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PROLOGO

Esta tesis tiene como objetivo el de presentar una serie
de andlisis exbeaimentazeé LLevados a efecto en Los nele
vadores de proteccibn, para Lo cual se utilizé un simula
don de sistemas de potencia dindmico con dispositivos com
pLementarios tales que facilitaron el andlisis de un he-
Levador de protecceidn incorporado a dicho sistema. Este

aparato es conocddo como "banco de prueba Robinson'.

Se emplearon en estos andlisis Los tipos de relevadones
de proteccidn mds comunes y fué necesario complementar el
banco de prueba con equipos adicionales como contador de

tiempo, medidor de fase, osciloscopic, entre otfros.

Los andtisis comprenden pruebas estdticas y dindmicas de
Los nelevadores, asi como un caso Ltipdco de aplicacibn -

para cada uno de ellos.

En primena instancia, como es RGgico suponer, se nealizé
un andlis<is de Las caractenisticas del banco, pondiendo es
pecial énfasis y constifuyendo como primen capttulo el es
tudio de Los transformadores de corniente. Se realizaron
andlisis de Los estades transientes y estables, saturados

0o né, y andlisdis de enronres. Luego se tomé el primen tipo


Guest
Rectangle


de nelé para su estudio y fu€ €sta La unidad bdsica de 40

brecorniente La que constituyé el capftulo IT.

AL concluirn Los capitulos de nelevadones de sobreconnien-
te se nealizd un andlisis experimental de La coorndinacibn

con dichos nelevadonres. Esto constituyd el capitulo 1V.

Se continub el andlisis con neelevadones de otho tipo ta-
Les como el de potencia, diferencial, voltaje y distancia,
culminando asi mismo con un andlisis de coordinacién bds <

camente con aquel dltimo que representa el capitulo X.

En La realizacibn de £0s andlisis ase hicienon aproxsimaan .o
nes que no afectarian sensiblemente a La precisidn del es
tudio en cuestibn, tales como La proporcdlbn resistiva de
Las indicadas nreactancias puras del simulador, el enrnon -
de nefacibn de Los transformadores de corndente, el dngu-
Lo exacto de ceno descentramiento seleceionado por La uni
dad punto de onda (POW), reflexidn de Las impedancias de
Las bobinas de cornniente y potencial al primario del s.imu

Lador, entrne othos.

Considérese que €sta senie de andlisis expenimentales Lle
vados a efecto en 84 constituyen un punto de partida panra
andlisis mds profundizados del comportamiento caractenis-

tico de Los nelevadores en La proteccibn de un sistema de
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potencia. AsL, por efemplo, pueden citanse tépicos como
el andlisis del fenfmeno de La fernoresonancia en Los trans
formadores de conniente; el andlisis del ennon en el al-
cance de Los nelés de distancia para un rango determinado

de impedancia de fuente con neépécto a La sensibilidad del

nelé; andlisis de La salida de Los f<Ltrnos de secuencia en

comportamiento transiente; entre otnos.

Una dltima consideracibén come punto de Lintroduccibn para
La presentacibn de esta tesis es La de aconsefar al prac-
ticante que respete Las Zolerancias térmicas del banco de
prueba "y de Los nelevadores impuestas porn Las magnitudes
de Las conndiente, y sus tiempos de duracién. En caso con-

trhanio pueden ocasionarse Lamentables dajios al equipo.
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I. INTRODUCCION

A. Familianizacién con el Banco de Prueba Robinson §.5.5

1. Generalidades

EL banco de prueba Robinson es un sLimulador dindmi
co de potencia complementado con undidades que facd
Litan el andlisis de La operacidn de Los nelés de

proteceidn.

EL banco dispone de medios para simular variados L
pos de falla y a La vez intercalar en su sistema -
cualquien disposicidn de elLementos externos asi co
mo también solucionar diferentes valores de sus 4im

pedancias inteanas.

En este banco se pueden realizax pruebas ya sea de

Ny —— — N —————y
estdticas como dindmicas de La operacibn de un nre-

estado transiente como estable, asi como Zambié

L€ y todas a niveles bafos de potencia pero arntifi
ciosamente bajo condiciones muy similares a Las de

operacibn real.

Conviene mencionarn ek impontante facton de La Limd

Lacibn térmica del banco de prueba establecido pon
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el tiempo admisible de duracién de La simulacién

de una faflla con un determinado valor de cornien-
te primaria. Para ello se da en La Fig. f,é La
curva caracteristica de capacidad ténmica del ban
co Robinson. La conniente de négimen paimarnio es
de 10 ampenios y admite una corniente de 100 ampe
nLos en un intervalo de 0.1 segundo. En caso de
no nespetfarse Los Limites establecidos de tolenan
cla Lénmica se puede ocasionar severnos dafios al e
quipo. Su configuracibn esquemdtica se indica en
Za Fig. 1.7: ‘

Para cumplin su finalidad, el banco Robinson dis-
pone de una unidad adicional que permite seleccio
nar el dngulo de ocurrencia de falla en La  onda
(podnt-on-wave unit) asi como duracién de La mis-
ma y una seiial de disparo para aplicarfa genenal-
menie a un osciloscopio a emplean. Ademds dispo-

ne de una unidad desfasadora (phase-shifter unit).

