (ZM1>>R1)
Veb 2~ Ip (R1 + R2) 7M1

N (ZM1 + ZM2
g 8 Ip  RIZM2 - R2 M1

N IM1 + ZM2
= .

7M1 _ZM2
e 1 7Y\ SIS
At s e

PROCEDIMIENTO:

Tipo R/HPR/MR

Elementos utilizados:

- 1 Transformador Standard

Impedancia de Thevenin's

(42)

Se puede asumir que ZM1 y ZM2 son lineales, tomando valores promedios

de la curva de excitacién y dentro del rango de trabajo.

Relacién 1000 - 800 - 600 - 500 - 400 - 300 - 250 - 100
80 - 60 - 50 - 40 - 25 - 20 - 15 - 10 - 5 - 2.5



ic

1.0 -/5 y 1 AMP,
12.5VA a errores max. del 0.02%
y 1 error de fase de 1 Min.

Volt. Max. 660 Volts' RMS. 50-60 HZ

- 4 Multiampeffmetros

- 1 Transformador de corriente
Comercial
Relacidn: 200/5 50-60HZ
Carga: 0.1 - 0.2 - 0.3
Tipo JCR - O

- 1 Fuente de corriente variable.

Se realiz6 el siguiente circuito: Fig. 8.6

X
o A
1 \4 S~
FUENTE
DE
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
CORRIENTE 7 E RCIAL STANDARD

0000

©

200
5

Fig. 8.6 Circuito utilizado para la prueba de balance.




Se varia la fuente de corriente hasta obtener 100 Amps. pri
marios. Se determinan las corrientes a través del amperi-
metro que seria la de desbalance con la apropiada polaridacd
en los Transformadores de corriente. Se realiz6 para cua-

tro condiciones:

1. Sin carga los transformadores de corriente

2. Con carga el transformador de corriente en prueba
(Comercial) '

3. Con cargas ambos transformadores de corriente sin sobre
pasar el 1imite de la carga.

4. '"Sobrecargando el transformador de corriente de prueba.

Los resultados fueron los siguientes:

CASO AMPERIOS Al A2 A3 Ad CARGA
1 Sin carga 2.49 0.001 2.5 100 0 -
2 Con carga el trans. 2.49 0.007 2.5 100.1 0.3 &~
formador de corrien
te No. 1
3 Con carga ambos 2.46 0.002 3.52 102.3 0.3 - #1
transformadores de 2.0 £ =
corriente
4, Sobre carga en el 2.46 0.037 246 100.5 1.5 4= =1
Transformador de 2.0 N

Corriente 1.



El caso No. 1 denota el error en la relacién de corriente
del transformador de corriente en prueba, de 1mA que es el
valor de desbalance, el caso 2. la corriente secundaria del
transformador de corriente standard es suficientemente exac
ta para suministrar los amperio-vueltas secundarios del -
transformador de corriente inferior (comercial) el cualcasi
balancea los amperio-vueltas primario, el pequefo desbalan-
ce resulta apreciable, como en el caso No.3 debido al valor
bajo de ZM del transformador de corriente en prueba. Si
IM1 es pequefio comparado con ZM2, el valor de R1 debe ser
pequefio comparade con R2, el 1imite de R1 es cuando no hay
carga externa conectada y serd ig&a1 a la resistencia del -
devanado. En el caso 4 el desbalance fué mds notorio debi
do a la saturacién que sumada al error en la relacidn did
un desbalance de 37mA sobrecargando el transformador de -
corriente # 1, cinco veces su carga nominal. Concluyendo,
el andlisis se simplifica cuando todos los transformadores
de corriente son de igual disefio y carga, el balance es ob-
tenido asumiendo las impedancias de excitacidn lineales,

tomande valores promedio de ZM de la curva de excitacidn.