#

En el andlisis de La operacibn del sistema es con
vendiente consdiderar Las Lnexactitudes propias del
simulador, para Lo cual se descrniben Las conside-
rnaciones de errones para cada magnitud opeﬁacionaﬁ.
Conviene citan cierntos onfgenes de ernnones en ALa

operacidn del simuladon. Uno de estos neside en
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el hecho de que debido a Las magnitudes en fuego -
La impedancia reflejada del secundario de Los thans
gormadones de corniente al primarnio LLega a afectan
sdensiblemente a La corniente primaria perdLiéndose
de esta manera La caracteiistica de sern una fuente
de corndiente constante. ' Este problema se presenta
con mayor severidad en casos de efevados VA de {a-
LLa consegudldos con La nreduccibn de La impedancia -
primania del simuladorn o aparentemente para el hele
vadorn disminuyendo ef ndmero de vueltas del parima -
nio de Los TC. Una situacién similar se presenta
con Los tnanéﬁoimadoneé de potencial TP. En estos La
sdituacddin es a La Anversa, es decin, €a neflexidén de
La impedancia primaria al secundario porn La relacibn
cuadrndtica de Las vueltas del primario con el secun-
dario. EL efecto es despreciable generalmente penro
4e podrla LLegan a situaciones en que se utilice vol
Lajes Ainferniones porn medic de variacs o autotrans for
madores de Los cuales La impedancia sernie puede 2Le
gar a ser de valor considerable en nelacibn a La im-

pedancia del primario neflefada.

Como una -de Las principales aplicaciones def banco
de prueba se puede citar La orientada a Los nelevado

nes de distancia. Es conveniente que de conozeanm un
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poco mds en detalle el ajdéte Yy opernacdbén de ellos
en dicho banco. Conveniente es desde ya pensanr en
La versatilidad del ajuste del nelé conociendo que
4e puede conseguinlo s4in necesidad de variar en s£
La Lmpedancia primaria de Linea sino Las nelaciones

de sus transformadores de medicién.

Estructurnacién del Banco Robinson

Estd constituido de Las siguientes partes:

~

al La fuente, conformada por un set’/ de nesistencias,

rneactancias y transformadores de corniente.

bl La Linea, confoamada asi mismo por un Aét de reac
tancLas complementada con pequeiios valonres adicio
nales de nesdistencias para variar el dngulo de
gase, porn thansformadores de corrniente Yy por Los

selectores de falla.

¢) Los bornes de Los secundarios de Los TC y TP, tan
to de Linea como de fuente, contactos auxiliares
del contactor principal de La unidad POW, selec-
torn de posicibn del TP y medidones de voltaje y

cornndente.

d) Una unidad de ajuste de fa falla en un punto de-

ﬁ fJ/;;ﬂ /) /} 7,—\
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a) La resistencéa que dispone La fuente peamiten
ateanzar valores de hasta 120 ohmios. Se selec
ciona utilizando 3 penillas cuyos valores co-
nrespondientes se suman en paralelo panra conse
guin el valonr de aeéiqkencia total. Poseen ade

mds La opcidn de poder sen cortocirncuitadas (SC).

Es necesardio conocen que estas hesistencias no
estdn disenadas para operacibn continua sin La
adicién de una neactancia o de nesistencias ex

tennas.

EL set de neactancias estd constituido por dos
bances de teactores en senie seleccionados sus
valores a través de dos penillas cuyas Lecturas
debendn sumanse esta vez en senie para obtenex
el valor de La reactancia total. Se consiguen
valones desde 3.4 ohmios hasta 164.8 ohmios. Es
tas nreactancias poseen una nelacibén X/R de apho

ximadamente 15,

Los transformadores de corniente poseen La op
cibn de varian el ndmero de vueltas del prima
nio desde 7 hasta 80 utilizando dos selectores;
Uno de ajuste grueso y otro §ino de polaridad

aditiva y substractiva. EL secundario Lo consti

tuyen dos devanados independientes; uno de 300
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b)

vueltas con una cornriente de négimen de un am-
perdio y otro de 60 vueltas de una corrniente de
négimen de 5 amperios. Existe para estos trans
gormadores solamente La opcidn de podern Linven-
tin La polaridad a través de un selecton (N =

normal, R=neversed) ubicado en La parte Anfenion

de este primer cuenpo.

Las neactancias de La Linea son seleccionadas
por medio de una sola penilla y se consiguen

valores desde 0.6 ohmios hasta 4.2 ohmios con
La opeibn de varniarn su dngulo de §4° a 73° y
60° pon La adicifn de pegueiias resistencias en
sdendie. Poseen una relacién X/R aproximada de

10.

Los transformadores de cornniente (TC) de La
Linea son idénticos a Los de La guente, peno

no poseen La opeibn de Lnvertirn su polaridad.

ExisZe en este cuenpo Los intenruptores para
La seleccidn de falla. Ademds en el neuino &
x{sten neactancias a afustarse a través de un

sdelecton.

Tanto La fuente como La Linea désponen de puen
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c)

Les extennos para poden intencalar en el prima
nio cualquien tipo de elemento a Ancorporanse.

Se Localizan a un costado del simulador.

En el otrno cuenpo de este banco se hallan Los
bornes de coneccibn de Los secundarios de to-
dos Los TC y TP. Para Los primeros Las salidas
de 1 ampernio y 5 amperios. Para Los GLELMos -
Los taps del 100%, 75%, 50% y 25% del valonx no
minal de 63.5 voltios disponiendo de un volta-

je primario de 120 voltios monofdsico.

Como se observa en La 4iguna
sicdones para La conexibn de Los TP a seleceio

narnse a thavés del selecton VT.