8.4 PRUEBAS DE POLARIDAD

Seglin las normas ANSI/IEEE C57. 13,1 - 198x la polaridad de
un transformador de corriente puede ser determinada por tres

métodos:

1. Prueba de voltaje D.C. Fig. 8.7.1
Se inyecta un pequeno voltaje DC sobre un devanado del
transformador de corriente i la direccidén de la momentd
nea deflexidén de un multiamperimetro en el lado opuesto
del transformador de corriente es notado i comparada con

la polaridad marcada.

Fig. 8.7..1 Circuito para la prueba de voltaje D.C.



Prueva del voltaje AC Fig. 8.7.2
Esta utiliza un osciloscopio para comparar los valores
instantidneas de voltaje sobre el primario ¥y secundario

del transformador de corriente, donde un voltaje AC es

inyectado sobre el secundario.

__PRIMARIO //—\\ SECUNDARIO

@D ac

1 N

R

e

OSCILOSCOPI

Fig. 8.7.2 Circuito para la prueba de voltaje A.C.

3. E1 Método de corriente: Fig. 8.73

Este compara la polaridad de un transformador de corrien
te bajo prueba con uno cuya polaridad es conocida por 12
circulacién de una corriente a través de ambos transfor-

madores i midiendo 1la diferencia de corriente.



TRANSFORMADOR TRANSFCORMADOR
Ip DE PRUEBA . Ip STANDARD

-

== + - + -

+ (0000) — - TWHW—

Ip/N

Fig. 8.7.3 Circuito utilizado para el método de corriente.

8.5 PRUEBA DE AISLAMIENTO

Prueba de rutina consistente en la aplicacidn por un minuto
un voltaje apropiado de 60 HZ al devanado primario 0o secun-
dario cortocircuitando todos los otros devanados, midiendo

1a corriente en el devanado opuesto. Fig. 8.8. Ref.: Nor-

mas Britdnicas.



TRANSFORMADOCR
DE CORRIENTE
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©
2000,
T

Fig. 8.8 Circuito para la prueba de aislamiento del
transformador de corriente.




CAPITULO IX .

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto se ha realizado un estudio tedrico-
préctico de transformadores de corriente con enfdsis en la
parte practica 5 los tipos de servicios de medicidn por no
disponerse transformadores de corriente para servicio de

proteccion.

En la parte inicial se recalca la tedrica cldsica sobre los
principios bdsicos de los transformadores de corriente, para
seguir con el andlisis en estado estable, las pruebas stan-
dards en el cdlculo de los errores de relacidén i fase emplea

dos en los Laboratorios involucran comparaciones con trans-




formadores standards de errores conocidos, donde el circui-
to secundario del transformador de corriente en prueba in-
cluye elementos como galvandémetros de vibracidn, inductan-
cias mutuas variables capaces de 1levar la corriente total,
que lamentablemente al no disponerse de aquellas inducen a
emplear otros ~métodos que no dan.buenos resultados, por lo
tanto se sugiere la implementacidn de estos elementos para
poder efectuar métodos mds confiables y exactos en la deter
minacidén de los errores del transformador de corriente en

prueba.

En el capftulo de la saturacidon se demuestra en forma clara
la distorcidon de la onda secundaria para los tres casos fun
damentales i cada uno de los casos corresponde a determina-
do tipo de impedancia de carga, ademds del que se obtiene
tedricamente con ciértas aproximaciones al considerarse la
alinealidad de la impedancia de magnetizacidén, se podria
concluir que los casos resistivos e inductivos son utépicos
ya que por ejemplo una inductancia realmente posee al menos
un pequefio valor de resistencia ocasionando que la corrien-
te no permanezca constante en los intervalos de saturacidn
sino que caiga con un amortiguamiento establecido por la

componente resistiva de la inductancia.



Las consideraciones transientes sobre l1os transformadores

de corriente dadas por un andlisis matemdtico, ayudadas por
construcciones graficas, y realizadas experimentalmente pue
de verse que ellas son de considerable importancia en rela-
cidn a dispositivos como relés y aparatos de medicidn de al
ta velocidad tales como osciloscopio. E1 funcionamiento

de relés bajo condiciones transientes es un problema para
los ingenieros de proteccidén pero la correcta interpretacidn
de mediciones en los oscildgrafos es de mayor interés ya que
en este caso, es a menudo Gtil distinguir entre las condicio
nes actuales existentes en el sistema primario i aquellos
efectos que pueden ser introducidos por los instrumentos -

transfecrmadores.

Estos efectos introducidos bajo.condiciones transientes por
los transformadores son expuestos i discutidos los resulta-
dos con la ayuda del método propuesto cuya ventaja es que

utiliza datos de placa, haciendo posible calcular Tos compo
nentes dc. y fundamental de las corrientes secundarias y de
magnetizacion y finalmente relaciona directamente los erro-

res del transformador i los parametros de carga.




Finalmente para probar la total operacidn de un transforma-
dor de corriente se realizaron ias pruebas si se quiere de

rutina cuyos resultados fueron expuestos y discutidos.




CAPITULO X

APENDICE

APENDICE A -(Capftulo 7)

La corriente secundaria aperiddica puede ser expresada asi:
- t
120 = A& /T - 1

Si para t <tp 1la Im puede ser representada por la linez
recta OP Fig. 7.3 Luego OPH puede ser considerado aproximz
damente como un tridngulo, asi OPFA como un trapecio. La =-

cuacidn describiendo el flujo en el nicleo es como sigue:

N0 o poeR s L S0
dt dt




Integrando la ecuacidn en el rango desde 0 a tp i asumiendo
que al tiempo tp el transformador de corriente es saturado,

la ecuacidn simplificada es:

| 2 {§s = Yr)/RA = [1 + Be(_tp”)} tp - (2L/R) [ 1 - Be(_tp/n]

En muchos casos en los cuales son de interés, el coeficien-
te B es pequefio, por lo tanto solamente un error pequefio re

sulta si asumimos:

Luego tp seréd:

2(s - yr) . A (1-0.58)
AR (1 + 0.5B) R( 1+ 0.58)

=

(Capitulo V)

CASO RESISTIVO:

De § = Bl Sen wt + B, Sen 3wt obtendremos w3, @, Ky:
3 2 2
3B 1B 3B1¢ B
'K =‘( L & il o P Sen wt
4 2 4

3 2

B

_ (_ﬂl__ . 3B2” _ 3B1° B2 ) Sen 3wt
4 4 2




2 2

3B, B 3818

- il « 1°2 Sen 5wt
4 4

£ 3
- ( %&L_) Sen 7wt - (-—%—Z—) Sen 9wt
y = By w Cos wt + 3 By, w Cos 3wt
Ky = KB1 Sen wt + K B, Sen 3 wt

Reemplazando en la ecuacidn (14), despreciando los arménicos

de 5to., 7mo. y 9no. orden e igualando coeficientes tenemos:

Bl w Cos wt + 382 w Cos 3wt + KBl Sen wt + KBZ Sen 3wt

3 2 B
+ SAByT , SABy B2R _QB_E;E__E Sen wt
4 2 4
A B3 3 3A B2 B
= 1= _EEJEL__ - _____l_v_g Sen Bwt. + ... = G Sen wt
4 4 ‘ 2
De Donde:
3 2 2
3A By 3A B1Bj 3A B1 By
Se e KBy # + - = G 10.1
3 3 2g
Sendwts K B, - ——21 4 3A4B? s 28 21 2 -0 (10.2)
En los cuales: G = RI;; A = —EEQG K = 2L
N3 :

Siendo las incdgnitas B; y B, que son las amplitudes de la




repuesta asumida, de acuerdo al andlisis prdctico By By

B0
By

dividiendo (10.2) para B; i tomando en consideracién 1o

anterior nos queda:

A B2 3A BB,
4 2
B, = 6B,
En (10.1)
3 2 2
KBy + 3AB1" , B3AB;B;” _ 3ABy By _ g
4 36 X 4 24
S 4192 K e . IB2G .
5 Fegg 99A ¥

Esta ecuacidn es del tipo: X3 + aX + b =0 es decir:

1 +aBl+b=0

152 k. 152 G
99A 99 A




Donde:

Reemplazando:

o
"
o
~
o
wm
+
g
&
j:,-
ro|
o
fam
no
o |
= |-
[FC] (=
w
-~
w
b ST
—
~
o
| SRR |
p—
T
w

Luego:

1/3
a3 .
2 3y 172113
+0?se-(0286 0-13K)
A AS J
1
S s B
B2 6 1
d
is(t) = it b
Ry dt
; ik 3w
js(t) = =—— W B,-Cos wt + —=— B,* Cos 3wt
B

En l1a ecuacidn anterior reemplazamos By y B, i obtenemos la

ecuacidén (15) Capitulo V para la corriente de carga, Secun-




daria del transformador de corriente en estado de saturacidn

y con carga resistiva.

’

CASO INDUCTIVO:

De § = A, Sen wt + Ap Sen 2 wt + A3 Sen 3 wt obtenemos kpg, Kg:

el 2 2 2
w.s =(3A1 + 3A2°A1 . 3A2A3+.§A3A1> Sen wt

4 2 4 2
3 2 2 2
+( A" L, 3afThRe  3MTA3 | 3A3" Ay 6A1A2A3 \sen 2 wt
4 2 4 2 2
3 A3 2 3Rp2 2
& 3A3 B 1 + SA]- Ai_ = -.---g-.-._{\.l + 3__{!\._2__.5_3..__ Sen 3 wt
4 4 2 4 2
2
3A-2A A3 3A 3A1A2A
+(--3__2A = 2 = 1 a2 - 1 En8 )Senﬂfwt
4 4 4 2

2

3A, A3
Sen 5 wt —(%)Senﬁwt —(-—%———-——)Sen?wt

o 3 3 A ZA
=4 ( 3A3 A?—>Sen8w‘c -( A4 )Sengwt -( 3 —-—)CosSwt
4 4 _

2
3A3 A )Cos 7 wt.

Ll
-~
=

Ky 1Senwt+KA25en2wt+KA3Sen3wt




Reemplazando en la ecuacién (16) y despreciando armbnicos

del 410,y Hto.; 6T0. TWMO:s €¥Cw vvins orden obtenemos para:
30 a2 3A22A 3A4%A,
Sen  wt; o220l g T2 3 r d e+ G = B (10.3)
2 1
4 ' 4 7
3 2 2 3n
Sen 2 wt; 0L 4 3“; A §A32 S+ 3AAsAg + KAy = 0 (10.4
4
2
3A,3 3 2 3A,°A1  3A,2A
Sen 3 wt; R s 81 + 3A17A3 5 1--+ -A 2 + K A3 =0 (10.5)
4 4 2 4 2
A
Considerando que-%g—<:1 y ~K%—<1; dividiendo (10.5) para
1
Alz nos queda:
_._A..];.+§.A.3_:O
4 2
A1== 6 A3
Se evalua A, = f (A;) dividiendo (10.4) para Al nos queda:
3AA ALA
2. . 2. 4 Ay Ay =0
2 4

6 Al A2 - 3 Al A3 + 6 Az AB =

De donde: A} =14 A, ;3 A =6 A; reemplazando en (10.3)

1 3

obtenemos: A13 +1.25 KA - 1.256 =0




Esta ecuacidon la podemos escribir asl:

3
A + K.A_ - G; = 0 donde:

1 % 1 1.2 K =
1.25 G =
La ecuacidén anterior es del tipo:
X3+ ax +b=0
a = Kl b =-G1
La solucién real es la siguiente
A1= M+ N
Donde:
: D
a
' = + +o——
L \\// 27
WIENY R T b2+a3
2 i 77
Por 1o tanto:
- . 1/3
G - 1
Ay = Ly i + k3 i
1 |2 27
1/3