Es muy Aimportante tenen siempre en mente que
todos Los secundarios de Los transformadores de
corniente que no estén en uso deberndn sen con-
tocincuditados. Para conseguin una transforma-

eibn cornecta de cornrniente, es necesario que
mientras se utiliza un devanado secundario de
un TC, el otno devanado secundario sin uso del
mismo TC permanezea en cincuito abiento, aun-
que podria sern utilizado para introducir una -

componente TC en La corrniente de falla.
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d)

e)

La unidad de ajuste del dngulo de ocurrencia
de fallfa posee calibraciones en medios ciclos
para La duracién de La falla y para el pulso
de disparo (trniggen). Ademds dispone de . un -
dial para La Aezeccidn.del dngulo de ocurrencia
de La falla (0°-360°) como también un selectonr
de stand by y de Listo (ready), de un ajuste 4
no ;ﬁ mseg. para ef pulso de disparo (trniggen),
de un selectorn para disponen del control del
dngulo de onda o para dngulo casual (controlled
o rnandom) y de un selector de duracibn de fa-

LLa afjustada o manual (timern o manual).

La unidad desfasadora puede producir una seial
de 120 voltios monofdsicas con un desfasaje con

trholado de 0° a 360° con nelacién a RLa fase ro-

ja.

Operacidn

Habiéndose presentado una somera descrnipcién det

banco de prueba se puntualizan a continuacibn Los

pasos generales a seguirse para La operacidn de di

cho banco.

T

Sefeccdione en posicdbn de encendido el internrup
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Z)

3)

4)

5)

6)

7)

10

Ton principal de manija, Lo que a su vez enengi
zarnd La unidad desfasadora, La de punto de onda

y el Zrnansformadon de potencial 84 el selecton

estd -en La posicién "1,

Asegunese que el selecton "stand by/ready" esté

en La posicidn stand by.

Conecte Los aparatos a probanrse

Seleccione Las condiciones del primarnio (valores
de impedancias y ndmero de vueltas de Los prima-

nios de Los TC).

Seleccione una duracibn de falla apropiada (Fig.
I-3). Deteaminando el valorn de cornniente paima-
nia mdxima a ocurnir ajuste el selfectorn de f§4in
de fatlla (fault end) segdn La curva de tolerancia

del banco Robinson.

Sefeccione un apropiado tiempo de dispato para el
osciloscopilo. La thaza en el osctloscopio comen-
zand después de tantos medios ciclos como Los a-
justades en el selecton trnigger, a partir de ha-
bern pulsade el botén de comienzo de falla de ZLa

unidad POW

Coloque el secton timer /manual en La posicién
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timen. En La posicibn timen La galla comenzard
50 medios ciclos después de haber pulsado el
botén de comienzo de falla de La unidad POW vy
Lenminard Luego de thanscurnidos Los medios ¢4
HCKOA ajustados en el sefectorn de fin de 4alla.
En La posdicidin manual La falla comenzard en el
instante de pulsar el botén y terminard al so0l

Ztanko.

Después de haber ejecutado Los antenionrnes pasos el
simuladon se encuentra Listo para operanr. Seleccio
na el interruptor stand by/ready en La posicibn de

neady y presdione el botén de comienze de fallc.

Andlisis de ernnones

Una aplicacibn importante del banco de prueba para
nelés se establecen en Los de distancia. Con sU5
magnitudes operacionales se establecend el andli-

844 de Los porcentafes de ernrones:

EL alcance def relé, es el valon de impedancia pri

maria al que opera el nelé (7).

EL ajuste del nelé; es el valon de Limpedancia pri-

maria refernida al secundario por medio de Las rela
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ciones de Zransformacibn de Los TC y TP, y es ek

valorn al que en verdad se ko calibra.

|

EL nango def nelé; es La nazén de La {mpedancia de
tnds del nelé a La meedan?ia def alcance mdximo
del neklé. (2,/7; mdx.). Tiene como significado -
sen el valor que expresa La mdxima cantidad PoAsL-
bLe de Z5 af que el nelevador medird correctamen-

Ze La Lmpedancia.

Exnon por undidad de voltaje de medicién; debido
a La presencia de La meédancia de La bobina det
voltaje del nelé (Z,) en paralelo con La cara del
primario utilizada, se obtendrd el siguiente erron

por unidad en La medicibn del voltaje. 21/ 12,+2).

Ernon por unidad de La corniente de medicién; asi
mismo, debido a La presencia en 52442 con el cin-
cudlto p&imanio‘de La Limpedancia neflejada de La bo
bina de corniente del relé, se produce el sLguden-
Le ernnon porn unidad en La medicidn de La corniente.

/02, + 21 + 2,).

Ennon porn unidad de La impedancia; consecuencia de
Los ennones anteniones es el ernnor en La medicidn

de La Lmpedancia. Considerando aproximaciones prdc
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ticas tendremos. -Z;/(N, No Z,).

Eanon porn unidad def nango; de igual manera  Las
consideraciones anteniores LLeva a que se presen-

ten ernonres en el rango.

Z Z Z Zg
c L Y
_—F — Ny, No + =—— +
ity Wl 2oy,
= 7 Zi
) [i"“t] 311 e

© :,3%

il

Los ennones anteriones pueden sen deducidos consi-
derando Las nreglexiones de Las impedancias de ALa
bobina de corndiente al primarioc ZQ/NQZ y de La bo-

bina del volitaje al primario ZV/NVZ.
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B. Pruebas en Los TC delf banco Robinson

1. Internruptor de punto de onda

l.a) Introduccibn

EL propbsito de este tépico es estudiarn La apli
cacibn de La unidad de afjuste del punto de ocu-
rrencda de falla en La onda para analizar el §e

némeno de aly componente DC en La corniente prima

- ant LRV T~ nla y asi tomar casos como de mdxima, intermedioc
Pl . (7 « A .
wea OCNI T |y minimo decentramiento del estado trhansiente

como fambiépr del cembic de polaridad de 2a com-
_ponente DC. Ademds se calcularnd La constante de
tiempo y el efecto de La nesistencia en el trnan-
siente. Los anterniones estudios son, aunque bdbé
cos, necedanios para el desarrnollo posternion de
Los temas ya que conviene conocer La operacién
de Los nelés para Ros estados thansientes de fa
coﬁniente de operacidn o de referencia utiliza-
da. La misma justificacibén vale para Los sLguden

tes subtemas de este primen capitulo.
1.b) Teonia

La coaniente de falla en un sistema de potencia
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estd determinada bdsicamente pon el voltafe de
La guente y Las impedancias tanto de La gfuente

’g de Za Linea hasta ef punto de falla.

Las impedancias de La-Linea estdn constituidas
principalmente pon ezémenIOA nesistivos e dinduc
tivoé, estos altimos en mayor proporcién que a-
quellos. Es entonces debido a esta estructura-
eién bdsica y genenal que es conveniente el and
Lisis del estado transitoric de La corndiente en

un cLrheudlto sendie RL.

Porn el concepto de La imposibilidad de La #azén

infinita de variacibn de La corriente con ne&peg
To af tiempo, esto es de La conservacién del

valon de La conniente en cambios instantdneos a

traveés de una inductancia se LLega a La conclu

446n de que el valor de La conniente a 0” y 0*

al producinse una §alla debe sern igual.

Considénese que se aplica un voltaje Vy sen (wg
+ U] al sistema Rydlsistema monofdsico). EL va-

Lon de La corniente serd:

V
L= D osen (we-y + o) - RL gon (-9
Z
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Supbngase que el punto de aplicacibn v es cuan
do v # ¢ , sdiendo ¢ LK dngulo de potencia -
de La canga, Lo que ocaLLonand por Ras Leyes
de cincudito del estado estable una corniente £

nicLada de un valor deteaminado.
I

Supondiendo un ebtado.de desenengizacibn con nu
Lo estado nesidual magnético y necurniendo akl
concepto de Lnvariabilidad instantdnea de co-
nndente en una inductancia, La conniente de fa
£La deberd sen 0 al tiempo 0 de aplicacibn del
voltaje, que Lo con&@ﬁe con La phresencia de un
valorn decreciente de DC de valor inicial igual
y opuesto al supuesio valor instantdneo inicia
do de fa compomente de coaniente penibdica 44-
métnica. Siendo el primen téamino el valor de
La conndiente de estado estable y el segundo La
componente CD. Se podrd deducirn de aqui  Los
valores de (dngulo de aplicacibén de falla) pa
rna producin mdximo, intermedio y minimo descen

thamiento de La onda de conniente.
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L/ \J/ \\// \J/ |
FIGURA 1-9
.c) Procedimiento

Se colocé como dnico valor de impedancia una
reactancia de 27.8 ohmios en La fuente. To-
das Las demds Limpedancias se ajustaron a 0
ohmios y Las nesistencias se colocaron en con

tocdlrnculto (SC).

Los primanios de todos Los TC se calibraron a
0 vueltas. La duracién de La falla se afusité
al mdximo en La unidad de punto de onda (999

medios ciclos).
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EL disparo (triggern) que se tomé de La unidad
de punto de onda se afusté inicialmente a 60
medios ciclos y que Luego se reajusté segin La
necesdidad de vern La parnte transiente de La on
da de corniente pnimaaka a analizarnse W& me

dios ciclos).

Usando un shunt en un puente del neutro apio-
pLado para La observacién de La corrniente pri
maria en el osciloscopio se procedid a anali-
zan La operacdibén de La unidad de punto de on-
da realizando vardiados ajustes en el dial se-
Zecton del dngulv de La onda. Fué conveniente
utilizar un osciloscopio con "memoria" para
ghabar en La pantalla La forma de onda y se a
justdé con disparo externo utilfizando el pulso

de disparo de La unidad de punto de onda.

Para un andlisis mds completo se tomé La seial
de voltaje de Los TP, en La posicibn 1 como ne
gerencia de tal manera que se obtuvieran 2 tha
zas en el osciloscopio; La del voltaje de ali-

mentacidn y La de La corniente.

Resultados

Para obtener ef mdximo descentramiento producs
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do porn La componente DC se ajusté el dngulo de

§alla de La onda en 353°.

FIGURA 1-5

Para obZenen ef minimo descentramiento produci-
do pon La componente DC se ajustd el dngulo de
fjalla de La onda en 83°. (Fotografia 1.6).

Para un descentramiento intermedio se ajusté el
dngulo de ocunnencia de fallfa de La onda en 60°

(fotogragia 1.7)..

Para obtenen un cambio de polaridad de La compo
nente DC se ajusté el dngulo de suceso de falla

en 180° (fotografia 1.8).
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6

FIGURA T

=7

FIGURA 1
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FIG #Z-& i
FIGURA T1-§

Adicionando un valon de nesistencia de 3.5 oh-
mios al cirncudto primarnio del simulador puede
obsenvarnse el efecto del aumento de atenuacibn

del estado transiente. (Figura 1.9).