Y = A1 Sen Wt + A2 Sen 2Wt + A3 Sen 3Wt

islt) = —%ét)

Luego tenemos:

is(t) 3[ 1
Lg

+
"\ —r— " A
L
+
s
e
r
+
2
w

)
)
it Pl
)
]

1/3 ™,
] » Sen 3 Wt

)1/2

que es la corriente secundaria distorcionada ecuacign Pdg. 66

+
[=)]
= i
le=)
R
(RS Eep]
—_
U
= o
—
[a%]
+
[
~] | =
(%]




CASO CAPACITIVO:

De U = Al Sen wt + A2 Sen 3wt + AS Sen 5wt

obtenemos: w3, Ky, @ 3 @

= .
1

Al W cos wt + 3A2 W cos 3 wt + bw AS Cos bHwt

z 2 Sen 3wt - 25 AB w2 Sen 5wt

)3

= - Al w- Sen wt - 9 A2 W

~-= -_—=
1l

—

=

1 Sen wt + AZ Sen 3wt + AB Sen 5wt

3
é%g— Sen 3wt

3A 3
T ez  Sen wik s 85 Sen 3wt +
4 4

1
3 3A
. A2T Sen 9wt + a3 Sen bwt

- 83 sen 15wt + 3A,A.° ( L sen 3wt - E—Sen Swt
4 ¢ i 2 4

- wde Sap wi}
1

Sen 7wt - Sen 3 wt)

-P-]a—- r\)lr—l

- BAEEAI (-%— Sen wt - —%— Sen 7 wt + Sen 5 wt)

+ 3A§3A3 ( L _sen 5wt —-%~Sen 1lwt + Sen wt)

™,

2 1 1 .
+ 3A3 Al ( T Sen wt - .y Senllwt + Sen 9wt)

1 i

2 _ Sen 7wt)
+ 3A2A3 ( 5= Sen 3wt v Sen 13wt +

4 A A

i " 1 1 Sen 6 wt)
+ 6A1A2A3 ( ' Sen 2wt - - Sen 8wt + —-4—

Ky = KA.+ Sen wt + KA

1 - Sen 3 wt + KA_+* Sen 5 wt

2 3



Reemplazando en la ecuacién 18, i despreciando arménicos

de 6to., 7mo....etc. orden tenemos:

2

- Ay W2 Sen wt - 9 AN Sen 3wt - 25 A.f Wl

Sen bwt + KAI Senwt

3 1 A3
+ KA, Sen 3wt + KA, Sen 5ut + MA13  gen wt - MBI sen swt
4 4

3 3 2
+ 3Ai M Sen 3wt 4 -32%%—13- Sen 5 wt + A 2 M Sen 3wt

2 3 % 2
_Eﬂg_ﬂi_ﬂ_ Sen 5 wt - —525i——£L—— Sen wt + 35353}-——— Sen 5 wt
4
3A21 A3M 3A2 AIM 302°A1M

- ettt o Sen 3Wt h —-——2———-——'— Sen wt + ————— ¢

2 2 4

302°A3 3022A3 M
e Sen 5wt + -ﬂ-g————- Sen 5 wt + —/——=——— Sen wt
: 4

2 5 Aal 6 A
+ 3A: Ay M Sen wt + —252553——5- Sen 3 wt + __51%2_5__ Sen 2 wt

G Sen wt

n

De 1o anterior obtenemos:
3MA13 . 3A2A12M - 3A22A1 M
4 4 2

. 2 ;
Sen wt; - Alw + kAl +

2 2
3Ap“A3 M 3A
S ds B o, SheR . 5 pn.s)
4 2
3 3 Aq2
Sen 3 wt; KA2 - il + a8 + _éﬂg_lﬂ_ﬂ_
4 4 €