Para La obZencién de La constante de ZXiempo del
primarnio del simuladon pueden seguinse dos mé-

todos:

a) La constante de tiempo t = L/R es Lguall al

tiempo necesario para que el valor de Ra envol

)

\J
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FIGURA T1-9

Adicionando un valor de nesistencia de 3.5 oh-
mios al cincudio primanio del simuladon puede
observarnse el efecto del aumento de  atenua-

cibn del estado transiente. (Figura 1.9).

Para fLa obtencién .de La constante de Ziempo
del primarnio del simuladorn pueden seguinse dos

métodos:

a) La constante de tiempo t= L/R es JLgual ak
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Liempo necesarnio para que el valor de La en
volvente de La conriente de estado Lhansien

Le sea el 36.7% del valonx Andiclal.

bl EL descentramiento de La onda de conniente
def estado trhansiente para un circudlto R/L

LLega a sen nulo cuando se enerngiza el oin-

cudto al dngulo v =tan~l W/R.

Y e s 25 36 v5 tiempo
[m.sed A
FIGURA I-10

En La primena prueba de La onda de corndlente a
La cual el dngulo de falla se Lo calibné para
mdximo descenthamiento se determiné fLa constan
te de tiempo. Luego de grafdicar La envolvente

se deteamind que esta aleanzaba el 36.7% del
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valon inicial en un Tiempo de 18 mseg.

<k
& 1
3Fr
4 o
6“ ‘ /‘D‘ . azlé. ' 35 ﬂ‘f‘ _é—(-;m o
stea]
FIGURA TI-11

Para el caso de La adicibn de resistencia tam-
bién se detenminé La constante de Liempo pon ek
mismo método, siendo este de 14 mseg. (grdfico

I.11).
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Considérese que para et primen caso se determsi-
né que el dngulo de falla para 0 descentramien-
to era de 183°, Lo cual Amplica una constante de

ZLempo de;

T & L'.
R
_ 1
= a)—»tan
= 21 mseg.

Para el segundo caso, en ot que fue adicionado

un vator de nresistencia de 3.5 ohmios, se eﬁcog
trd que en un dngulo de 78° presentaba 0 descen
Lrnamiento. Por Lo tanto su constante de tiem-

po determinada de esta manena es;

- L
R
= % Lan
= 12 m&eg.

T.e) Conclusiones Yy observaciones

c¢) Analisese Ros nesultados de La constante de
tiempo hallada por Los dos métodos consideran
do que el dato det fabricante sobre La razén

XR es de 10.
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bl Grafiquese Las componentes de volitaje, comrien
te simétnica y componente DC que implica cada
caso. Teblricamente deddzcase el resultado ex-

perimentado.

2., Prueba de cirncudito abiento en el TC

2.a) Introducedlbn

2.

b)

Se thata de determinar con esta prueba La curva
de magnetizacién caractenistica de Los Zransgonr
madores de corrniente de Los bancos de prueba Ro

binson.

Teorila

EL §Lujo orndginado por La corndiente al circularn
por una de Las bobinas de un transformador pro-
duce un 4§Lujo de enface con otra bobina e indu-
ce un vecltaje en ella obedeciendo a La sigulen-

te nelacidn:
E = 4,449 4 N

Se establece asi una proporcionalidad entre el
§Lujo y La conniente que crea este flujo (corrien
te magnetizante). Esta proporcionalidad se LLe-

va a efecto utilizando de medio el nicleo del
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trans formadon. Este ndeleo no conserva La pro-
porcionalidad constante de La corniente con nes
pecto al flufo para cualquier valor de este dl-
timo s4ino que alcanza estados de saturacibn, en
Los que panra phoducin,hn incremento Lgual de §lu
jo, tiene ahora que Loghar un mayor Lincremento

de corndiente que se imponia en condiciones Li-

neafes.

—
-

En condiciones de cirncuito ab.iento el circuifo
equivalente del TC ¢s el que se muestra en ALa
fLgura 1.12 en donde La impedancia predominan-

Ze es Za de magnetizacidn.

i:n Zs

FIGURA T-12
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Para el caso especifico de Los TC del banco Ro
binson se han utilizado Los dos devanados del
secundario para La prueba (5 y un ampenio). -

Siendo utilizado ef de 1 amperio para La inyec
y =

eibn de La corniente magnetizante y el de 5 am

perios para La Lectura del voltaje inducido. No
de ha utilizado La Lectura de voltaje del mis-
mo devanado de un amperio debido a que resulta
nda un valon ernnbneo pornque considerania La cal
da de voltaje en La impedancia de dispensién [
rniginada por Los fLujos del mismo nombre. Tam-
bién es conveniente emplear el devanado de un
ampendo para fa inyeccidn de conniente, pues
es el que producinia magnitudes pequeias de veld

tajes en el nesto de Los devanades, debido a La

nelacibén de vueltas.

Procedimiento

Utilicese tanto el TC de La fuente como el de
La Linea para La determinacién de La curva de

magnetizacdién.

Coloque el selectorn del primario de Los TC en
La posicidén 0. Utilizando un Varniac inyéctese

veltajes neducidos en el devanado secundario de
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1 ampendio a thavés de un ampenimetro, Todos Los

demds devanados deberdn mantenense en circuito a
biento. Témense Lecturas de voltajes en el deva
nado abiento de 5 ampenios.Tabdlese Los nesulta-
dos en La tabla 1.1. Procédase a graficar La cun
ud genernal de magnetiiacidn empleando para esto

voltios pon vuelitas con relacibn a ampernios vuel

tas.