2 2
3A1°1 A
oL gH G BAER . g oA, W =B [10.7)
2 2




2
3A3°M , ga. . 3R2MaM 3A3A1 2

Sen 5 wt;
3' 4 2

2
3hAo A 2
4 __gg_lﬂ— + §ﬂ2~2§—ﬂ- =0 (10.8)

De la distorcidn obtenida (Oscilograma 5.8) podemos decir

que: —%%—<11 —%g—<1 , las magnitudes de la fundamental

1
es mayor que las magnitudes del 3er. y 5to. armdénico de

acuerdo a esto si dividimos (10.7) para A% nos queda:

M 3A A2 M
May AW 5
4 2 2

(]
o

Al = 6 (Az = AS)

Dividiendo para A12 la ecuacién (10.8) tenemos:

AM
Y
Ay = —
A
¥y _ 1
Ao = 517w

Reemplazando en (10.6)

2 3M 3M M+ e



3M2 3
+ AT = 6
72 (2-M)2

Lo cual podemos escribir asi:

3

147

Al + a Al +b=20 (10.9)
donde: :
K - W
a:
M M M 3M2 3M3
: gl d 5 ¥ - gkl 7
12(2-M) 18 (2-M) 54 (2-M) 72 (2-M)
G
b= -
M 3M 3 3M 3M2 4 3mM3
4 12 (2-M) 18 (2-M)2 54 (2-M)> 72 (2-M)2

La solucién real de la ecuacidn cibica (10.9) es la siguien-

te:
A= A+B
donde:
P ,_b_\/ b2, a’
4 \\q/ 2 B S
3/ b \/ YL
. \\\// i B
poniendo:
4
- K- W = G
a 5 : b= i

Tenemos que:




>
1 e 5 (K - W
AMST +[4v2 = 3
? 37172 ] 173
G g (k-u¢)
i [4?? ¢ ?2‘77‘7*3*"}
L - 2 (ad)® ] 172 1/3
2 3(7M) 7Y A 2773
) ; ; [ & (ad) ] 1/2 1/3
3 (2-M) 2y a2 27073
o s [ & (ed) 172 ) 173
= 6 (2-M) T 277"
L ’ [ o ) iy 1/2 1/3
6(2-M) 2y ay? 27 7°

Tanto A1 . Az y AS dependen de las <constantes y variables
2 =

del circuito. La corriente is{t) = Cg —%¥%—— = CB-§y = CBA]H2

Sen Wt - QCB AZ N2 Sen 3 Wt + 25 CB AS N2 Sen 5Wt, considerando que el

0 4 rménico es mayor que el 3%" arménico y que M3

efecto del 5
1o que hace que A2 sea negativo , si reemplazamos en la ecua
cion de is(t), tanto A1 5 A2 y A3 1legamos a la ecuacién (19)

NOMENCLATURA

I] Amplitud de la componente a.c. de la corriente primaria



m

ml

Imp

ALS

Vs
V= quS
B = L/TR

149

referida al lado secundario.

Componente d.c. de la corriente de magnetizacidn.
Amplitud de la primera arménica de la corriente

de magnetizacidn.

Valor pico de la componente d.c. de la corriente

de magnetizacidn.

Corriente secundaria simétrica r.m.s. al cual el
error compuesto alcanza el l1imite nominal.
Corriente Secundaria aperibddica.

Amplitud de la corriente primaria d.c.

Constante de tiempo de la componente d.c. primaria.
Tiempo representado al decaimiento de la componente
de magnetizacidn.

Tiempo al cual Im alcanza el valor pico.
Resistencia del devanado secundario.

Resistencia de caraa nominal

Resistencia secundaria total

Inductancia secundaria total.

Flujo enlazado de Saturacién del nicleo

Maximo flujo residual enlazado

Relacidén de las Constantes secundaria y primaria.
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