Repitase el antenion procedimiento para el trans
§oamadon de conniente de i{nea de La misma gase.
Tabdlense Los nesultados en La tabla 1.2. Gragi-

quese La curva magnetizante obfenida.

Np

AA 5A
120 vollios

FIGURA I-13
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La curva magnetizante def TC de 2a guente y det

TC de fa £inea se encuentran dibujados en ZLos

grdficos 1.14 y 1.15 respectivamente.

a)

b)

Conclusiones

Realizando La misma prueba pero wutilfizando

en cambio el devanado de 5 amperios para La
inyeccddn de cornniente y el de 1 amperio pa
na La medicibn de voltaje se obtiene La mis
ma curva magnetflzante. Lo mismo sucederd -
para cualqudiern juego de devanados en el mis
mo TC. EZ inconveniente gue se presenta en
0tros es que habrd que trabajan con voltajes
muy pequeiosd debido al niesgo de Los valcres
de voltajes transformados en Los otnos deva
nados. Esto también ocasiona el no poden al
canzan La parte de La curva de saturacidén

pues exije elevados vakoneb de corndente vy

consecuentemente de voltaje.

E4 necesanio cortocincuitarn Los secundarios
s4in uso de Los TC debido a que de no hacex-
to as{ toda fLa corrdente primaria constituye
La demagnetizacibn y siendo esta La que oca

diona el flujo de enlace que Lnduce voltajes
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en el secundario se producirndn elevados vol
tajes inducidos en el secundario con el con
sigudlente niesgo para el TC. No se puede -
pensart en el hecho de en La saturnacibn det
ndcleo imitard el valon del voltaje Anducd-
do porque este es proporcional a La mdxima
nazén de varniacibn del fLujo La que ocurre

cuando el §Lufo pasa por 0.

c) No se pueden corntocirncuitar Los demds deva-
nados debido a que La circulacibn de co-
nniente pon ellos inducirndn glujos adifivos

o subftractivos que recccionandn con Pu-

(&)
~
(=N

jo def devanado que se utiliza para La de-
terminacién de La curva de magnetizacibn con

duciende a enrores en el andlisis.

3. Prueba de cortocirncudito y de rnelacidn de transfon

macién de Los TC.

3.a) Intrnoducedidn

AL nealizan La prueba de cortocirculto de Los
"TC se detenminan Las impedancias de disper-
s4L6n tanto del primanio como del secundario.

La exactitud de La relacidn de Zransformacidn
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darnd una Ldea de Las pérdidas del fLujo pon
dispersibn, esto es a menon Limpedancia de dis

persibn, mas precisidn de Zransformacién.

Considenaciones tebricas

Analizando el cincuito equivalente de un trans
gormadon se podrd deducin que cortocircuitan-
do el secundario y aplicando un deteaminado -
voltaje en el primarnio La mayon pante de La
connstente cirnculard pon el cirncudlfo - formado
por Las impedancias de dispersibn y una Infi-
ma caniidad porn La impedancia de magnetizacifn
debido a su grhan magnitud en relacibén con Zas

anteniones.

EL thansformador de coandente que utiliza el
banco de prueba Robinson es del tipo tornodidel.
Esfos se caracterndlzan pon sern Los mds exactos
debido a su minima cantidad de §Lujo de disper

246N,

Para La deteaminacibn de Los valores de neac-
tancia primarndia y secundaria de dispensién asi
como nresdistencias es suplciente considerarn 4L-

guales a Las neactanciast entre siL. Las nesds-
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tencias pueden consdidernarnse también iguales

y determinadas por medios de DC.

EL facton de corneccidn del ennon (FCE) es
- una medida de La exactitud de Los Zransfonr-
madones de conniente y estd defindida como un

poxcentaje.

. iip 5
FCE (———T————) 100
p

Su valon ademds de depender de Las caracte-

nisticas propias del TC sernd también funcidn
A

3

n D
cA

o8

dn 0~ nnah s o
“ AW vy w [3

secundanic, La que a su vez
deteaminard el nivel de satunracién del hie-

ano def ndeleo.

P

FIGURA T-174
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3.c) Procedimiento

Se aplicé al primarnio del TC de La 4uente de
La fase rnofja, un valor determinado de  co-
nniente utilizando Las impedancias de fLa fuen
te def simuladorn. Para completar el circud-
Lo se cennanon Los selectonrnes de falla de La
gase roja y del neutro. Para conseguir una a
parente variacidn de corndiente primaria se va
niaba el ndmeno de vueltas del primanio del
TC, a través de su conmutador de valones. Se
cortocincuits a La vez un devanado secundario
del TC mientras que el oino se £o defd en cin
cudito abdento. Utilizando amperimetnos, se mi-
di6 Los valores de corrndiente de Los devanados.
De igual manera se procedid a realizan  esta

prueba en Los TC de Linea.

3.d) Resultados

En La tabla 1.3 se Zabularon Los datos del trans
gormador de La fuente y en La tabla 1.4 Los det
trhansformador de La Linea. En La figura 1.14b.
se muestra el grndfico de La curva del gfacton

de conneceddn del eanon de Los TC.
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4. Andlisdis del ennon en Los TC por efecto de fa can

ga.

4.a)

4.b)

Introduceibn

EL objetivo de este tema es el de estudiar de
esta manera y el grado en que La corrndiente mag
netizante y fa saturacibn def ndcleo por efec
Lo de La canga inducen ernores en La relacibn

de transformacidn de Los TC.

Considenaciones tednrnicas

dn transgormados de corsidente es Anhereniemen
te 4inexacto debdido a que para su guncionamien
to exije La presencia de La corrdente magnets
zante que constituye una parte de La corrnien-
te primarnia que no va a sern reflejada en el
secundarndio. Esta corrndlente magnetizante es
La que ocasiona Los fLufos de enlace del deva
nado primario con ef secundario, LnducdLendo en
este Ultimo un voltaje Eg que se aplica a La
impedancia total del secundanio recorndida por
una conriente funcidn def valor de La del pai
mario. Consecuentemente send el valorn de 4im-

pedancia de carga el que a través del voltaje
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tgy Amponga un valor de corndente magneiizante
y por Lo Ztanto un determinado ernon de Zransgor

macibn, esto es

Ve{

FIGURA. I-15

La saturacién del nidcleo, por supuesto, ocasio
na apreciables ennones en La relacién de Zrhans
gormacién de Los TC. AsL por efemplo La ANSI
clasifica Los TC por una Letra COT segudida porn
una cantidad. La Letra C maydscula Lindica que
La nelacién de trhansformacién del TC puede sex
caleulada. La Letra T maydscula Lndica que La
relacién de Zransformacibn def TC debe sexn de-
teaninada expendimentalmente. EL ndmero (10,50,
100 y 200) es ef mayor valor de voltaje al 4in-

ducinse en el secundandio sin LLegarn a La satu-
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racibn y sin producin un ernnon de transforma-
clbn mayor al 10% para una corniente secunda-
nia y hasta 20 veces La nominal y a un valox

determinado mdximo de impedancia de carga.

Send convendiente para utilidad futurna el de
hatlan experimentalmente La clasificacidn AN

ST de Los TC def banco Robinson.

Utilizando La curva de magnetizacidén puecen
determinanse teblnicamente el ennon de nela-
cibn de thansformacibn. EL procedimiento a

seguinse es el sigufente:

1) Considérese un valor de Ty
2) Determinese vy = I, Z;

3) De La curva de magnetizacién deteaminese

I, para el valor anteriorn de vy

4) Cakledlese I, = NI, + NI,

P
Procedimiento

En el secundario de 1 ampernio del Ztransformadon
de corndente de La fase nofa colbquese en sende

una resistencdia vardable con un amperimetro. Co
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necte un voltimetro al mismo secundario. Afus
te Los valornes de impedancia de fuente de ZLa
gase rnofja para conseguin una corrniente de 10
amperios aproximadamente. Afuste La nelacidn
de transformacidn del TC en uso de tal manera

de disponen de 10 x 1 aproximadamente.

Toménse Lecturas de T, Ty Tvy.

Increméntense valonres de resdistencia y témen-
se Lecturas de Ip Iy vy y Rp. Luego, ajdstese
una corndiente primarndia y con una relacidn de
Zransgormacddin, de Zal manera de disponen en
el secundario de 5 ampenios una corniente de
tal vatorn. En tales condiciones Lnséntese di
gerentes valonres de nresistencias en dicho se-
cundaric. Témehég Lecturas de Tp Ig, vy y Rl
Delenminese el erron de transformacién para
cada uno de Los cascs realizados anterniormen-
te siguiendo el procedimiento descnito en Las
consideraciones tebricas. Compdrelo con el ex

perimental.
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4.d] Conclusiones y observaciones

Como podrd deducinse de Los nesulitados expers
mentales tanto delf devanado de 1 amperio como
el de 5 amperios, Los Zhansformadores de co-
nniente del banco deé prueba Robinson resultan
satisfactoriamente precisos en Lo que respec-
tan a su.relacién de thans formacibn. Cabe Ln-
dicar que aunque Los valores de corrniente se-
cundaria experimentales aparentemente s0n nor
males en verdad ﬁuede presentan para Los de
magnitud mds elevada cienta saturacién. Tal es
el caso para el devanado de 5 amperios el cual
al soportarn una carga de 6 ohmios a thavés del
osciloscopio se pudo observar signos de satu-

nacibén en su cnda.

5. Efecto de La carga de 204 TC en La forma de onda

secundaria

5.b) Intrnoduccdidn

Trndtase en este tema de analizarn La Ainfluencia
de fa saturacién del ndcleo sobre Las gormas
de ondas del secundario para diferentes formas

de Aimpedancias. .
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Consdidernaciones tebricas

EL ndcleo de Los TC puede saturarse ya sea
porn elevados valores de corrndiente primania,

porn el efecte de nemanencia, o pon elevados

valonres de Lmpedancia de carga.

AL producinse La saturacién delf néuleo, el
§ujo permanece relativamente constante. En
tales condiciones y debido a que el voltaje
inducido en el secundario es proporcional a
La vanriacibn del fLujo con respecto al ftiem
po, el voltaje cae a cero en Los estados de

saturacibén det ndcleo.

Existen 3 casos fundamentales de afectacidn
de La forma de_onda secundaria por satura-
cién del ndcleo y cada uno de Los casos co-
nresponde a deteaminado tipo de Aimpedancia
de carga. EL primen caso a analizanse corres
ponde af de resistencia pura, como carga del
secundarnio. AL aumentarse el valorn de dicha
nesdisitencia, se LLegard a estado de satura-
eibn. En tales circunstancias Los tipos de
La onda del fLujo se recontan tanto en el
prineiplo negativo como en el positivo. Con

netraso de 90°s¢ encuentra La seiial de vol-
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taje y que caerd a 0 en el intervalo de Ztiem
po que el fLujo permanece constante o0 se nre-
corta. Debido a que La corniente se encuen-
tha en gase con el voltaje, La forma de onda
de La corndiente, Zambién aparecerd con Linter
valo de valorn 0 en amplitud y que sucederd -

préximo al valor 0 normal de La onda.

En La fdigura 1.16 pueden observarnse Las for
mas de ondas. Nitese que en nresumen La satu-
nacibn def ndcleo para cargas resistivas pro
duce una disminucidn en el ancho de La sonma
de onda de £a conndiente, mientras aue exisite
una disminuciLén de La amplitud para el caso

de carga Ainductiva.

FIGURA T-16
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EL segundo caso corresponde al de carga 4Ln-

ductiva. En este caso La diferencia con el an
tenion nradica en el hecho de que debido a que
en una inductancia La corndiente no puede su-
grnin varndaciones instantdneas, en Los momentos
en que el fLujo se nreconta y La corniente de-
berfa caer a 0, en cambio permanece constante
tomando Lgual forma de onda T el gLujo. La
gigura que se presenta a continuacidn permite
observar Las formas de ondas de Las magnitudes

en mencibén y su gase relativa entre ellas.

FIGURA 1-17

EL tencen y d€timo caso fundamental correspon-
de al de una carga capacitiva. En este casc La
nazbén principal para La forma de onda radica en

el concepto de que en una capacitancia no pue-
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den haben variaciones instantdneas de voltaje,
dando pon resultado que en Los casos de satu-
racibn el voltaje permanezca constante y adop
te similan forma de onda que La del gLujo. De
bido a que La corrdiente que atraviesa una capa
citancia es proporcional a La derndivada del vol
taje de La capacitancia con hespecto al Ziempo,
entonces esta caernd a 0 en el Lintervalo dekl vol
taje constante y aparecerd picos en forma de
Lmpulso en Los puntos en que se produzcan el
neconte de La onda de voltafe. La figura 1.18

clanigica Las Ldeas sobre este dltimo caso.
'

-FIGURA T-18

Considénrese que Los anteniones casos son uté-
pLcos ya que por efemplo una Lnductancia real

mente posee al menos un pequeiio valor de re-
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ddstencda ocasionando que La conrniente no pen
manezca consdtante en Los AinZervalos de satura
elbn s4ino que cadga con un amortiguamiento es
tablecido porn La componente resistiva de La

inductancia.

Procedimiento

Ajdastese un valor de reactancia de La fuen-

te en 27.8 ohmios. Coldquese 36 vueltas cn el
primanio del TC de La fuente de La fase roja.
Cangue el secundario de 1 amperio def TC con
una resistencia variable. Vanie el valon  de
La nesistencia hasta conseguirn el efecto de sa
turacibn del ndecleo. Fotogragie La forma  de
onda de corniente del secundario y del prima

nio.

Cambiése La carga delf secundario a una Lnduc-
tancia pura e Lncrheméntese su valor hasta con
seguin LLegan al estado de saturacibn. Fofogra
g§ie La 4gorma de ondas de Las corrndientes det

primarnio y secundario def TC.

Porn dLtimo colbquese una carga capacdtiva en

vez de La inductiva e increméntese su valorn -
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hasta conseguin el estado de saturacidén. Foto

ghagie La forma de ondas de Las connientes del

primarnio y secundario del TC.

Resultados .

a) Fotografia 1.19 connesponde a este caso a

b)

La saturacibn del nidcleo pon elevado valor
de canga resistiva. En La fotograffa se a-
precia como thaza Lnferiorn La cornndiente pri
marda y como traza superiorn La corrdiente se
cundaria con Los efectos del reconte en an
cho porn La saturacibn. La carga resistiva
en el secundario es de 65.4 ohmios. NGtese
que existe un gLlujo rnemanente en ef ndcleo
Lo que produce asimetrfa en La onda satura-

da de coandiente secundaria.

Fotogragia 1.20, en este caso La carga es
tipo inductiva por Lo Zanto La forma de on-
da de La corrniente secundarnia es del tipo
recontada en amplitud y aparece como Zraza
supenion. Como traza Linferndion se aprecdia La
éaaniente paimaria. O0bsérvese como se hre-
gleja La canga secundania del TC al sistema

primarnio disminugendo La magnitud de La co-


Guest
Rectangle


el

53

hndiente primaria.

Fotogragia 1.21. Este caso corresponde al

.de una carga de caractenisticas capaciti-

vas. La traza de La corniente secundaria
se La aprecia con impulsos en La parte co-
nnespondiente al final delf intenvalo de sa
fwnacion para cada semi ciclo debido al cam-
bio brusco de valon instantdneo del vcelta-
je. Lo que implica en un circuito inducti-
vo una efevada caniédad de conndiente. La
carga reactiva capacitiva del secundario -
del TC es de 35 MFD. Nétese también que e-
x48%e una fuente reflexibn de La caxrga se-
cundarnia al primanio afectando La magnitud

de La cornndiente paimanria.

Obsenvaciones

a} Realice un andlisis tebnico comprobativo
de La neflexidn de La impedancia secunda

nia al primarnio del sistema.

b) Detemnminese La ubicacién en La onda del

glujo el Lntervalo de saturacibn.
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